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електричних навантажень споживачів напругою до та понад 1 кВ з урахуванням 

компенсації реактивної потужності; побудовано картограму електричних 

навантажень; виконано розрахунок і вибір потужності трансформаторів ГПП на 

підставі техніко-економічного порівняння; вибір і перевірка основного 

електрообладнання з урахуванням впливу струмів КЗ; розглянутів питання 

релейного захисту і автоматики та заходи захисту від перенапруг у мережах 6-

10 кВ.  

Ключові слова: насосна станція для забору води з річки, електричне 
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ANNOTATION 

Ignatolya G.G. Development of effective power supply for a pumping station for 

industrial water intake from the Latorytsia River in Mukachevo and measures for 

protection against overvoltages in 6-10 kV networks. 

141 "Electric power engineering, electrical engineering and electromechanics" 

National University of Food Technologies 

Kyiv - 2025 

Qualification work: 114 p.; 28 Fig.; 29 tables; 22 sources. 

The purpose of the qualification work is to develop an effective power supply for 

a pumping station for industrial water intake from the Latorytsia River in Mukachevo 

and to analyze surge protection measures in 6-10 kV networks. 

The explanatory note includes a graphic part consisting of six drawings: a plan of 

the pumping station with a load map and power network layout; a schematic single-

line power supply diagram; a single-line substation diagram; a structural design of the 

substation; a synchronous motor relay protection scheme; surge protection in a 6-10 

kV network. 

As a result of the work, a brief description of the pumping station for water intake 

from the Latorytsia River in Mukachevo was provided; the calculation of electrical 

loads of consumers with voltages up to and above 1 kV was performed, taking into 

account reactive power compensation; a cartogram of electrical loads was 

constructed; the calculation and selection of the power of GPP transformers was 

performed based on a technical and economic comparison; the selection and 

verification of the main electrical equipment was performed, taking into account the 

influence of short-circuit currents; the issue of relay protection and automation and 

measures for protecting against overvoltages in 6-10 kV networks was considered. 

Keywords: pumping station for water intake from the river, electrical load, 

transformer, capacitor bank, high-voltage switch, cable, overvoltage, overvoltage 

limiter. 
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ВСТУП 

При проектуванні систем електропостачання істотно проявляється 

взаємний вплив багатьох факторів, таких як вибір силових трансформаторів, 

якість електроенергії, компенсація реактивної потужності тощо, причому 

необхідно з різноманіття можливих технічних рішень вибрати найбільш 

оптимальні, технічно й економічно доцільні. 

Однією з більш вагомих практичних завдань вважається проектування 

систем електропостачання (СЕП) промислових підприємств, які одночасно 

повинні задовольняти вимогам, що висуваються до них, таким як: 

1. Простота та масштабованість. Система електропостачання промислових

підприємств не має бути багатоступінчастою, мережі живлення не повинні бути 

довгими, а спосіб прокладання мережі повинен бути максимально простим. Крім 

того, система зобов'язана забезпечувати можливість впровадження нового 

обладнання, тобто бути масштабованою. 

2. Забезпечення безперебійного виробничого процесу. Електрична мережа

має бути побудована так, щоб при необхідності відключення одного елемента 

мережі (у разі аварії, з метою ремонту) відключалися лише ті механізми, що 

належать до цього потоку. Інші технологічні потоки повинні залишатися в 

робочому стані. 

3. Відсутність перевантажень. При проектуванні цехів промислових

підприємств значення має як розміщення устаткування в цехах, і розташування 

трансформаторних підстанцій. По можливості кожна ділянка має бути 

забезпечена окремим розподільчим пристроєм, який встановлюється поряд із 

центром навантаження. Інші споживачі та ділянки не повинні мати можливості 

підключення до цього пристрою, щоб уникнути перевантаження. 

4. Безпека. Електричне обладнання повинно мати ступінь захисту, який

відповідає умовам роботи конкретного приміщення. 

Необхідний рівень надійності та безпеки схеми електропостачання 

забезпечується суворим дотриманням при виборі обладнання та елементів 
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захисту норм та правил, викладених у правилах улаштування електроустановок 

(ПУЕ). 

Дана магістерська робота спрямована на розробку ефективного 

електрозабезпечення насосної станції для забору води промислового 

використання з р. Латориця в м. Мукачево та заходи захисту від перенапруг у 

мережах 6-10 кВ. 

При проектуванні системи електропостачання насосної станції розглянуті 

наступні питання: 

- особливості технологічного процесу даного підприємства, класифікація й 

загальні характеристики споживачів електроенергії по роду струму, напрузі, 

надійності; 

- характеристика навколишнього середовища виробничих приміщень; 

- визначення електричних навантажень по підприємству в цілому; 

- вибір раціональної напруги для живильної мережі підприємства; 

- вибір числа, потужності й типу силових трансформаторів головної 

понижувальної підстанції (ГПП) і цехових підстанцій; 

- розрахунок струмів КЗ і вибір комутаційно-захисної апаратури; 

- вибір і розрахунок релейного захисту й автоматики елементів системи 

електропостачання насосної станції. 

Першим етапом проектування системи електропостачання є визначення 

електричних навантажень. За значенням електричних навантажень вибираємо й 

перевіряємо електроустаткування системи електропостачання, визначаємо 

втрати потужності. 

Вибір числа й потужності трансформаторів ГПП проводимо на підставі 

розрахункового навантаження підприємства в нормальному й післяаварійному 

режимах. Для зниження збитку й запобігання розвитку аварії на ГПП 

встановлюємо сукупність автоматичних пристроїв. 

Основні завдання, що вирішуються при проектуванні й експлуатації 

систем електропостачання промислових підприємств, полягають у правильному 

виборі раціональної схеми зовнішнього й внутрішнього електропостачання, 
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керуванні параметрами цих схем шляхом правильного вибору регулювальних 

відпайок РПН трансформаторів, режиму експлуатації електричних навантажень, 

вибору раціонального завантаження електроустаткування, регулювання 

потужності засобів компенсації реактивної потужності (КРП) в умовах обмежень 

із боку енергосистем і т.д. 

 

 

1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА ПРОЕКТУВАННЯ 

1.1. Коротка технологічна характеристика насосної станції для забору 

води в м. Мукачево 

Насосна станція на річці Латориця служить для забору води промислового 

використання. 

Принцип роботи насосної станції для забору води з річки полягає у заборі, 

очищенні та подачі води до споживачів (водопровідна мережа, промислові або 

зрошувальні системи). Наведемо узагальнену схему та пояснення основних 

етапів роботи станції [2]: 

1. Забір води з річки: 

- Вода надходить із річки через водоприймальну споруду (водозабірний 

колодязь, решітку або оголовок). 

- На вході встановлюються грубоводні фільтри або решітки, які 

затримують великі предмети (гілки, каміння, сміття, водорості). 

- Щоб уникнути потрапляння мулу, водозабір розміщується вище дна 

річки. 

2. Підвід до насосної станції: 

- Вода через підвідний трубопровід або канал потрапляє до всасної камери 

насосної станції. 

- Камера обладнана заспокійниками потоку, щоб уникнути завихрень і 

забезпечити рівномірний підвід води до насосів. 

3. Робота насосів: 
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- Основу станції складають насоси (зазвичай відцентрові), які створюють 

необхідний гідравлічний напір для транспортування води. 

- Кожен насос має всмоктувальний і нагнітальний трубопровід, 

оснащений: зворотним клапаном (щоб вода не поверталася назад), засувками для 

регулювання потоку, манометрами і вакуумметрами для контролю тиску. 

- Насоси працюють паралельно або послідовно залежно від вимог до 

подачі і напору. 

4. Очищення та попередня фільтрація: 

- Часто після насосів вода надходить у відстійники або фільтри грубої 

очистки, де видаляються завислі частинки. 

- На промислових і водопровідних станціях далі передбачаються станції 

знезараження (хлорування, УФ-обробка). 

5. Подача споживачам – після підвищення тиску насосами вода подається 

у: резервуар чистої води або напірний бак (для вирівнювання подачі), або 

безпосередньо у магістральний водопровід, який веде до споживачів. 

6. Системи автоматизації та захисту – сучасні насосні станції оснащуються 

датчиками рівня, тиску, витрати і частотними перетворювачами, які: регулюють 

роботу насосів залежно від потреби у воді, запобігають роботі «всуху», 

економлять електроенергію. 

Схематично технологічний процес на насосній станції виглядає так (рис. 

1.1) [2]: 

Річка → Водоприймальна решітка → Всмоктувальна камера → Насоси → 

Фільтрація → Напірний трубопровід → Резервуар або мережа споживачів. 
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Рис. 1.1. Структурна схема роботи насосної станції для забору води з річки 

 

На насосній станції встановлені 4 основних насоси типу 32У-12М. Насоси 

типу 32 У-12М – це відцентрові горизонтальні насоси, які використовуються 

преважно у системах водопостачання, теплопостачання, промислових 

установках та насосних станціях для перекачування чистої або слабо 

забрудненої води. 

Для приводу насосів використовуються 4 синхронних двигуни (СД) типу 

СДН-16-81-12 потужністю по 3200 кВт (рис. 1.2). Два насоси перебувають у 

безперервному робочому режимі, а інші два в резерві. 

На насосній станції встановлені також 2 водогрійних котли типу КЕВ 

потужністю по 10000 кВт (один з них у резерві) (рис. 1.3). Котли призначені для 

підігріву води при низьких температурах навколишнього повітря, щоб запобігти 

замерзанню й розриву трубопроводів. 
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Рис. 1.2. Схематичний загальний вигляд насосу з двигуном з кріпленням на 

фундаменті 

 

 

Рис. 1.3. Загальний вигляд водогрійного котла типу КЕВ 
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За ступенем безперебійності електропостачання споживачі електроенергії 

насосної станції відносяться до 1 категорії. Для живлення електроспоживачів 

Водозабірної станції використовується ГПП-110/10 кВ. Для живлення 

низьковольтного навантаження споруджена двотрансформаторна  КТП-10/0,4 

кВ.  

Для збудження СД застосовуються тиристорні збуджувачі типу ТВУ-400 

потужністю 44 кВт (рис. 1.4.). Тиристорні збуджувачі з мікропроцесорною 

системою керування призначені для живлення обмотки збудження синхронних 

двигунів. Збуджувачі забезпечують автоматичне регулювання струму збудження 

синхронного електродвигуна в режимі ручного або автоматичного завдання 

струму збудження. Увімкнення пристрою має відбуватися або у функції 

зовнішнього керівного сигналу, або автоматично у функції ковзання під час 

прямого пуску двигуна. 

 

Рис. 1.4. Загальний вигляд мікропроцесорного тиристорного збуджувача 
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Насоси пускаються на закриту напірну засувку за правилами технології 

щоб запобігти гідравлічному удару. Перед пуском головного насосу має бути 

запущений у роботу один з насосів, що подає воду на охолодження головних 

насосів і відкриті засувки подачі охолоджуючої води до головного насосу. 

Наявність охолоджуючої води контролюється в кожного СД за допомогою реле 

протоку. 

Для аварійного відкачування води із приямків (дренажів) передбачені 

дренажні насоси, встановлені в машинній залі.  

Кожний насос має наступні захисти: 

Технологічні: 

1. від підвищення температури підшипників електродвигуна; 

2. від падіння тиску на нагнітанні насоса; 

3. від перегріву електродвигуна; 

Електричні:  

1. від асинхронного ходу; 

2. від коротких замикань у коліі ротора; 

3. від замикання на землю в колах ротора; 

4. від тривалого пуску. 

При кожній із зазначених аварій насос зупиняється. При цьому спочатку 

закривається напірна засувка, зупиняється СД і закривається засувка на 

охолоджуючій воді, випадає блинкер технологічного захисту. 

 

1.2. Територіальна й кліматична характеристика насосної станції 

Водозабірна станція розташована на правому березі річки Латориця в 2,5 

км від міста Мукачево. 

Місто Мукачево розташовано на заході України, неподалік від державного 

кордону. Істотний вплив на клімат міста чинить захищеність Карпатами від 

холодних північних вітрів. У цілому клімат Мукачева є помірно 

континентальним з м’якою зимою і теплим літом. 
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Середньорічна температура повітря становить 9,7 °С, найнижча вона у 

січні (мінус 2,8 °С), найвища – в липні (19,9 °С). 

Найнижча середньомісячна температура повітря в січні (мінус 11,1 °С) 

зафіксована в 1964 р., найвища (4,1 °С) – в 1936 р. Найнижча середньомісячна 

температура в липні (17,6 °С) спостерігалась у 1902 і 1979 рр., найвища (23,6 °С) 

– в 1994 р. Абсолютний мінімум температури повітря (мінус 32,0 °С) 

зафіксовано 9–10 лютого 1929 р., абсолютний максимум (38,6 °С) – 15 липня 

1952 р. В останні 100–120 років температура повітря в Ужгороді, так само як і в 

цілому на Землі, має тенденцію до підвищення. Протягом цього періоду 

середньорічна температура повітря підвищилася приблизно на 1,0 °С. Більшим у 

цілому є підвищення температури в першу половину року. 

У середньому за рік в Мукачеві випадає 748 мм атмосферних опадів, 

найменше – у лютому і квітні, найбільше – у червні та липні. 

Мінімальна річна кількість опадів (443 мм) спостерігалась у 1961 р., 

максимальна (1134 мм) – в 1980 р. Максимальну добову кількість опадів (75 мм) 

зафіксовано у червні 1892 р. У середньому за рік у місті спостерігається 156 днів 

з опадами; найменше їх (9) у жовтні, найбільше (18) – у грудні. Щороку в 

Мукачеві утворюється сніговий покрив, проте його висота незначна. 

Відносна вологість повітря становить в середньому 73%, найменша вона у 

квітні (63 %), найбільша – у грудні (84 %). 

Найменша хмарність спостерігається в серпні, найбільша – у грудні. 

Найбільшу повторюваність у місті мають вітри з південного сходу, 

найменшу – із заходу. 

Найбільша швидкість вітру – у квітні, найменша – у серпні. У січні вона в 

середньому становить 2,2 м/с, у липні – 2,3 м/с. 

 

1.3. Категорії надійності електроприймачів насосної станції 

Відповідно до ПУЕ насосна станція для забору води відноситься по 

ступеню безперебійності електропостачання до 1 категорії, тому що припинення 

подачі електроенергії може привести до припинення подачі води на площадку 
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промислового об'єкту, внаслідок чого відбудеться порушення технологічного 

процесу, що, у свою чергу, приведе до великого матеріального збитку. 

 

 

2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НАПРУГОЮ 

ДО 1 КВ 

2.1. Попередній розрахунок електричних навантажень до 1 кВ методом 

коефіцієнта попиту 

Виходячи з даних на виконання магістерської роботи по формулах (2.1), 

(2.2) і (2.3) визначаємо розрахункову активну, реактивну й повну потужності:  

,PKP HiПP       (2.1) 

,tgPQ PP        (2.2) 

.
22

PPP QPS       (2.3) 

Тоді:  ,1035164363,0 кВтPP  

  ,641619,01035 кВарQP  

  .12176411035 22 кВАSP
 

 

2.2. Вибір числа й потужності трансформаторів на навантаженні до 1 кВ 

Розраховуємо потужність ТП по формулі:  

P

P

ТП

P
S

cos7,02
,      (2.4) 

Тоді .869
85,07,02

1035
кВАSТП

 

Відповідно до отриманого значення попередньо вибираємо два 

трансформатори типу ТМ -1000/10, загальний вигляд якого показано на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Загальний вигляд масляного трансформатора ТМ -1000/10 

 

2.3. Визначення потужності компенсуючих пристроїв напругою до 1кВ 

Визначимо потужність БК по формулі: 

,PKNSQQ maxЗномmax
22

1 )(    (2.5) 

де Qmax – сумарне максимальне реактивне навантаження за найбільш 

завантажену зміну: Pm QLQmax ;                                      

Lm – коефіцієнт максимуму реактивного навантаження (Lm = 1-1,2); 

QP – розрахункове реактивне навантаження; 

Sном – номінальна потужність ТП; 

N – кількість трансформаторів ТП; 

KЗ – коефіцієнт завантаження трансформаторів ТП; 
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Pmax – сумарне максимальне активне навантаження за найбільш 

завантажену зміну:    Pm PKPmax ;                                                                                               

PP – розрахункове активне навантаження (для групи ТП). 

Km – коефіцієнт максимуму активного навантаження (Km=1-1,2); 

По формулі (2.5) розрахуємо потужність КБ: 

.кВар,Q 1231242)7021000(769 22
1  

Якщо Q1<0, то установку КБ на цьому етапі не потрібно, і приймаємо 

Q1=0; 

Визначити потужність КБ із метою оптимального зниження втрат 

            номP SNKQQQ 1max2  ,     (2.6)  

де КР – розрахунковий коефіцієнт залежності від робочих змін і схеми 

живлення ЦП (
60

1K
KP , де К1 – питомий коефіцієнт втрат, приймаємо К1=15). 

кВарQ 14610002
60

15
1237692 . 

Якщо Q2<0, то для мереж даної групи КРП не проводиться, і приймаємо 

Q2=0; 

Визначити загальну потужність БК на заключному етапі: 

кВарQQQ 26914612321 . 

Визначимо питому реактивну потужність необхідну для КРМ на ТП: 

кВарQпит 135
2

269
. 

Вибираємо комплектну регульовану конденсаторну установку низької 

напруги УКМ 58-04-133-33,3 У3 потужністю кВарQном 133 , загальний вигляд 

якої показано на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Загальний вигляд регульованої конденсаторної установки 

 

2.4. Уточнений розрахунок електричних навантажень із урахуванням 

ККУ й кінцевий вибір числа й потужності ТП 

 

Розрахункові потужності: 

,1035кВтPP  ,375266641 кварQP   .11013751035 22 кВАSP
 

Коефіцієнт потужності: 94,0
1101

1035
cos . 

Навантаження на один трансформатор: .787
94,07,02

1035
кВАSТП  

Коефіцієнт завантаження трансформатора: .79,0
1000

787
3K  
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Відповідно до отриманих значень, остаточно вибираємо два 

трансформатори ТМ -1000/10. 

 

3. ВИЗНАЧЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НАПРУГОЮ 

ПОНАД 1 КВ 

3.1. Обґрунтування вибору електроприводу 

Технічні характеристики насоса наведено в табл. 3.1 

 

Таблиця 3.1 

Технічні характеристики насоса 

Q, м
3
/год H, Па n, об/хв  

ПЕР  

6000 1600000 500 0,9 0,995 

 

Розрахункова потужність на валу синхронного двигуна визначається по 

формулі: 

621 10
6,3 ПЕР

ДВ

HQКК
Р ,                                            (3.1) 

де К1 – коефіцієнт запасу, що враховує розбіжність каталожного й 

фактичного ККД; К2 – коефіцієнт, що враховує неточність втрат тиску в мережі 

(К1=1,05, К2=1). 

кВтРДВ 7,312610
995,09,06,3

16000006000105,1 6 . 

За довідниковими матеріалами, вибираємо синхронний електродвигун 

типу СДН-16-81-12У3, загальний вигляд якого показано на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1. Загальний вигля синхронного двигуна 
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3.2. Визначення електричних навантажень методом коефіцієнта попиту 

Одним з основних етапів проектування системи електропостачання є 

визначення електричних навантажень. За значенням електричних навантажень 

вибирають і перевіряють електроустаткування системи електропостачання, 

визначають втрати потужності й електроенергії. Від правильної оцінки очікуваних 

навантажень залежать капітальні витрати на систему електропостачання, 

експлуатаційні витрати, надійність роботи устаткування. 

Розрахункові навантаження електроспоживачів визначаємо за методом 

коефіцієнта попиту. Це основний метод для розрахунку електричних навантажень 

у мережах 6-10 кВ. Він використовується при відсутності графіків навантажень і 

використовується для попереднього визначення загальнозаводських навантажень. 

Скористаємося раніше наведеними формулами (2.1), (2.2), (2.3) і 

заповнимо табл. 3.2.  

На синхронні двигуни подаємо струм збудження менше номінального 

струму збудження для роботи в активно-індуктивному режимі недозбудження. 

 

Таблиця 3.2 

Результати розрахунків електричних навантажень 

Найменування 

електроспожи-

вачів 

 

Вихідні дані 

ПK  

3K  

Розрахункові дані 

HS  HP  n  cos  
PP  PQ  PS  

кВА кВт шт.  кВт квар кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

РП-1с 

СД-1  3150 1 0,9 1,0 3150 1526 3500 

СД-3 (резерв)  3150 1 0,9 1,0 3150 1526 3500 

Т-1 1000  1 0,94 0,79 743 269 787 

Сумарна потужність  РП-1с 3893 1795 4287 

РП-2с 

СД-2  3150 1 0,9 1,0 3150 1526 3500 

СД-4 (резерв)  3150 1 0,9 1,0 3150 1526 3500 

Т-2 1000  1 0,94 0,79 743 269 787 

Сумарна потужність  РП-2с 3893 1795 4287 

РП-3с 

Електричний 

котел №1 
10000  1 0,98 1,0 10000 2031 10204 
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Продовження табл. 3.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Сумарна потужність  РП-3с 10000 2031 10204 

РП-4с 

Електричний 

котел №2 

(резерв) 

10000  1 0,98 1,0 10000 2031 10204 

Сумарна потужність  РП-4с 10000 2031 10204 

Сумарна потужність  ГПП  

(резервне обладнання виключене) 
17786 5621 18653 

 

Виконувати компенсацію реактивної потужності нема необхідності, оскільки 

95,0
18653

17786
cos . 

 

4. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ЗОВНІШНЬОГО 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

4.1. Вибір рівня напруги 

Комплекс основних питань при проектуванні СЕП промислових підприємств 

поряд з вибором загальної схеми живлення й визначенням доцільної потужності 

силових трансформаторів містить у собі вибір раціональних напруг для схеми, 

оскільки останнім визначаються параметри ЛЕП і обираного електроустаткування 

підстанцій і мереж, а отже, розміри капітальних вкладень, витрата матеріалів і 

втрати електроенергії.  

Проблема вибору номінальної напруги системи електропостачання полягає в 

наступному: з однієї сторони при збільшені номінальної наруги зменшуються 

втрати електроенергії, підвищується пропускна здатність системи 

електропостачання, але збільшуються вкладення в ізоляцію електроустаткування; 

з другого – при зменшенні номінальної напруги зростають втрати електроенергії 

та зменшується пропускна здатність мережі. 

Для остаточного визначення номінальної напруги слід вирішити це завдання 

на основі техніко-економічного порівняння різних варіантів. У зв’язку з цим 

потрібно визначити декілька номінальних напруг на яких можливе виконання 

електропостачання, далі визначити залежність напруги від витрат, та знаходячи 
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мінімум цієї функції визначають раціональну нестандартну номінальну напругу, 

яку округляють до найближчої стандартної напруги.  

Для визначення раціональної нестандартної напруги існують емпіричні 

залежності, такі як формула Ілларіонова, Стілла та ін. 

З метою швидкого визначення наближеної раціональної напруги можна 

користуватися різними номограмами, що отримані для різних випадків систем 

електропостачання. 

Напруга для живлення ГПП від енергосистеми визначається по формулі Г.А. 

Ілларіонова: 

Pl

U
2500500

1000
.                                              (4.1) 

Тоді:   кВU 74

6,18

2500

10

500

1000
. 

де   l = 10 км – довжина живильної лінії; 

Р = 18,6 МВт – можлива максимальна передана потужність. 

Остаточно, виходячи з варіантів вибору напруги приймаємо напругу 

зовнішнього електропостачання 110 кВ. 

 

4.2. Попередній вибір числа й потужності трансформаторів ГПП 

Техніко-економічне порівняння варіантів 

Оскільки, на даному підприємстві є споживачі 1 і 2 категорії, то на ГПП, 

для підвищення вимог до надійності електропостачання, встановлюються два 

трансформатори. 

Вибір їхньої номінальної потужності проводиться з урахуванням здатності 

трансформатора до допустимих систематичних і аварійних перевантажень. На 

сьогоднішній час існує практика вибору номінальної потужності трансформатора 

для двотрансформаторної підстанції, виходячи з виразу мрТ SS .7,0 . Додатково 

до вище сказаного потрібно відзначити, що допускається перевантажувати 

трансформатор у номінальному режимі не більше 30 %, а в аварійному не більше 
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40 %. 

Для забезпечення вимог надійності електропостачання вибираємо два 

варіанти встановлення трансформаторів на ГПП (варіант 1 – встановимо два 

трансформатори з розщепленою обмоткою ТРДН-25000/110); (варіант 2 – 

встановимо два трансформатори з розщепленою обмоткою ТРДН-40000/110). 

Варіант 1 

%.,I%;,u;кВтР;кВтР

;євро.тисК;кВ,U;кBU;MBAS

XXKКЗХХ

HHBHHOM

65051012025

65551011525
 

Варіант 2 

%.,I%;,u;кВтР;кВтР

;євро.тисК;кВ,U;кBU;MBAS

XXKКЗХХ

HHBHHOM

55051017034

99051011540
 

Коефіцієнт завантаження в години можливого максимуму дорівнює 

(варіант 1):  

 61,0
12500

7573

..

1.

ратробном

макс
обЗ

S

S
К ;  82,0

12500

10204

..

2.

ратробном

макс
обЗ

S

S
К ; 

71,0
25000

102047573

. ратрном

макс
З

S

S
К . 

Коефіцієнт завантаження в години можливого максимуму дорівнює 

(варіант 2):  

 38,0
20000

7573

..

1.

ратробном

макс
обЗ

S

S
К ;  51,0

20000

10204

..

2.

ратробном

макс
обЗ

S

S
К ; 

44,0
40000

102047573

. ратрном

макс
З

S

S
К . 

В аварійному режимі при виводі одного трансформатора з роботи 

коефіцієнт завантаження (варіант 1):  

4,161,0
12500

7573

.

1.

ратрном

макс
обЗ

S

S
К ; 

4,182,0
12500

10204

.

2.

ратрном

макс
обЗ

S

S
К . 

В аварійному режимі при виводі одного трансформатора з роботи 

коефіцієнт завантаження (варіант 2):  
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4,138,0
20000

7573

.

1.

ратрном

макс
обЗ

S

S
К ; 

4,151,0
20000

10204

.

2.

ратрном

макс
обЗ

S

S
К . 

Отже, вибрані два варіати встановлення на ГПП трансформаторів 

задовільняють умовам технічної їх працездатності. 

 

4.3. Визначення приведених втрат активної потужності й енергії за рік у 

трансформаторах 

При розрахунках приймаємо кваркВтКИП /05,0  (для трансформаторів 

U=35 – 220 кВ). Розрахунок втрат проводимо по групі формул: 

;кВт,PKPP

;кВт,QKPP;кВт,QKPP

;квар,
uS

Q;квар,
IS

Q

'
KЗ

'
X

'

KИПK
'
KXИПX

'
X

KT
K

XT
X

2

)()(

100100

           (4.2) 

Розрахунок втрат для ТРДН - 25000/110 (варіант 1): 

.кВт,,,,P

;кВт,,P;кВт,,,P

;квар
,

Q;квар,
,

Q

'

'
K

'
X

KX

81597103251133

3251)2625050120(133)516205025(

2625
100

51025000
5162

100

65025000

2

 

 

Розрахунок втрат для ТРДН - 40000/110 (варіант 2): 

.кВт,,P

;кВт,P;кВт,P

;квар
,

Q;квар
,

Q

'

'
K

'
X

KX

614944038045

380)4200050170(45)22005034(

4200
100

51040000
220

100

55040000

2

 

 

4.4. Визначення витрат 

Варіант 1 

Капітальні витрати: євро.тисК 13106552 . 

Амортизаційні відрахування:       .євро.тис,,%,KC 84830640131046  

Витрати на технічне обслуговування: євро.тис,,K,CO 3391310030030 . 

Вартість річних втрат електроенергії:  
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.рік/євро.тис,,CП 4480108760815923 3  

Приведені витрати:  

.євро.тис,,,СК,З 4760)44803398483(1310120120  

 

Варіант 2 

Капітальні витрати: євро.тисК 300015002 . 

Амортизаційні відрахування:       .євро.тис,%,KC 1920640300046  

Витрати на технічне обслуговування: євро.тис,K,CO 903000030030 . 

Вартість річних втрат електроенергії:  

.рік/євро.тис,,CП 4194108760614923 3  

Приведені витрати:  

.євро.тис,СК,З 4836)41990192(3000120120  

Отже, при майже рівних приведених витратах варіантів, вибираємо до 

установки трансформатори з меншими капітальними затратами, тобто варіант 1. 

Остаточно приймаємо до установки на підстанції два трансформатори типу 

ТРДН-25000/110. 

 

4.5. Визначення центру електричних навантажень 

У проекті СЕП однією з перших завдань є раціональне розміщення джерел 

живлення на території промислового підприємства, для цього необхідно 

визначити координати умовного центру електричних навантажень. Відповідно 

до ситуаційного плану координати центру електричних навантажень 

визначаються як: 

i

ii

P

XР
 ;         (4.3)        

   
i

ii

P

YР
.          (4.4) 

Потужності й координати всіх споживачів від ГПП зведемо в табл. 4.1. 
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Таблиця 4.1 

Координати й потужності споживачів ГПП 
 Т-1 Т-2 СД-1 СД-2 СД-3 СД-4 Ел. котел №1

 
Ел. котел №2

 

Р, кВт 743 743 3150 3150 3150 3150 10000 10000 

X 38 38 8 15 22 29 17,5 24,5 

Y 12 12 13 13 13 13 3,5 3,5 

 

м,
,,

Х 820
34086

)3838(743)524517(10000)2922158(3150
; 

м,
,

Y 47
34086

122743532100001343150
. 

 

Картограму електричних навантажень наносять на ситуаційний план 

підприємства для визначення місця розташування цехових ТП і ГПП. Побудову 

картограми навантажень виконують на підставі результатів визначення 

розрахункових навантажень цехів, виходячи з умови, що площі кіл картограми в 

обраному масштабі є розрахунковими навантаженнями цехів. 

Як розрахункове навантаження для побудови картограми приймаємо 

активну розрахункову потужність заданого цеху, тому що реактивна потужність 

підлягає компенсації. Припускаємо, що навантаження розподілене по секціях 

рівномірно і її центр збігається з геометричним центром даної секції на 

ситуаційному плані. 

Радіус круга відповідному розрахунковому активному навантаженню 

визначаємо з виразу: 

,
m

P
r

pi

i        (4.5) 

де Ррi – розрахункове активне навантаження, кВт; 

       m = 1,5 кВт/мм
2
 – масштаб площі круга. 

Тоді:   ммri 85
5,114,3

34086
. 

Визначимо співвідношення високовольтного й низьковольтного 

навантажень цеху.  

Нехай все активне навантаження (34086 кВт) приймемо за 360 , тоді 

споживачів, що складаються із СД (12600 кВт) відобразимо у вигляді сектора, 
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який має кут 360 12600/34086 133 ; для електрокотлів 360 20000/34086 211 ; 

для ТП 360 1486/34086 16 . 

 

 

5. ВИБІР ГОЛОВНОЇ СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ 

ПІДСТАНЦІЇ 

Вибір однолінійної схеми ГПП виконуємо, виходячи з основних вимог: 

- надійність електропостачання споживачів у нормальному, ремонтному й 

післяаварійному режимах; 

- схема повинна бути по можливості простою, наочною й економічною. 

Вибираємо схему з роз'єднувачем, вимикачем з високої сторони. На 

стороні НН ГПП перевагу слід ввідавати застосовуванню секційної системи 

збірних шин: 2 секції, пов'язані секційним вимикачем. При нормальному режимі 

роботи ГПП секційний вимикач повинен бути виключений. 

 

Рис. 5.1. Схема електричних з'єднань ГПП на високій напрузі 
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6. ВИБІР РАЦІОНАЛЬНИХ ПЕРЕРІЗІВ ПРОВОДІВ І ЖИЛ КАБЕЛІВ 

Основні положення вибору й перевірки перерізу проводів і кабелів. 

Переріз проводів і жил кабелів вибираємо по номінальних параметрах 

залежно від техніко-економічних факторів. Перевірка здійснюється для умов 

аварійних і післяаварійних режимів, остаточне рішення приймається на основі 

порівняння варіантів. 

 Умови вибору й перевірки: 

1.1. Вибір по нагріву тривало робочимм (розрахунковим) струмом. 

1.2. По економічній густині струму. 

2. Вибір по нагріву короткочасним струмом КЗ. 

3. По втрати напруги в нормальних й ппісляаварійних режимах. 

4. По механічній міцності. 

5. За умовами корони – фактору, який залежить від прийнятої напруги, 

перерізу проводів і умов навколишнього середовища. 

 

6.1. Вибір раціональних перерізів проводів ПЛ 

6.1.1. При виборі перерізу по нагріванню вибирають найближчий більший 

переріз. 

FII Pдоп  

13 ном

ГПП

ном
ном

U

S
I ,      (6.1) 

Тоді   AIном 93
1103

17786
. 

Переріз проводів ПЛ виберемо по табл. ПУЕ, F = 16 мм
2
. 

 

6.1.2. Вибір перерізу по механічній міцності. 

За розрахунками проектних інститутів для ПЛ у НПР при нормальній 

довжині прольоту, напрузі 110 кВ, допустима механічна міцність забезпечується 

проводами АС-95. 
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6.1.3. Вибір перерізу по фактору корони. 

ПУЕ рекомендує застосовувати на ПЛ напругою 110 кВ провід діаметром 

не менше 11,4 мм (АС-70/11). 

 

6.1.4. Після того як визначено мінімально допустимий переріз проводу по 

технічних умовах, порівнюємо його з економічним показником: 

ек

ном
ек

j

I
F ,       (6.2) 

Jек – економічна густина струму, А/мм
2
 ; 

Tn > 5000 год, тому що є 3-х змінний режим роботи споживача 

Jек = 1 А/мм
2
  

22 9593
1

93
ммFммFек . 

 

6.1.5. При виборі перерізу по втратах напруги вибирають найближче 

більше значення перерізу, порівняння здійснюємо по формулі: 

ном

ном
U

lxrIU
%100

)sincos(3 00 ,   (6.3) 

де по табл. [7] ./4,0;/195,0 00 кмОмxкмОмr  

Тоді %.69,1
110000

100
25)368,04,093,0195,0(1313U  

Вибраний найбільший переріз проводу 95 мм
2
 проходить по допустимій 

втраті напруги в нормальному режимі 1,69 % < 10 %, а також у ппісляаварійному 

режимі 2,37 % < 20 %. 

 

6.2. Вибір раціональних перерізів жил кабелів 

6.2.1. Вибір по нагріву тривалим розрахунковим струмом: 

Розрахунковий струм дорівнює: 

cosU

S
I

НОМ

.розр
3

,     (6.4) 

Для СД: A
,

I .розр 225
90103

3500
. 
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Для електрокотлів: A
,

I .розр 601
980103

10204
. 

Для трансформатора ТП: A
,

I .розр 97
940103

2787
. 

Для СД по каталогу попередньо вибираємо кабель марки АПвВнг-1(95×3), 

AI ДОП 242 . 

Для електричного котла по каталогу попередньо вибираємо два паралельно 

прокладених кабелі марки АПвВнг-2(150×3), AI ДОП 318 . 

Для трансформатора ТП по каталогу попередньо вибираємо кабель марки 

АПвВнг-1(50×3), AI ДОП 160 . 

 

6.2.2. Після того як визначено мінімально допустимий переріз проводу, 

порівнюємо його з економічним показником: 

эк

ав.п
ек

j

I
F  

Jек – вибираємо з ПУЕ для кабелю з гумовою й пластмасовою ізоляцією з 

алюмінієвими жилами. 

Jек = 1,6 А/мм
2
  

Для СД: 22 150140
61

225
ммFмм

,
Fек . 

Для електричного котла: 22 1852375
61

601
ммFмм

,
Fек . 

Для трансформатора ТП: 22 7061
61

97
ммFмм

,
Fек . 

 

6.2.3. Вибір перерізу жил кабелів по втратах напруги. 

Скористаємося формулою (6.3): 

Для СД:   %.015,0
10000

100
04,0)436,008,09,0

3

21,0
(2253U  

Для електричного котла: 

%.021,0
10000

100
04,0)199,008,098,0

32

21,0
(6013U  
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Для трансформатора ТП: 

%.012,0
10000

100
04,0)341,009,094,0

3

46,0
(973U  

 

6.2.4. Кабелі випускаються з умовою того, що мінімальний переріз є 

механічно стійким. 

 

6.2.5. При виборі перерізу кабелю за умовами корони, питання 

коронування вирішене в конструктивному виконанні КЛ. 

 

7. РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

Розрахунок струмів КЗ використовується для вибору й перевірки 

електрообладнання за умовами КЗ, вибору установок і можливої дії релейного 

захисту й автоматики, визначення впливу струмів нульової послідовності 

повітряних ліній (ПЛ) на лінії зв’язку, для вибору заземлюючих пристроїв. 

Розрахунок періодичноїої складової струму КЗ проводиться без 

урахування активного опору елементів схеми, якщо активний опір не перевищує 

30 % індуктивного опору до точки КЗ. 

При розрахунках струмів КЗ допускається не враховувати: 

1. зсув по фазі ЕРС і зміну частоти обертання роторів синхронних 

двигунів; 

2. струм намагнічування трансформаторів; 

3. насичення магнітних систем електричних машин; 

4. поперечну ємність ПЛ. 

Розрахунок струму КЗ на стороні НН виконується в умовах 

післяаварійного режиму на підстанції (один трансформатор відключений), у 

цьому випадку секційний вимикач включений, при цьому в місце КЗ протікають 

найбільші струми підживлення від електродвигунів. 

Для визначення струмів КЗ складемо розрахункову схему (див. рис. 7.1). 

На схемі намічаємо точки, у яких визначаємо струми трифазного КЗ для 

вибору комутаційної апаратури. 



35 

 

 

Розрахунок проводимо у відносних одиницях. Складемо схему заміщення 

для точок К1 і К2: 

 

Рис. 7.1. Схема заміщення для струмів КЗ для точок К1 і К2 

Основні параметри для розрахунку: 

За базисну потужність приймаємо МВАSб 2000 . 

За базисну напругу першого ступеню приймаємо середню напругу в точці 

КЗ кВUб 1151 . 

За базисну напругу другого ступеню приймаємо середню напругу в точці 

КЗ кВU б 5,102 . 

Базисний струм визначається по формулі: 

б

б
б

U

S
I

3
.      (7.1) 

Визначимо базисний струм першого ступеню:        кАIб 10
1153

2000
1

. 

Визначимо базисний струм другого ступеню:        кАIб 110
5,103

2000
2 . 
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7.1. Визначення параметрів елементів схеми заміщення 

Опір системи визначається по формулі: 

S

S
x б

C* ,       (7.2) 

МВАS 3685  – потужність КЗ системи за даними системи. 

Тоді:  543,0
3685

2000
*Cx . 

Опір ЛЕП визначається по формулі: 

ср

б
*ПЛ

U

S
lXX 0 ,      (7.3) 

де кмОмX /4,00  – для ЛЕП 35 – 110 кВ [7]. 

кмl 10  – довжина ЛЕП. 

кВUср 115  – середня напруга ЛЕП. 

Тоді:    0,605
115

2000
010,4

2*ПЛX . 

Опір трансформаторів з розщепленою обмоткою: 

а) опір обмотки високої напруги визначаємо по формулі: 

100

0,125

..

*

номТ

б
кTВ

S

S
UX .     (7.4) 

Тоді: 501,
10025

20000,125
10,5*TВX . 

б) опір обмотки низької напруги визначаємо по формулі: 

100

1,75

..

*

номТ

б
кTН

S

S
UX .     (7.5) 

Тоді: ,714
10025

20001,75
10,5*TНX . 

Опір кабельних ліній визначаємо по формулі: 

2
2ср

б
КЛ

КЛ
пит*КЛ

U

S
lxx ,      (7.6) 

де  км/Ом,x
КЛ

пит 080  для кабелів перерізом понаде 150 мм
2
; 

 мlКЛ 40  – довжина КЛ; 

 кВUср 5,102  – середня напруга КЛ. 



37 

 

 

Тоді:  058,0
5,10

2000
04,008,0

2*КЛx . 

Знаходимо опір синхронного двигуна по формулі: 

..

//

*

номСД

бd
СД

S

SХ
X ,      (7.7) 

де 14,0//

dX  – надперехідний опір СД. 

Тоді: 80
3,5

20000,14
*СДX . 

 

7.2. Визначення струмів короткого замикання 

7.2.1. Визначення струмів КЗ для точки К1 

Знайдемо початкове діюче значення періодичноїої складової струму 

трифазного КЗ у точці К1 по формулі: 

1

*

*)3(

1

//

1 б
C

КК I
X

E
II ,       (7.8) 

де  15160505430 ,,,XXX *ПЛ*C* ; 

 0,1*CE  – ЕРС системи. 

Тоді:  кАIК 69,810
15,1

0,1//

1
. 

Струм однофазного КЗ визначається в мережах із глухозаземленою 

нейтралью, тобто в мережах напругою 0,38 – 0,66 кВ і 110 кВ і вище. Значить 

однофазний СКЗ у даній роботі визначається для точки   К1 , а для точок  К2 і К3 

однофазний СКЗ визначатися не будуть, оскільки ці точки перебувають у мережі 

з ізольованої нейтралью.  

 

Складемо схему заміщення для струмів нульової послідовності: 
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Рис. 7.2. Схема заміщення для струмів нульової послідовності 

 

Однофазний струм КЗ визначається по формулі:  

*Е*Е*Е

б
*

)(
K

xxx

IE
I

021

11
1

3
.                                            (7.9) 

Розрахуємо опір прямої, зворотної й нульової послідовності. Конструкція 

ПЛ: дволанцюгова лінія зі сталеалюмінієвим тросом 

ПЛВЛ хx 30 , 

)(121 ПЛСТ*Е*Е хх||хxx , 

)3(10 ПЛСТ*Е хх||хx . 

Тоді: 5480
60505430051

)60505430(051
21 ,

,,,

,,,
x *,Е ,     7260

605035430051

)605035430(051
0 ,

,,,

,,,
x *Е . 

Тоді однофазний струм КЗ для точки К1:   

кАIK 5,16
726,0548,0548,0

1013)1(

1
. 

Розрахунок ударних струмів і потужності КЗ визначається по формулах: 

удКу kIi //2 ,      (7.10) 

2)3(
)1(21 УКУ kII ,       (7.11) 

срККЗ UIS
)3(

3 .             (7.12) 

Тоді для точки К1:  

кАi Kу 4,239,169,821. , 

    кАI KУ 8,12)19,1(2169,8 2

1. , 
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    МВАSКЗ 157211569,83 . 

 

7.2.2. Визначення струмів КЗ для точки К2 

Початкове діюче значення періодичної складової струму трифазного КЗ у 

точці К2 від системи по формулі: 

2

*

*)3(

.2 б
C

CК I
X

E
I ,       (7.13) 

де  91671405160505430 ,,,,,ХXXXX ТНТВ*ПЛ*C* ; 

 0,1*CE  – ЕРС системи. 

Тоді: кАI CК 51,6110
9,16

0,1)3(

.2
. 

На струм КЗ у точці К2 буде впливати струм підживлення від синхронних 

двигунів, визначимо його по формулі: 

2//

*

*(3)//

б

СД

CД

СДСД I
X

E
II ,  (7.14) 

де 1,1*CДE  – ЕРС синхронного двигуна. 

Тоді струм підживлення від СД:   кАIСД 51,1110
80

1,1// . 

Струм трифазного КЗ у точці К2 з урахуванням підживлення від СД: 

кАIК 53,9251,151,6)3(

2 . 

Струм двофазного КЗ визначається по формулі 

)3()2(

2

3
KK II   .                                               (7.15) 

Тоді двофазний струм КЗ у точці К2 з урахуванням струмів підживлення: 

кАIK 25,853,9
2

3)2(

2 . 

Ударні струми КЗ і потужність КЗ для точки К2 з урахуванням струмів 

підживлення: 

кАi Kу 3,248,153,922. , 

    кАI KУ 4,14)18,1(2153,9 2

1. , 
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МВАSКЗ 1735,1053,93 . 

 

7.2.3. Розрахунок струмів КЗ у довільний момент часу 

Для вибору й перевірки комутаційної апаратури необхідно знати струми 

КЗ не тільки в первинний момент їхнього виникнення, але й СКЗ у довільний 

момент часу. Розглянемо моменти часу t1 = 0,2 с (розрахунковий час від початку 

КЗ до гасіння дуги при проходженні контактів вимикача після спрацьовування 

релейного захисту), t2 = ∞ (сталий режим після перехідного процесу без 

відключення КЗ). 

Оскільки, потужність системи більше 500 МВА, те вважаємо, що струм від 

системи в точці К1 у будь-який момент часу залишається незмінним, тобто: 

кАIII ККК 8,69//

112,0.1 . 

Таблиця 7.1 

Значення струмів короткого замикання 

Точки КЗ кАIК ,)3(  кАIK ,
)2(  кАIK ,

)1(  кАiу ,  кАIУ ,  МВАSКЗ ,  

К1 8,69 - 16,5 23,4 12,8 1572 

К2 9,53 8,25 - 24,3 14,4 173 

 

7.3. Перевірка кабельних ліній мережі 10 кВ (для живлення споживачів) 

на термічну стійкість до струмів КЗ 

Термічно стійкий до струмів КЗ переріз визначають по формулі: 

Т

П

T
К

t
IF ,                                                                                     (7.16) 

де  I  – стале значення струму КЗ, кА; кАII K 53,9)3(

2 , 

Пt  – приведений час КЗ;   

22

1

/сА  65 ммКТ
– температурний коефіцієнт, що враховує обмеження 

допустимої температури нагрівання жил кабелю. 

Приведений час Пt  визначають по формулі: 

ПАППΣП tttft )( .     (7.17) 

Для елегазових вимикачів серії LF-1 сtПА   07,0 , тривалість основного 
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захисту ППt  можна прийняти рівним 0,06 – 0,1 с.  

 

Тоді  c,,,tft ΣП 17007010)( , 

  261
65

017,0
9530 ммFT . 

З розрахунку 261ммFT  видно, що переріз кабельної лінії повинен бути не 

менше 61 мм
2
.  

Остаточний вибір кабельних ліній зведемо в табл. 7.2. 

 

Таблиця 7.2 

Перерізи й марки кабельних ліній 

Споживач Марка й переріз кабельної лінії 

Трансформатор КТП АПвВнг-1(3×70) 

Синхронний двигун АПвВнг-1(3×150) 

Електричний котел АПвВнг-2(3×185) 

 

Загальний вигляд прийнятих високовольтних кабелів живлення показано на 

рис. 7.3. 

 

 

Рис. 7.3. Загальний вигляд кабеля типу АПвВнг на напругу 10 кВ 
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8. ВИБІР ЕЛЕКТРИЧНИХ АПАРАТІВ 

Електричні апарати й струмоведучі частини розподільних пристроїв 

повинні забезпечувати: 

1. достатню міцність ізоляції в тривалому робочому режимі й при 

короткочасних перенапругах; 

2. допустиме нагрівання струмами тривалих режимів; 

3. стійкість у режимі КЗ; 

4. достатню механічну міцність; 

5. відповідність навколишньому середовищу й роду установки; 

6. допустимі втрати напруги в нормальному й аварійному режимах; 

7. техніко-економічну доцільність. 

 

8.1. Розподільчий пристрій ВН 

Робочий струм .розI  на стороні 110 кВ вибирають із найбільш 

несприятливого експлуатаційного режиму (при наявності 2-х паралельних ліній 

він визначається при відключенні однієї з них). 

Максимальний робочий струм у колі ВН:  кА,093I роз 0max. . 

Вибір комутаційної апаратури: 

У якості основних комутаційних апаратів на підстанції використовуються 

роз’єднувачі й високовольтні вимикачі. 

Роз’єднувачі вибирають по: 

1. номінальній напрузі; 

2. номінальному тривалому струму; 

3. електродинамічній стійкості; 

4. термічній стійкості. 

Вимикачі вибирають по: 

1. номінальній напрузі; 

2. номінальному тривалому струму; 

3. електродинамічній стійкості: 

а) граничному періодичному струму КЗ; 
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б) ударному струму КЗ; 

4. вимикаючій здатності; 

5. термічній стійкості. 

Відповідно до вищенаведеного вибираємо: 

Роз’єднувач типу: DBF4-123 110 кВ (DBF4-123-110/4000) (рис. 8.1). 

Номінальні дані: 

Номінальна напруга кВU ном 110 ; найбільша робоча напруга 

кВU раб 126max. ; номінальний струм номI  до 4000 А; струм електродинамічної 

стійкості кАi стійкдинамел 102.. ; струм термічної стійкості )3(40... секкАI стійктермном ; 

тип приводу – електродвигунний; максимальна робоча температура 

CT 40max ; мінімальна робоча температура CT 45min ; термін служби до 

середнього ремонту 25 років. 

Дані на вибір заносимо в табл. 8.1. 

Таблиця 8.1 

Перевірка параметрів роз’єднувача 

№ 

п/п 
Найменування 

Параметри 

Формула вибору по 

довіднику 
розрахункові 

1 номU , кВ 110 110 номU  устU  

2 номI , кА 4 0,093 номI  .розI  

3 ..стійкдинамелi , кА 102 23,4 ..динномi   ..динрозi  

4 ... стійктермномI , кА 40 4,52 ... стійктермномI   
...

//

стном

п

t

t
I  
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Рис. 8.1. Загальний вигляд високовольтного роз’єднувача на напругу 110 кВ 

 

Високовольтний вимикач фірми Siemens типу: 

ЗАР1DT-145/EK 110 кВ (ЗАР1DT-145/EK-110-40/4000) (рис. 8.2). 

Номінальні дані: 

Номінальна напруга кВU ном 110 ; найбільша робоча напруга 

кВU раб 126max. ; номінальний струм номI  до 4000 А; номінальний струм 

відключення ..номвідклI  до 40 кА; струм термічної стійкості 

)3(40... секкАI стійктермном ; тип приводу – пружинний; повний час відключення (не 

більше) сt відклповн 057,0.. ; власний час включення (не більше) сt вклвласн 063,0.. ; 

максимальна робоча температура CT 40max ; мінімальна робоча температура 

CT 50min ; термін служби до середнього ремонту 25 років. 

Перевіряємо обрану апаратуру на термічну стійкість. 

Для апаратів має виконуватися умова: 

... стійктермномI   
...

//

стном

п

t

t
I , 

де ... стійктермномI  – номінальний струм термічної стійкості (каталожні дані); 

... стномt  – номінальний час термічної стійкості (каталожні дані); 

//I  – сталий струм КЗ із розрахунку в колі апарату, що вибирається; 

.... annnn ttt , 
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де: ..ant  – приведений час для аперіодичної складової струму КЗ: 

с
I

I
t К

an 0,05)(8,69/8,690,050,05)(0,05 2

2

//

)3(
2//

.. ; 

..nnt  – приведений час для періодичної складової струму КЗ: 

...... захрелвиклвідклnn tttt , 

де: .виклt  – повний час відключення вимикача, сtвикл 057,0. ; 

..захрелt  – час дії релейного захисту, сt захрел 7,05,0.. ; 

сtt відклnn 76,07,0057,0... ; 

сtn 0,810,050,76 . 

Тоді одержимо: 

кА4,52
3

0,81
8,69

t

t
II

стном

п
стійктермном

...

//

... . 

Наскрізна потужність при КЗ буде визначатися як: 

МВА1158,693UIS ср

(3)

Кроз 17313. ; 

 

МВА7967,4UIS сротклвідклном 1154033 ... . 

Дані на вибір заносимо в табл. 8.2. 

Таблиця 8.2 

Перевірка параметрів високовольтного вимикача 

№ 

п/п 
Найменування 

Параметри 
Формула вибору 

по довіднику розрахункові 

1 номU , кВ 110 110 номU  устU  

2 номI , кА 4 0,093 номI  .розI  

3 .відклI , кА 40 16,5 .відклI   //

КI  

4 ..стійкдинамелi , кА 40 23,4 ..динномi   ..динрозi  

5 ... стоійктермномI , кА 40 4,52 ... стійктермномI   
...

//

стном

п

t

t
I  

6 ..відклномS , МВА 7967,4 3287 ..відклномS  ≥ .розS  
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Рис. 8.2. Загальний вигляд високовольтного елегазового вимикача фірми Siemens 

 

Отже, вибраний тип вимикача й роз'єднувача проходить за умовами 

термічної стійкості. 

 

8.2. Розподільчий пристрій НН. Вибір вимикачів 

Вводні вимикачі. 

Для ланцюгів трансформаторів з розщепленою обмоткою при виборі 

ввідних вимикачів з урахуванням аварійного допустимого перевантаження: 

ННном

номтр

U

S
I

.

.

max
3

4,1 ,     (8.1) 

де кВU ННном 5,10.  ― номінальна напруга на стороні низької напруги 

трансформатора; 

 

кАI 0,962
5,1032

25
1,4max . 
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Секційні вимикачі (1-2 секції). 

Для секційних вимикачів (1-2 секції), з урахуванням рівномірного 

розподілу навантаження на кожній із секцій, визначимо робочий струм 

секційного вимикача: 

 

кА0,481
2

0,962I
I max

секцроб
2

.. ; 

Для СД: AI роз 225. . 

Для електричного котла й секційний вимикач (3-4 секції): AI роз 601. . 

Для трансформатору ТП: AI роз 97. . 

 

Вводні вимикачі на НН встановлюємо в шафах КРУ внутрішньої 

установки викатного виконання виходячи з кАI 0,962max . Вибираємо 

електроустаткування фірми «Schneider Electric»: елегазовий ( 6SF ) вимикач марки 

LF-1 (автокомпресійний метод гасіння дуги в елегазі, пружинний привод типу 

RI), що встановлюється в ячейку MCset1 марки AD-1 і має наступні паспортні 

характеристики (LF-1-10-1250-31,5) (рис. 8.3): 

 

Рис. 8.3. Зовнішній вигляд високовольтного вимикача серії LF-1 

 

Номінальна напруга кВU ном 10 ; номінальний струм АIном 1250 ; 

номінальний струм відключення кА31,5I номвідкл ..  (діюче значення); струм 
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включення 81... стійкдинамелi  кА (ударний струм); струм термічної стійкості 

)3(5,31... секкАI стійктермном ; час розмикання контактів сt контрозм 048,0.. ; час 

відключення вимикача сtвідкл 070,0 ; час включення сtвкл 065,0 ; кількість 

комутаційних операцій = 10000. Габарити відповідної ячейки: висота = 590 мм, 

ширина = 493 мм, глибина = 536 мм, маса = 106 кг. 

 

Секційні вимикачі (1-2 секції) на НН вибираються по номінальному 

струмі однієї секції шин кА0,481I секцроб .. . Вибираємо електроустаткування фірми 

«SchneiderElectric»: елегазовий ( 6SF  ) вимикач марки LF-1 (автокомпресійний 

метод гасіння дуги в елегазі, пружинний привод типу RI), що встановлюється в 

ячейку MCset1 марки CL-1 і має наступні паспортні характеристики (LF-1-10-

630-25): 

Номінальна напруга кВU ном 10 ; номінальний струм АIном 630 ; 

номінальний струм відключення кАI номвідкл 25..  (діюче значення); струм 

включення 64... стійкдинамелi  кА (ударний струм); струм термічної стійкості  

)3(25... секкАI стійктермном ; час розмикання контактів сt контрозм 048,0.. ; час 

відключення вимикача сtвідкл 070,0 ; час включення сtвкл 065,0 ; кількість  

комутаційних операцій = 10000. Габарити відповідної комірки: висота = 590 мм, 

ширина = 493 мм, глибина = 536 мм, маса = 106 кг. 

Вимикачі на лінії, що відходять, для СД і для трансформатору ТП 

вибираються виходячи з номінального струму лінії, що відходить кАIСД 0,225  і 

кАI ратр 0,097 . Вибираємо електроустаткування фірми «SchneiderElectric»: 

елегазовий ( 6SF  ) вимикач марки LF-1 (автокомпресійний метод гасіння дуги в 

елегазі, пружинний привод типу RI), що встановлюється в комірку MCset1 марки 

AD-1 і має наступні паспортні характеристики (LF-1-10-630-25): 

Номінальна напруга кВU ном 10 ; номінальний струм АIном 630 ; 

номінальний струм відключення кАI номвідкл 25..  (діюче значення); струм 

включення 64... стійкдинамелi  кА (ударний струм); струм термічної стійкості 
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)3(25... секкАI стійктермном ; час розмикання контактів сt контрозм 048,0.. ; час 

відключення вимикача сtвідкл 070,0 ; час включення сtвкл 065,0 ; кількість 

комутаційних операцій = 10000. Габарити відповідного осередку: висота = 590 

мм, ширина = 493 мм, глибина = 536 мм, маса = 106 кг. 

 

Вимикачі на лінії, що відходять, для електричного котла й секційний 

вимикач (3-4 секції) вибираються виходячи з номінального струму лінії, що 

відходить кАI 0,601max . Вибираємо електроустаткування фірми «Schneider 

Electric»: елегазовий ( 6SF ) вимикач марки LF-1 (автокомпресійний метод гасіння 

дуги в елегазі, пружинний привод типу RI), що встановлюється в комірку MCset1 

марки CL-1 і має наступні паспортні характеристики (LF-1-10-630-25): 

Номінальна напруга кВU ном 10 ; номінальний струм АIном 630 ; 

номінальний струм відключення кА2I номвідкл 5..  (діюче значення); струм 

включення 64... стійкдинамелi  кА (ударний струм); струм термічної стійкості 

)3(25... секкАI стійктермном ; час розмикання контактів сt контрозм 048,0.. ; час 

відключення вимикача сtоткл 070,0 ; час включення сtвкл 065,0 ; кількість 

комутаційних операцій = 10000. Габарити відповідної комірки: висота = 590 мм, 

ширина = 493 мм, глибина = 536 мм, маса = 106 кг. 

 

Опис вибраного устаткування. 

Комірка MCset являє собою КРУ в металевому корпусі, призначена для 

внутрішньої установки (рис. 8.4). Даний пристрій встановлюється у відділенях 

високої напруги понижуючих підстанцій і на підстанціях високої напруги 

великої потужності. 
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Рис. 8.4. Загальний вигля комірки MCset 

 

Пристрій MCset поєднує в собі безліч технічних рішень, реалізованих на 

основі випробуваних технологій: КРУ з високими експлуатаційними 

характеристиками, цифровий захист, системи контролю й керування, корпусу, 

стійкого до впливу внутрішньої дуги. На всіх етапах розробки серії MCset 

приймалися в урахування три основних вимоги замовників: 

Надійність: 

− по кожній характеристиці кожного типу комірок MCset проводилися 

типові випробування; 

− для вивчення електричних полів використовувалися методи 

тривимірного комп'ютерного моделювання; 

− розробка, виготовлення й випробування серії MCset проводилися у 

відповідності із стандартом якості ISO 9000. 
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Простота: 

− пристрій постачений загальнодоступним користувальницьким 

інтерфейсом; 

− помилкові дії оператора запобігають системою вбудованих блокувань і 

навісних замків; 

− блоки захисту типу Sepam забезпечують доступ до інформації без 

застосування додаткових пристроїв; 

− технічне обслуговування зводиться до простої поточної перевірки 

працездатності, змащенню й чищенню апаратів з періодичністю 5-10 років; 

− пристрій легко встановлюється завдяки ідентичним розмірам всіх 

ячейек і може розташовуватися впритул до стіни. 

Безпека: 

− всі операції з устаткуванням, включаючи доступ у відділення 

кабельного складання й відділення збірних шин, здійснюються з передньої 

панелі; 

− вкочування й викочування можливо тільки при закритих дверцятах; 

− на передніх панелях ячейек розташовані стаціонарні покажчики 

напруги; 

− заземлюючий роз’єднувач має стійкість до включення на коротке 

замикання; 

− для всіх операцій на MCset використовується одна рукоятка з 

антирефлексним пристроєм; 

− всі ячейки мають стійкість до впливу внутрішньої дуги. 

Монтаж розподільного щита MCset. 

Розподільчі щити MCset складаються з декількох з’єднаних між собою 

ячейек. 

Електричне з’єднання комірок всередині розподільчого щита здійснюється 

за допомогою однієї збірної шини. 
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Постійний електричний зв’язок всіх металевих корпусів забезпечується за 

допомогою підключення збірної заземлювальної шини кожної комірки до 

головної заземлюючої збірної шини щитку. 

Кола вторинної комутації прокладені в щитку над відсіками низької 

напруги. 

Кабелі низької напруги підводять до щитку через верх або низ кожної 

ячейки. 

Опис комірки. 

В комірці встановлене все устаткування головних кіл і кіл вторинної 

комутації, що забезпечує функцію захисту. Кожна комірка включає наступні 

компоненти, необхідні для реалізації цієї функції: 

– викатной елемент; 

− саму комірку; 

− систему захисту, контролю й керування. 

Комутаційні апарати, що використовуються в комірках серії MCset (LF-1-

2-3), відрізняються високими експлуатаційними якостями: 

− тривалим терміном служби; 

− не потребуючого технічного обслуговування робочими елементами; 

− високою електричною міцністю; 

− низьким рівнем комутаційних перенапруг; 

− безпекою експлуатації; 

− нечутливістю до умов навколишнього середовища; 

− збереженням можливостей відключення й діелектричної міцності 

навіть при атмосферному тиску елегазу; 

− низьким тиском елегазу. 

Привод RI. 

Вимикачі серії LF приводяться в дію приводом RI, що забезпечує їхнє 

включення й відключення зі швидкістю, що не залежить від оператора. 

Сполучення приводу RI і стандартного мотора-редуктора забезпечує 

дистанційне керування й здійснення циклу повторного включення. 
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Характеристики вибраного приводу RI на постійному струмі: 220.живU  В; 

споживання: 300ундвP  Вт, 50..вклкатP  Вт, 100..відклкатP  Вт. 

Електропривод RI містить у собі наступні елементи: 

− пружинний механізм накопичення енергії, необхідної для включення й 

відключення вимикача; 

− важіль ручного взводу пружинного механізму; 

– пристрій автоматичного взводу з електродвигуном, що здійснює взвод 

приводу відразу ж після включення апарату (протягом не більше 15 с); 

− механічний пристрій включення й відключення за допомогою двох 

кнопок, доступ до яких здійснюється при відкритих дверцятах ячейки (вимикач у 

положенні тестування). 

Для керування при закритих дверцятах (вимикач вкочений): 

– відключення вимикача за допомогою механізму переміщення; 

– включення вимикача на вибір користувача; 

– електричний пристрій включення, що складається з розщеплювача 

включення для дистанційного керування з реле антинакачування; 

– електричний пристрій відключення, що складається з одного або 

декількох розщеплювачів, які можуть бути наступних типів: 

– котушка або подвійна котушка відключення на подачу напруги; 

– котушка відключення мінімальної напруги; 

– лічильник циклів; 

– контакт сигналізації про взвод приводу (МЗ); 

– контакт сигналізації закінчення взводу приводу (М1-М2); 

– чорно-білий індикатор стану «Відключено/включено». 
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8.3. Перевірка вимикачів на напругу 10 кВ 

Вводні вимикачі на НН 

 

Для апаратів повинна бути виконана умова: 

... стійктермномI   
...

//

стном

п

t

t
I , 

де ... стійктермномI  – номінальний струм термічної стійкості (каталожні дані); 

... стномt  – номінальний час термічної стійкості (каталожні дані); 

//I  – сталий струм КЗ із розрахунку в колі апарату, що вибирається; 

.... annnn ttt , 

де ..ant  – приведений час для аперіодичної складової струму КЗ: 

с
I

I
t К

an 0,05)(9,53/9,530,050,05)(0,05 2

2

//

//
2//

.. ; 

..nnt  – приведений час для періодичної складової струму КЗ: 

...... захрелвиклвідклnn tttt , 

де .виклt  – повний час відключення вимикача, сtвикл 070,0. ; 

..захрелt  – час дії основного релейного захисту, сt захрел 4,10,1.. ; 

сtt відклnn 470,14,1070,0... ; 

сtn 1,520,051,470 . 

Тоді одержимо: 

 

кА6,78
1,52

9,53
t

t
II

стном

п
стійктермном

3...

//

... . 

Наскрізна потужність при КЗ буде визначатися як: 

МВА,519,53UIS ср

(3)

Кроз 3,173033. ; 

МВА572,9,51UIS срвідклвідклном 05,3133 ... . 

Дані на вибір заносимо в табл. 8.3. 
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Таблиця 8.3 

Параметри вводного вимикача LF-1-10-1250-31,5 

№ 

п/п Н а й м е н ув а н н я  

Параметри 

Формула вибору по 

довіднику 
розрахункові 

1 2 3 4 5 

1 номU , кВ 10 10 номU  устU  

2 номI , кА 1,25 0,962 номI  .розI  

3 .відклI , кА 31,5 9,53 .відклI   )3(

КI  

4 ..стійкдинамелi , кА 81 24,3 ..динномi   ..динрозi  

5 ... стійктермномI , кА 31,5 6,78 

... стійктермномI   

...

//

стном

п

t

t
I  

6 ..відклномS , МВА 572,9 173,3 ..відклномS  ≥ .розS  

 

Отже, вибраний тип вимикача проходить за умовами термічної стійкості. 

Секційні вимикач (1-2 секція). 

Для апаратів повинна бути виконана умова: 

... стійктермномI   
...

//

стном

п

t

t
I , 

де ... стійктермномI  – номінальний струм термічної стійкості (каталожні дані); 

... стномt  – номінальний час термічної стійкості (каталожні дані); 

//I  – сталий струм КЗ із розрахунку в колі апарату, що вибирається; 

.... annnn ttt , 

де ..ant  – приведений час для аперіодичної складової струму КЗ: 

 

с
I

I
t К

an 0,05)(9,53/9,530,050,05)(0,05 2

2

//

//
2//

.. ; 

..nnt  – приведений час для періодичної складової струму КЗ: 

...... захрелвиклвідклnn tttt , 
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де .виклt  – повний час відключення вимикача, сtвикл 070,0. ; 

..захрелt  – час дії основного релейного захисту, сt захрел 4,10,1.. ; 

сtt відклnn 470,14,1070,0... ; 

сtn 1,520,051,470 . 

 

Тоді одержимо: 

кА6,78
1,52

9,53
t

t
II

стном

п
стійктермном

3...

//

... . 

Наскрізна потужність при КЗ буде визначатися як: 

МВА,519,53UIS ср

(3)

Кроз 3,173033.
; 

МВА4,51UIS срвідклвідклном 5502533 ... . 

Дані на вибір заносимо в табл. 8.4. 

 

Таблиця 8.4 

Параметри секційного вимикача LF-1-10-630-25 

№ 

п/п Н а й м е н ув а н н я  

Параметри 

Формула вибору по 

довіднику 
розрахункові 

1 номU , кВ 10 10 номU  устU  

2 номI , кА 0,63 0,481 номI  .расчI  

3 .отклI , кА 25 9,53 .отклI   )3(

КI  

4 ..стойкдинамэлi , кА 64 24,3 ..динномi   ..динрасчi  

5 ... стойктермномI , кА 25 6,78 

... стойктермномI   

...

//

стном

п

t

t
I  

6 .ідкл.номS в , МВА 455 173,3 .відкл.номS  ≥ .розS  

 

Отже, вибраний тип вимикача проходить за умовами термічної стійкості. 

Аналогічно заповнимо табл. 8.5 і 8.6 для вимикачів СД, ТП, електричного 

котла й секційного вимикача (3-4 секції). 
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Таблиця 8.5 

Параметри вимикача LF-1-10-630-25 на лінію СД і ТП 

№ 

п/п Н а й м е н ув а н н я  

Параметри 

Формула вибору по 

довіднику 
розрахункові 

1 номU , кВ 10 10 номU  устU  

2 номI , кА 0,63 0,481 номI  .розI  

3 .відклI , кА 25 9,53 .відклI   )3(

КI  

4 ..стійкдинамелi , кА 64 24,3 ..динномi   ..динрозi  

5 ... стійктермномI , кА 25 6,78 

... стійктермномI   

...

//

стном

п

t

t
I  

6 ..відклномS , МВА 455 173,3 ..відклномS  ≥ .розS  

 

Отже, вибраний тип вимикача проходить за умовами термічної стійкості. 

 

Таблиця 8.6 

Параметри вимикача LF-1-10-630-25 на лінію еллектричного котла й секційний 

вимикач (3-4 секції) 

№ 

п/п Н а й м е н ув а н н я  

Параметри 

Формула вибору по 

довіднику 
розрахункові 

1 номU , кВ 10 10 номU  устU  

2 номI , кА 0,63 0,601 номI  .расчI  

3 .отклI , кА 25 6,51 .отклI   )3(

КI  

4 ..стойкдинамэлi , кА 64 16,6 ..динномi   ..динрасчi  

5 .йкст.терм.номI і , кА 25 6,78 

... стойктермномI   

...

//

стном

п

t

t
I  

6 .відкл.номS , МВА 455 173,3 .відкл.номS  ≥ .розS  

Отже, вибраний тип вимикача проходить за умовами термічної стійкості. 
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9. ВИМІРЮВАННЯ, ЗАХИСТ І УПРАВЛІННЯ НА ПІДСТАНЦІЇ 

9.1. Вибір трансформаторів струму 

а) У колах НН понижуючого триобмоткового трансформатора підстанції 

необхідно встановити наступні контрольно-вимірювальні прилади: амперметр, 

ватметр, варметр, лічильники активної й реактивної енергії. 

б) У колі секційного вимикача необхідно встановити амперметр. 

в) Навантаженням вторинного кола ТС для ліній із двигуном будуть 

служити струмові обмотки наступних приладів: амперметра, лічильників активної 

й реактивної енергії, для кожної лінії, що відходить: амперметр, лічильник 

активної енергії. 

У даній магістерській роботі, в якості функцій контрольно-вимірювальних 

приладів вибираємо мікропроцесорні блоки типу «Sepam 2000», яким 

комплектуються обрані комірки КРУ. 

Вибір трансформаторів струму проводимо відповідно до робочого 

максимального струму. 

 

Вибір ТС на вводі (ввідна комірка): 

З урахуванням, що кАI 962,0max , вибираємо ТС фірми «SchneiderElectric» 

для комірки AD-1 типу ARJP3/N2J (рис. 9.1) з наступними характеристиками 

(ARJP3/N2J-10): 10номU  кВ; 10001номI  А; 52номI  А; КТ = 0,5; 50... стійктермномI  кА (1 

сек); 125.стійк.динам.елi  кА; 302номS  ВА. 

 

Рис. 9.1. Загальний вигля трансформатора струму ARJP3/N2J-10 
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Для забезпечення роботи ТС у необхідному КТ = 0,5 необхідно виконувати 

умову 22 розном SS . 

Розрахункове навантаження визначається по формулі: 

)(2

22 контактівпроводівприладівномроз RRRIS , 

де 
приладів

R  − сума опорів всіх послідовно включених обмоток приладів; 

проводівR  – опір з’єднувальних проводів, Ом; 

контактівR  – опір контактів, Ом. 

Характеристику блоку вимірювання представимо у вигляді табл. 9.1. 

 

Таблица 9.1 

Характеристика блоку вимірювання 

Модель Виконувані функції КТ 

Споживана 

потужність блоку, 

ВА 

Sepam 2000 

S26 (S02) 

Амперметр 0,5 

0,025 

Ватметр 1 

Варметр 1 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 
1 

 

Sepam 2000 S26 (S02) (рис. 9.2) – являє собою блок захисту, вимірювання, 

контролю й управління, компактного виконання, для підстанцій. 
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Рис. 9.2. Загальний вигляд блоку Sepam 2000 S26 

 

Опір приладів: 001,0
5

025,0
22

2ном

приладів

приладів
I

S
R  Ом. 

Опір з’єднувальних проводів: 
S

l
R

р

проводів
, 

де  − питомий опір (для алюмінієвих проводів 0,0283 Ом·мм
2
/м, для 

мідних 0,0175 Ом·мм
2
/м) [7]; 

рl  − розрахункова довжина проводу; 

S − переріз проводу ( 3S  мм
2 
− переріз алюмінієвих проводів); 

llр 2  − розрахункова довжина проводу при включенні всіх приладів в 

одній фазі (для РУ 6-10 кВ із установкою на шафи 64l  м); 

189,0
3

1020283,0
проводівR  Ом. 

1,0контактівR  Ом − опір контактів [7]. 

25,7)1,0189,0001,0(52

2розS  ВА. 

 

Умова 22 розном SS , ВАВА 25,730  виконується, отже ТС буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. 



61 

 

 

Перевірка на термічну стійкість: 

пстійктермномстійктермном tItI 2

...

2

... ; 

353,9150 22 , скАскА 22 2722500 . 

Дані перевірки зведемо в табл. 9.2. 

Таблиця 9.2 

Дані перевірки 

Найменування параметра 
Дані 

Умови вибору 

каталогу розрахункові 

номU ., кВ 10 10 розном UU  

1номI , А 1000 962 розном II 1  

... стійкдинамэлi , кА 125 24,3 ..динномi   ..динрозi  

... стійктермномI , кА (1 сек) 2500 272 пстномстном tItI 2

...

2

...  

номS , ВА 30 7,25 22 розном SS  

 

Вибір ТС на секційному вимикачі (1-2 секції): 

З урахуванням, що 481,.. 0I секцроб  кА, вибираємо ТС фірми 

«SchneiderElectric» для комірки CL-1 типу ARJP2/N2J з наступними 

характеристиками (ARJP2/N2J-10): 10номU  кВ; 5001номI  А; 52номI  А; КТ = 0,5; 

40... стійктермномI  кА (1 сек); 80... стійкдинамэлi  кА; 202номS  ВА. 

Для забезпечення роботи ТС у необхідному КТ = 0,5 необхідно виконувати 

умову 22 розном SS . 

Характеристику блоку вимірівання представимо у вигляді табл. 9.3: 

 

Таблиця 9.3 

Характеристика блоку вимірів 

Модель Виконувані функції КТ 

Споживана 

потужність блоку, 

ВА 

Sepam 2000 

S26 (B02) 

Амперметр 0,5 

0,025 

Ватметр 1 

Варметр 1 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 
1 
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Sepam 2000 S26 (B02) – являє собою блок захисту, вимірювання, контролю 

й управління, компактного виконання, для збірних шин. 

Опір приладів: 001,0
5

025,0
22

2ном

приладів

приладів
I

S
R  Ом. 

Опір з’єднувальних проводів: 
S

l
R

р

проводів
, 

де  − питомий опір (для алюмінієвих проводів 0,0283 Ом·мм
2
/м, для 

мідних 0,0175 Ом·мм
2
/м) [7]; 

рl  − розрахункова довжина проводу; 

S − переріз проводу ( 3S  мм
2 
− переріз алюмінієвих проводів); 

llр 2  − розрахункова довжина проводу при включенні всіх приладів в 

одній фазі (для РУ 6-10 кВ із установкою на шафи 64l  м); 

189,0
3

1020283,0
проводівR  Ом. 

1,0контактівR  Ом − опір контактів [7]. 

25,7)1,0189,0001,0(52

2розS  ВА. 

Умова 22 расчном SS , ВАВА 25,720  виконується, отже ТС буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. 

Перевірка на термічну стійкість: 

пстійктермномстійктермном tItI 2

...

2

... ; 

353,9140 22 , скАскА 22 2721600 . 

Дані перевірки зведемо в табл. 9.4. 

Таблиця 9.4 

Дані перевірки 

Найменування параметра 
Дані 

Умови вибору 
каталогу розрахункові 

номU ., кВ 10 10 розном UU  

1номI , А 500 481 розном II 1  

... стійкдинамэлi , кА 40 24,3 ..динномi   ..динрозi  

... стійктермномI , кА (1 сек) 1600 272 пстномстном tItI 2

...

2

...  

номS , ВА 20 7,25 22 розном SS  
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Вибір ТС на лініях, що відходять (синхронний двигун): 

З урахуванням того, що 0,225.СДномI  кА вибираємо ТС фірми 

«SchneiderElectric» для комірки AD-1 типу ARJP2/N2J з наступними 

характеристиками (ARJP2/N2J-10): 10номU  кВ; 2501номI  А; 52номI  А; КТ = 0,5; 

40... стійктермномI  кА (1 сек); 80... стійкдинамэлi  кА; 102номS  ВА. 

Для забезпечення роботи ТС у необхідному КТ = 0,5 необхідно виконувати 

умову 22 розном SS . 

Характеристику блоку вимірювання представимо у вигляді табл. 9.5: 

 

 

Таблиця 9.5 

Характеристика блоку вимірів 

Модель Виконувані функції КТ 

Споживана 

потужність блоку, 

ВА 

Sepam 2000 

S26 (M03) 

Амперметр 0,5 

0,025 

Ватметр 1 

Варметр 1 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 
1 

 

Sepam 2000 S26 (M03) – являє собою блок захисту, вимірювання, контролю 

й управління, компактного виконання, для збірних шин. 

 

Опір приладів: 001,0
5

025,0
22

2ном

приладів

приладів
I

S
R  Ом. 

Опір з’єднувальних проводів: 
S

l
R

р

проводів , 

де  − питомий опір (для алюмінієвих проводів 0,0283 Ом·мм
2
/м, для 

мідних 0,0175 Ом·мм
2
/м) [7]; 

рl  − розрахункова довжина проводу; 

S − переріз проводу ( 3S  мм
2 
− переріз алюмінієвих проводів); 
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llр 2  − розрахункова довжина проводу при включенні всіх приладів в 

одній фазі (для РУ 6-10 кВ із установкою на шафи 64l  м); 

189,0
3

1020283,0
проводівR  Ом. 

1,0контактівR  Ом − опір контактів [7]. 

25,7)1,0189,0001,0(52

2розS  ВА. 

Умова 22 расчном SS , ВАВА 25,710  виконується, отже ТС буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. 

Перевірка на термічну стійкість: 

пстійктермномстійктермном tItI 2

...

2

... ; 

353,9140 22 , скАскА 22 2721600 . 

Перевірка на термічну стійкість при пуску двигуна: 

пускуСДномстійктермномстійктермном tItI 2

....

2

... )16,6( ; 

6,86,79)(0,225140 22 ,     скАскА 22 9,511600 . 

 

Дані перевірки зведемо в табл. 9.6. 

Таблиця 9.6 

Дані перевірки 

Найменування параметра 
Дані 

Умови вибору 
каталогу розрахункові 

номU ., кВ 10 10 розном UU  

номI , А 250 225 розном II 1  

... стійкдинамэлi , кА 80 24,3 ..динномi   ..динрозi  

... стійктермномI , кА (1 сек) 1600 272 пстномстном tItI 2

...

2

...  

... стійктермномI , кА (при пуску 

СД) 
1600 15,9 пускуСДномстномстном tItI .

2

...

2

...  

номS , ВА 10 7,25 22 розном SS  

 

Вибір ТС на лініях, що відходять (електричний котел, секційний 

вимикач 3-4 секції): 

З урахуванням того, що 0,601I котелел.  кА вибираємо ТС фірми 

«SchneiderElectric» для комірки AD-1 типу ARJP2/N2J з наступними 
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характеристиками (ARJP2/N2J-10): 10номU  кВ; 7501номI  А; 52номI  А; КТ = 0,5; 

50... стійктермномI  кА (1 сек); 80... стійкдинамэлi  кА; 202номS  ВА. 

Для забезпечення роботи ТС у необхідному КТ = 0,5 необхідно виконувати 

умову 22 розном SS . 

Характеристику блоку вимірювання представимо у вигляді табл. 9.7. 

 

Таблиця 9.7 

Характеристика блоку вимірювання 

Модель Виконувані функції КТ 

Споживана 

потужність блоку, 

ВА 

Sepam 2000 

S26 (M03) 

Амперметр 0,5 

0,025 

Ватметр 1 

Варметр 1 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 
1 

Sepam 2000 S26 (M03) – являє собою блок захисту, вимірювання, контролю 

й управління, компактного виконання, для збірних шин. 

Опір приладів: 001,0
5

025,0
22

2ном

приладів

приладів
I

S
R  Ом. 

Опір з’єднувальних проводів: 
S

l
R

р

проводів
, 

де  − питомий опір (для алюмінієвих проводів 0,0283 Ом·мм
2
/м, для 

мідних 0,0175 Ом·мм
2
/м) [7]; 

рl  − розрахункова довжина проводу; 

S − переріз проводу ( 3S  мм
2 
− переріз алюмінієвих проводів); 

llр 2  − розрахункова довжина проводу при включенні всіх приладів в 

одній фазі (для РУ 6-10 кВ із установкою на шафи 64l  м); 
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189,0
3

1020283,0
проводівR  Ом. 

1,0контактівR  Ом − опір контактів [7]. 

25,7)1,0189,0001,0(52

2розS  ВА. 

Умова 22 расчном SS , ВАВА 25,720  виконується, отже ТС буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. 

Перевірка на термічну стійкість: 

пстійктермномстійктермном tItI 2

...

2

... ; 

351,6150 22 , скАскА 22 1272500 . 

Дані перевірки зведемо в табл. 9.8. 

Таблиця 9.8 

Дані перевірки 

Найменування параметра 
Дані 

Умови вибору 

каталогу розрахункові 

номU ., кВ 10 10 розном UU  

1номI , А 750 601 розном II 1  

... стійкдинамэлi , кА 50 24,3 ..динномi   ..динрозi  

... стійктермномI , кА (1 сек) 2500 127 пстномстном tItI 2

...

2

...  

номS , ВА 20 7,25 22 розном SS  

 

Вибір ТС на лініях, що відходять (трансформатор ТП): 

З урахуванням того, що 0,097.СДномI  кА вибираємо ТС фірми 

«SchneiderElectric» для комірки AD-1 типу ARJP2/N2J з наступними 

характеристиками (ARJP2/N2J-10): 10номU  кВ; 1001номI  А; 52номI  А; КТ=0,5; 

5,31... стійктермномI  кА (1 сек); 60... стійкдинамэлi  кА; 102номS  ВА. 
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Для забезпечення роботи ТС у необхідному КТ = 0,5 необхідно виконувати 

умову 22 розном SS . 

Характеристику блоку вимірювання представимо у вигляді табл. 9.9. 

 

Таблиця 9.9 

Характеристика блоку вимірювання 

Модель Виконувані функції КТ 

Споживана 

потужність блоку, 

ВА 

Sepam 2000 

S26 (M03) 

Амперметр 0,5 

0,025 

Ватметр 1 

Варметр 1 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 
1 

 

Sepam 2000 S26 (M03) – являє собою блок захисту, вимірювання, контролю 

й управління, компактного виконання, для збірних шин. 

Опір приладів: 001,0
5

025,0
22

2ном

приладів

приладів
I

S
R  Ом. 

Опір з’єднувальних проводів: 
S

l
R

р

проводів
, 

де  − питомий опір (для алюмінієвих проводів 0,0283 Ом·мм
2
/м, для 

мідних 0,0175 Ом·мм
2
/м) [7]; 

рl  − розрахункова довжина проводу; 

S − переріз проводу ( 3S  мм
2 
− переріз алюмінієвих проводів); 

llр 2  − розрахункова довжина проводу при включенні всіх приладів в 

одній фазі (для РУ 6-10 кВ із установкою на шафи 64l  м); 

189,0
3

1020283,0
проводівR  Ом. 

1,0контактівR  Ом − опір контактів [7]. 
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25,7)1,0189,0001,0(52

2розS  ВА. 

Умова 22 розном SS , ВАВА 25,710  виконується, отже ТС буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. 

Перевірка на термічну стійкість: 

пстійктермномстійктермном tItI 2

...

2

... ; 

353,915,31 22 , скАскА 22 272992 . 

Дані перевірки зведемо в табл. 9.10. 

 

Таблиця 9.10 

Дані перевірки 

Найменування 

параметра 

Дані 
Умови вибору 

каталогу розрахункові 

номU ., кВ 10 10 розном UU  

1номI , А 100 97 розном II 1  

... стійкдинамэлi , кА 31,5 24,3 ..динномi   ..динрозi  

... стійктермномI , кА (1 сек) 992 272 пстномстном tItI 2

...

2

...  

номS , ВА 10 7,25 22 розном SS  

 

9.2. Вибір трансформаторів напруги 

Трансформатори напруги, призначені для живлення котушок напруги 

вимірювальних приладів, у реле, встановлюють в секції збірних шин у кожній 

фазі. Клас точності (КТ) трансформаторів напруги, як і трансформаторів струму, 

вибирають залежно від призначення підключених вимірювальних приладів. Для 

забезпечення роботи ТН в обраному класі точності необхідно, щоб вторинне 

навантаження підключених приладів і реле не перевищувала номінальну 

потужність 22 розном SS . 

На кожну секцію: 

До трансформатора напруги приєднуються наступні прилади: 
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Таблиця 9.11 

Характеристика блоку вимірювання 

Прилад Виконувані функції 
Число 

приладів 

Споживана 

потужність, ВА 

Sepam 

2000 

Вольтметр 

4 0,025 

Ватметр 

Варметр 

Лічильник активної і 

реактивної енергії 

Реле напруги 

Сумарна потужність приладів: 1,0025,04S  ВА. 

 

Вибирємо ТН фірми «SchneiderElectric» для комірки AD-1 типу VRQ3n/S2 з 

одним ізольованим виводом високої напруги (для включення між нейтралью й 

фазним проводом у трифазних системах «фаза-земля») з наступними 

характеристиками (VRQ3n/S2-10) (рис. 9.3): 3/101номU  кВ; 3/10012номU  В; 

3/10022номU  В; КТ=0,5; 302номS  ВА. 

 

 

Рис. 9.3. Загальний вигляд трансформатора напруги типу VRQ3n/S2-10 

 

Умова 22 розном SS , ВАВА 1,030  виконується, отже ТН буде працювати в 

заданому КТ = 0,5. Результати перевірки зводимо в табл. 9.12. 
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Таблиця 9.12 

Дані перевірки 

Найменування 

параметра 

Дані 
Умови вибору 

каталогу розрахункові 

1номU , кВ 10 10 ..1 розномном UU  

2номS , ВА 30 0,1 22 розном SS  

Клас точності 0,5 0,5  

 

Sepam 2000 являє собою комплект цифрових пристроїв захисту, контролю 

й управління, можливості якого адаптовані для всіх видів застосування: для 

підстанцій, збірних шин, трансформаторів і двигунів, а також для генераторів і 

конденсаторів. 

Маючи високі експлуатаційні характеристики, Sepam 2000 виконує наступні 

функції: 

− функції виміррювання: вимір струмів і напруги, вимір потужності, 

активної й реактивної енергії тощо; 

− функції захисту: спрямовану максимальну струмову у фазах і максимальну 

струмову на землю, диференціальну трансформатора або захист двигуна тощо; 

− функції контролю й управління: маючи у своєму складі програмувальний 

контролер, Sepam 2000 запрограмований на заводі для виконання стандартних 

функцій контролю й управління й може бути також перепрограмований для 

виконання будь-якої спеціальної функції автоматичного управління. 

 

9.3. Вибір обмежувачів перенапруги 

Вибір обмежувачів перенапруги проводимо по напрузі. 

На 110 кВ вибираємо ОПН фірми «Таврида Електрик» модель ОПН/TEL–

110/84УХЛ1, з наступними характеристиками: 110.сетиномU  кВ;  

84max .доп.трив.U  кВ; пропускна здатність (не менш) 550.пропускI  А. 

На кожну секцію ГПП 10 кВ встановлюємо ОПН «Таврида Електрик» 

модель ОПН/TEL–10/12,6 УХЛ1 з наступними характеристиками:  

10.мережіномU  кВ; 6,12...max тривдопU  кВ; пропускна здатність (не менш) 

250.пропускI  А. 
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9.4. Вибір способу регулювання напруги на підстанції 

Навантаження споживачів на ГПП не залишається постійним, а змінюється 

на протязі доби й року. Для підтримки необхідного рівня напруги необхідно 

мати на трансформаторах зміну коефіцієнта трансформації. Для цього на ГПП 

встановлюємо трансформатори із РПН, що дає можливість регулювати напругу 

під навантаженням автоматично. Для автоматичної роботи пристрою РПН на 

кожний силовий трансформатор встановлюються по 2 трансформатори 

залишкового струму, фірми «SchneiderElectric» типу CSH 120 (забезпечують 

більш чутливий захист за допомогою прямого вимірювання струмів замикання 

на землю, спеціально розроблені для серії Sepam), внутрішнім діаметром 120 мм, 

так як зовнішній діаметр одного кабелю: 36.зовнD  мм. 

 

9.5. Вибір джерел оперативного струму й трансформаторів власних 

потреб 

У зв’язку з тим, що на ГПП установлено обладнання серії MCset1 і MCset3 

приводами RI на постійному струмі, то для живлення кіл керування захисту й 

сигналізації ліній, що відходять, вибираємо постійний 110живленняU  струм В. 

Для живлення власних потреб підстанції вибираємо 2 трансформатори 

типу ТСЗ-63/10. Обраний трансформатор підключаємо до шин 10 кВ до вводного 

вимикача через комірку DI2, обладнану вимикачем навантаження АIном 200 . 

Як джерело оперативного струму, для живлення кіл управління, 

сигналізації, автоматики й захисту на ГПП і на РП, вибираємо акумулятори 

марки SLA від промислово-торговельної групи FIAMM з підзарядним агрегатом 

типу ВАЗП.  

Вибираємо 110 акумуляторних батарей 2SLA-300 (рис. 9.4). 
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Рис. 9.4. Загальний вигляд акумуляторної батареї 2SLA-300 

 

 

Рис. 9.5. Схема комбінованого живлення оперативних кіл від декількох джерел 

випрямленого оперативного струму 

 

Акумулятори марки SLA-герметичні, що не обслуговуються, термін 

служби понад 12 років; напруга на затискачах 2 В; ємність батарей 300 А∙ год; 

габарити 217×173×202; вага 19 кг; тип свинцево-кислотний. Підприємства 

FIAMM сертифіковані на відповідність міжнародному стандарту ISO 9001 

(якість виробництва). Завдяки стабільній якості продукція FIAMM реалізується в 
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усьому світі, близько 2/3 продукції. 

Зарядний агрегат типу ВАЗП-380/260-40/80 В3 призначений для: 

- зарядки кислотних акумуляторних батарей;  

- паралельної роботи з акумуляторними батареями на навантаження;  

- формування окремих акумуляторів.  

Як регульоване джерело постійної напруги вони незамінні на атомних 

станціях, на електростанціях всіх категорій, на підприємствах телеграфно-

телефонного зв'язку. Без них не обійтися автотранспортним господарствам, 

промисловим і сільськогосподарським підприємствам, де у великій кількості 

застосовуються дорогі кислотні акумуляторні батареї, які вимагають постійної 

підзарядки.  

 

 

Таблиця 9.13 

Характеристики ВАЗП-380/260-40/80 У3 

Найменування параметра 
ВАЗП-380/260-40/80 У3 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

Номінальна напруга на вході, В 380 

Номінальна частота на вході, Гц 50-60 50-60 50-60 

Номінальний струм на виході, А 40 80 40 

Номінальна вихідна напруга, В 380 260 8 

Номінальна вихідна потужність, кВт 15,2 20,8 0,32 

Габаритні розміри, мм 600×600×1400 

 

Пристрої зарядні забезпечують плавне регулювання вихідної напруги в 

наступних межах: 

I режим - від 0 до 380 В,  

II режим - від 0 до 260 В,  

III режим - від 0 до 8 В. 

Зарядні пристрої в I і II режимах автоматично підтримують вихідна 

напруга з точністю + 2 % при коливанні вхідної напруги від -5 % до +10 % від 

номіналу - на I режимі при зміні струму навантаження від 4 А до 40 А при U = 

260 - 380 В и на II режимі при зміні струму навантаження від 4 А до 40 А при U 

= 220 - 260 В. На III режимі точність стабілізації не нормується. 
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Коефіцієнт пульсації вихідної напруги зарядних пристроїв 2-го виконання 

в режимі II при роботі на активне навантаження повинен бути не більше 5 %. 

Охолодження зарядного пристрою природне, повітряне. 

Захист оперативних ланцюгів при КЗ здійснюємо автоматичними 

вимикачами. Живлення схем керування виконуємо окремо від схем захисту, 

сигналізації й оперативного блокування.  

У відповідальних ланцюгах, де порушення цілісності ланцюгів живлення 

може привести до відмови або помилкового спрацьовування захисту й 

автоматики встановлюємо вимикачі із блокуванням на сигнал. Сигнал про 

несправність у ланцюгах живлення оперативного струму виводимо черговому 

персоналу. 

 

9.6. Вибір запобіжників для трансформаторів власних потреб 

Плавкий запобіжник повинен відповідати наступним вимогам: 

1) Номінальна напруга запобіжників і їхніх плавких вставок повинна бути 

рівна номінальній напрузі мережі 10... мережіномзапобном UU  кВ. 

2) Номінальний струм відключення обраного запобіжника повинен бути 

рівний або більше максимального значення струму КЗ у місці установки 

КЗвідклном II .. . 

3) Номінальний струм плавкої вставки вставкиномI .  для запобіжників, що 

захищають трансформатори 6-10 кВ із боку високої напруги, вибирається 

приблизно дворазовому номінальному струму трансформатора 

....2 запобномвставкиномратрном III . 

4) Номінальний струм запобіжника необхідно вибирати рівним або 

більшим, ніж номінальний струм плавкої вставки вставкиномзапобном II ... . 

Для живлення власних потреб підстанції вибираємо 2 трансформатори 

типу ТСЗ-63/10,5. Для захисту ТВП на стороні 10 кВ застосовуємо запобіжники 

типу ПКН 001 з урахуванням: 

46,3
5,103

63

3

.
.

ном

ТВПном
ратрном

U

S
I  А; 9,646,322 .. ратрномвставкином II  А; 
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АAI запобном 9,68.. . 

Вибираємо плавкий запобіжник типу: ПКН 001-10-8-20. 

Характеристики запобіжника: 10номU  кВ; 12maxU  кВ; 8..запобномI  А; 

20..відклномI кА.  

Перевірка на вимикаючуздатність ..

)3(

відклномК II : кАкА 0253,9 , . 

Умови вибору запобіжника виконуються. Отримані значення зводимо в 

табл. 9.14. 

 

Таблиця 9.14 

Перевірка запобіжників 

Найменування 

параметра 

Дані 
Умови вибору 

каталогу розрахункові 

номU , кВ 10 10 устном UU  

номI , А 8 6,9 ратрномвставкином II .. 2  

..відклномI , кА 20 9,53 
)3(

.. Квідклном II  

 

 

10. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТА АВТОМАТИКА 

 

10.1. Обсяг релейного захисту на ГПП 

Необхідний обсяг засобів захисту й автоматики вибираємо відповідно до 

розділів ПУЕ. Пристрої РЗ силових трансформаторів передбачаємо для наступних 

видів пошкоджень і ненормальних режимів роботи: 

1. Багатофазні замикання в обмотках і на виводах; 

2. Однофазні замикання на землю й на виводах; 

3. Виткові замикання в обмотках, обумовлених зовнішнім КЗ і 

перевантаженням; 

4. Підвищення рівня масла; 

5. Однофазні замикання на землю й на виводах у мережах 6 кВ, якщо 

трансформатор живить мережа, у якій відключення однофазних замикань на землю 

необхідно по вимогах безпеки (струм замикання на землю перевищує 30 А). 
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На трансформаторах ГПП обсяг РЗ відповідно до ПУЕ приймаємо 

наступний: 

1. ПДЗ (від внутрішніх пошкоджень); 

2. МСЗ (від наскрізних струмів КЗ); 

3. Газовий захист (від внутрішніх пошкоджень і перевантаження); 

4. МСЗ на окремих обмотках 10 кВ; 

5. Захист від перевантаження; 

6. Захист від ОКЗ на стороні 110 кВ; 

7. Термосигналізація при підвищенні температури масла у верхніх шарах. 

Трансформатори КТП окремого захисту не мають. Виконано загальний 

захист для трансформатора й КЛ, що живлять трансформатор. Приймаємо наступні 

види захистів: 

1. Струмова відсічка; 

2. МСЗ. 

Для СД передбачається пристрої захисту, що діють при багатофазних КЗ на 

виводах і в обмотках статора; перевантаженнях, викликаних технологічними 

причинами; зникненні або тривалому зниженні напруги; від ОКЗ на землю. 

Відповідно до ПУЕ для захисту СД потужністю 3200 кВт застосовуємо 

наступні види захистів: 

1. ПДЗ; 

2. МСЗ; 

3. Захист від асинхронного ходу; 

4. Захист від ОКЗ; 

5. Захист від мінімальної напруги. 

 

10.2. Перелік засобів автоматики ГПП 

РЗ, автоматику, сигналізацію ГПП виконуємо на постійному струмі з 

використанням комплектних випрямних пристроїв УКПК. Для живлення ЦС 

використовується БПНС-2В3, вихідна напруга – 220 В. 

На ГПП виконуємо наступні автоматичні пристрої: 
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1. АВР секцій; 

2. Автоматичне керування пристроєм РПН на силових трансформаторах; 

3. Автоматичне керування обдуванням трансформаторів; 

4. АЧР; 

5. Автоматичні осцилографи для запису аварійних відключень силових 

трансформаторів. 

 

10.3. Телемеханіка й телекерування 

Засоби телемеханіки повинні застосовуватися для диспетчерського 

керування територіально-розметаними електроустановками, зв’язаними загальним 

режимом роботи, і їхнього контролю. Обов’язковою умовою застосування 

телемеханіки є наявність техніко-економічної доцільності (підвищення 

ефективності диспетчерського керування, економічності й надійності керування, 

відмова від постійного чергового персоналу). 

ГПП проектуємо без постійного оперативного персоналу. Вибір засобів 

телемеханіки проводимо відповідно до ПУЕ. 

Телевимірювання на вводах (струми й напруги) і на секціях ГПП. 

Телеконтроль температури масла трансформаторів ГПП. 

Встановлюємо пристрої телекерування й телесигналізації положення 

вимикачів вводу і секційних. Передбачаємо передачу аварійних і 

попереджувальних сигналів на диспетчерський пульт. 

 

10.4. Розрахунок вставок релейного захисту 

10.4.1. Види пошкоджень СД, вибір ТС 

Основними видами пошкоджень синхронних електродвигунів є: 

- багатофазні КЗ в обмотках статора; 

- однофазні замикання обмотки статора на землю; 

- подвійні замикання на землю (одна точка – у мережі, а інша – в одній з 

фаз статорної обмотки); 

- замикання частини витків в одній фазі обмотки статора; 
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- обрив кола збудження; 

- замикання на землю ланцюга збудження. 

Захист електродвигунів необхідно виконувати найбільш простіший і 

надійний, що особливо важливо для двигунів напругою вище 6 кВ, оскільки 

відмова основного захисту навіть при надійній дії резервного захисту суміжного 

елементу може призвести до серйозних наслідків, що вимагають тривалого 

ремонту або повної заміни електродвигуна, а також порушенню усталеної 

роботи  неушкодженого навантаження. Тому захист від багатофазних КЗ 

повинен бути обов'язково швидкодіючим з дією на відключення. 

При зниженні напруги з наступним його відновленням відбувається 

самозапуск електродвигунів. Під самозапуском розуміється розворот до 

підсинхронної частоти обертання й входження в синхронізм синхронних 

двигунів після відновлення живлення, відсутнього через короткочасне 

відключення джерела або короткочасного глибокого зниження напруги 

внаслідок короткого замикання на суміжних елементах мережі. 

Для забезпечення самозапуску двигунів відповідальних механізмів і 

запобігання несинхронного включення застосовується захист від втрати 

живлення, у якості якого використовується, як правило, мінімальний захист 

напруги (доповнена часто на СД мінімальним захистом частоти із блокуванням 

по напрямку активної потужності). Захист діє на відключення або роззбудження 

електродвигунів, щоб уникнути:  

- несинхронного включення СД;  

- повторного пуску після зупинки через тривалу (більше 1-9 с) відсутність 

напруги. 

Ненормальним режимом синхронних двигунів (крім зазначених) є 

асинхронний хід, що з'являється внаслідок випадання СД із синхронізму. 

При короткочасній втраті живлення з наступною дією пристроїв АПВ і 

АВР синхронні двигуни встигають випасти із синхронізму, оскільки повний цикл 

відключення - включення перевищує, як правило, 0,3-0,4 с. 
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З урахуванням того, що 0,225.СДномI  кА вибираємо ТС фірми 

«SchneiderElectric» для комірки AD-1 типу ARJP2/N2J з наступними 

характеристиками (ARJP2/N2J-10): 10номU  кВ; 2501номI  А; 52номI  А; КТ = 0,5; 

40... стійктермномI  кА (1 сек); 80... стійкдинамэлi  кА; 102номS  ВА. 

 

10.4.2. Розрахунок вставки повздовжнього диференційного захисту СД 

1. Струм спрацьовування реле диференційного струмового захисту 

вибирається за умовою забезпечення відлаштування захисту від струму небалансу 

при прямому пуску без струмообмежувальних пристроїв з урахуванням 

аперіодичної складової: 

номдподнaвідлзс IkkkkI ... ,    (10.1) 

де пk  – кратність пускового струму; 

 однk – коефіцієнт однотипності трансформаторів струму; 

  – похибка трансформаторів струму; 

 ak  – коефіцієнт, що враховує аперіодичну складову, приймається рівним 2; 

 відлk  – коефіцієнт відлаштування приймається рівним  1,8. 

Тоді AI ЗС 26922563,65,028,11,0.. . 

2. Струм спрацьовування реле: 

Т

СХЗС

РС
к

кI
I ..

.. .      (10.2) 

Тоді AI РС 8,10
25

1269
.. . 

3. Чутливість захисту: 

ЗС

ч
I

I
k

,

)2(

min .       (10.3) 

Тоді 5,131
269,0

25,8
чk . 
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10.4.3. Розрахунок вставки захисту від однофазного КЗ 

Первинний струм спрацьовування IС.З. захисту вибирається з умови 

відлаштування захисту від кидка власного ємнісного струму при зовнішнім 

перемежованому замиканні на землю в такий спосіб: 

Cкидвідлзс IkkI , ,      (10.4) 

де відлk  – коефіцієнт відлаштування, прийнятий рівним 1,3; 

       кидk – коефіцієнт, що враховує кидок власного, ємнісного струму 

електродвигуна, приймається рівним 3-4. 

Значення власного ємнісного струму електродвигуна визначається:  

3

6 Н
C

UCf
I .      (10.5) 

При відсутності даних заводу-виготовлювача значення С, мкФ, можна 

приблизно визначити як: 

3

4 3

)3600(3

40

nU

S
С

Н

Н .      (10.6) 

Тоді мкФС 053,0
500)360010000(3

320040
3

4 3

; 

 AIC 288,0
3

1000010053,0506 6

;  

  

288,033,1,зсI ;   AI зс 12,1, . 

 

10.4.4. Розрахунок вставок захисту від асинхронного ходу й перевантаження 

Струм спрацьовування струмового реле захисту від перевантаження: 

Тв

номдсхвідл
рс

kk

Ikk
I .

, ,     (10.7) 

де отсk  – коефіцієнт відлаштування, прийнятий рівним 1,1-1,2; 

       вk – коефіцієнт повернення, прийнятий рівним 0,85. 

Тоді AI рс 6,11
2585,0

22511,1
,

. 

Час спрацьовування захисту від перевантаження: 
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пзс tt 2,1, ,       (10.8) 

де tп – час пуску СД. 

Тоді ct зс 18152,1, . 

Час спрацьовування захисту від асинхронного ходу: сt зс 20, . 

 

10.4.5. Вибір устаткування для захисту СД 

Захисти виконуємо на мікропроцесорних модулях серії Sepam, типу Sepam 

2000 M20. До складу входять блоки: 

- Тепловий захист; 

- Максимальний струмовий захист у фазах; 

- Максимальний струмовий захист на землю; 

- Несиметрія/складова зворотної послідовності; 

- Блокування ротора/затягнутий пуск; 

- Мінімальний струмовий захист; 

- Число пусків; 

- Блок захисту від асинхронного ходу. 

 

10.4.6. Види пошкоджень силового трансформатора 

Для трансформаторів, що встановлюються в мережах напругою 110 кВ, 

повинні передбачатися пристрої релейного захисту від багатофазних коротких 

замикань в обмотках і на виводах, однофазних коротких замикань в обмотці й на 

виводах, приєднаних до мережі із глухозаземленою нейтралью, виткових 

замикань в обмотках, струмів в обмотках при зовнішніх КЗ і перевантаженнях, 

знижень рівня масла в маслонаповнених трансформаторах і в маслонаповнених 

вводах трансформаторів. 

1) Захист від пошкоджень всередині кожуха й від знижень рівня масла. Тип 

захисту - газовий, реагуючий на утворення газів, що супроводжують 

пшкодження всередині кожуха трансформатора, у відсіку перемикача відпайок 

пристрою регулювання коефіцієнта трансформації (у відсіку РПН), а також 

діючий при надмірному зниженні рівня масла.  
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2) Захист від пошкоджень на виводах і від внутрішніх пошкоджень 

трансформатора. Поздовжній диференційний струмовий захист, що діє без 

витримки часу на відключення пошкодженого трансформатора від 

неушкодженої частини електричної системи й інших електроустановок за 

допомогою вимикачів. 

3) Захист від струмів зовнішніх багатофазних КЗ.  

Захист призначений для відключення зовнішніх багатофазних КЗ при 

відмові захисту або вимикача суміжного пошкодженого елементу, а також для 

виконання функцій ближнього резервування стосовно основних захистів 

трансформатора (диференціальної й газової). Як захист трансформатора від 

струмів зовнішніх КЗ використовуються: 

а) струмові захисти шин секцій РУ нижчої й середньої напруг, 

підключених до відповідних виводів трансформатора; 

б) максимальний струмовий захист із пуском напруги, встановлений на 

стороні високої напруги (ВН) трансформатора, що захищається. 

4) Захист від струмів зовнішніх замикань на землю на стороні високої 

напруги.  

Захист передбачається для трансформаторів із глухим заземленням 

нейтралі обмотки високої напруги при наявності приєднань синхронних 

електродвигунів з метою резервування відключення однофазного КЗ у 

живильній лінії вимикачами низької (або низької й середньої) напруги 

трансформатора. Реле максимального струму захисту підключається до 

трансформатора струму, вбудованому в нульовий вивід обмотки ВН 

трансформатора. 

5) Захист від струмів перевантаження. 

Тривалість спрацьовування захисту повинна бути обрана приблизно на 

30% більше тривалості пуску або самозапуску електродвигунів, що одержують 

живлення від трансформатора, що захищається, якщо ці процеси приводять до 

перевантаження трансформатора. 
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10.4.7. Вибір ТС для силового трансформатора 

Виходячи з робочих струмів трансформатора AIВН 93  й кАIНН 0,962  

вибираємо ТС  ТФЗМ-110Б-1 AIH 1001 ; AI
H

5
2

; 20Tn  і ТПОЛ-10 AIH 10001 ; 

AIH 52 ; 200Tn . 

Перевіримо вибрані трансформатори струму. Результати перевірки показані 

в табл. 10.1 і табл. 10.2. 

 

Таблиця10.1 

Перевірка трансформатора струму ТФЗМ-110 Б-IУ1 

Найменування 
Параметри 

Формула вибору 
по каталозі Розрахункові 

Uном, кВ 110 110 Uном  Uуст 

Iном, А 100 93 Iном  Iроз 

iдин, кА 30 23,4 iном.дин. iроз.дин. 

 

Таблиця 10.2 

Перевірка трансформатора струму ТПОЛ-10-1У3 

Найменування 
Параметри 

Формула вибору 
по каталозі Розрахункові 

Uном, кВ 10 10 Uном  Uуст 

Iном, А 1000 962 Iном  Iроз 

iдин, кА 81 24,3 iном.дин. iроз.дин. 

 

 

10.4.8. Визначення уставок диференційного захисту силового 

трансформатора ГПП 

Визначимо вставки й чутливість поздовжнього диференційного захисту 

силового трансформатора ГПП. 

Первинний струм спрацьовування захисту з умови відлаштування від кидка 

струму намагнічування визначимо по формулі: 

ВНномЗС II 5,1, .      (10.9) 

Тоді AI ЗС 5,139935,1. . 

Розрахунковий струм спрацьовування реле, приведений до сторони ВН: 
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IВВ

ЗС

РС
К

I
I

,

,

3
.      (10.10)  

Тоді   AI РС 1,12
20

5,1393
, . 

Коефіцієнт чутливості розрахуємо по формулі 10.3: 

29,9
1155,139

5,101069,83 3

ЧK . 

 

10.4.9. Розрахунок вставок захисту від зовнішніх КЗ 

Зробимо розрахунок захисту від зовнішніх КЗ на стороні 110 кВ. 

Визначимо струм спрацьовування захисту від зовнішніх КЗ. 

max. I
k

k
I

В

О
ЗС ,      (10.11) 

де kо й kв – коефіцієнти відбудування й повернення, рівні відповідно 1,2 і 0,8; 

Imax – найбільший струм навантаження трансформатора.  

Тоді  AI ЗС 5,13993
8,0

2,1
.

. 

Визначимо струм спрацьовування реле: 
ВIВВ

ЗСсх

РС
kК

Ik
I

,

, .   (10.12) 

Тоді   AI РС 2,14
85,020

5,1393
, . 

Зробимо розрахунок захисту від зовнішніх КЗ на стороні 10 кВ. 

Визначимо струм спрацювування захисту від зовнішніх КЗ по формулі 

(10.11): 

AI ЗС 1443962
8,0

2,1
.

. 

Визначимо струм спрацювування реле по формулі (10.12): 

AI РС 5,8
85,0200

14431
,

. 
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10.4.10. Розрахунок вставки захисту від перевантаження на стороні 10 кВ 

Визначимо струм спрацьовування захисту від перевантаження по формулі 

(10.11), 

де kо й kв , рівні відповідно 1,05 і 0,85: AI ЗС 1188962
85,0

05,1
.

. 

Визначимо струм спрацьовування реле по формулі (10.12): 

AI РС 7,5
85,0200

9621
,

. 

 

10.4.11. Розрахунок уставки захисту від зовнішніх замикань на землю на 

стороні 110 кВ 

Визначимо первинний струм спрацьовування захисту. 

тномЗС II ,, )8,04,0( .     (10.13) 

Тоді   AI ЗС 5,46935,0, . 

Визначимо струм спрацьовування реле по формулі (10.12):  

AI РС 27,0
85,0200

5,46
,

. 

 

10.4.12. Вибір устаткування для захисту силового трансформатора 

Захисти виконуємо на мікропроцесорних модулях типу Sepam 2000 T13. 

До складу входять блоки: 

- Теплового захисту; 

- Максимальний струмовий захист у фазах; 

- Максимальний струмовий захист на землю; 

- Максимальної залишкової напруги; 

- Спрямований максимальний струмовий захист; 

- Спрямований максимальний струмовий захист на землю; 

- Захист від замикань на землю;  

- Захист у колі нейтралі; 

- Захист у колі заземлення нейтралі. 
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11. СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА. ЗАХОДИ ЗАХИСТУ ВІД ПЕРЕНАПРУГ 

У МЕРЕЖАХ 6-10 КВ 

 

11.1. Технічні засоби обмеження перенапруг у мережах 6 - 10 кВ 

Вакуумні вимикачі типу ВВЭ-10 застосовуються у комплектних 

розподільчих установках (КРУ) загальнопромислового призначення, зокрема 

типів КМ-1, КМ-1Ф, К-104 [20]. 

До основних переваг вакуумних вимикачів належать: 

- висока зносостійкість під час комутації як номінальних струмів, так і 

струмів відключення. Ресурс вимикача без заміни вакуумно-дугогасної камери 

(ВДК) становить близько 10–20 тисяч операцій комутації номінального струму та 

20–200 відключень номінального струму відключення, що перевищує показники 

маломасляних вимикачів у 10–20 разів; 

- значне зниження експлуатаційних витрат у порівнянні з маломасляними 

аналогами. Обслуговування таких вимикачів обмежується періодичним 

змащенням механізму приводу та контролем стану контактів раз на п’ять років 

або після 5–10 тисяч циклів роботи; 

- підвищена вибухо- та пожежобезпечність, що дає змогу використовувати їх 

у середовищах з підвищеною агресивністю; 

- широкий температурний діапазон експлуатації, у якому зберігається 

стабільна робота вакуумно-дугогасної камери; 

- стійкість до ударних і вібраційних впливів, обумовлена малою масою та 

компактністю конструкці; 

- можливість монтажу у довільному положенні та невеликі габаритні розміри, 

що забезпечують гнучкість компонування розподільчих пристроїв, зокрема шаф із 

дво- чи триярусним розміщенням вимикачів; 

- безшумна робота, екологічна чистота та зручність обслуговування, 

зумовлені мінімальним енерговиділенням у дузі та відсутністю викидів масла або 

газів при комутації струмів короткого замикання; 

- відсутність шкідливого впливу на довкілля; 
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- висока надійність і безпечність експлуатації, а також скорочення часу 

монтажу у порівнянні з традиційними типами вимикачів. 

До недоліків вакуумних вимикачів слід віднести підвищений рівень 

комутаційних перенапруг, який у певних випадках потребує додаткових заходів 

захисту електрообладнання. 

Під час розмикання контактів у вакуумному вимикачі між ними виникає 

електрична дуга, що горить у середовищі парах металу контактів. Через високу 

швидкість відновлення діелектричної міцності вакуумного проміжку дуга гасне 

раніше, ніж струм промислової частоти проходить через нульове значення. Це 

призводить до різкого обриву струму. Унаслідок цього енергія, накопичена в 

індуктивних елементах електричного кола (зокрема, у обмотках електродвигунів 

або в індуктивності живильних кабелів), переходить у коливальний процес у 

контурі L–C, що зумовлює підвищення миттєвого рівня напруги [21]. Саме цей 

ефект і викликає появу комутаційних перенапруг у мережах із вакуумними 

вимикачами (рис. 11.1). 

 

Рис. 11.1. Поява комутаційних перенапруг 
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Протягом кількох років фахівці різних проектних електротехнічних 

інститутів проводили вимірювання перенапруг, що виникають під час комутації 

серійних високовольтних електродвигунів за допомогою вакуумних вимикачів 

типів ВВТЭ та ВВЭ, на низці промислових підприємств [21]. У ході досліджень 

було перевірено понад 50 електродвигунів потужністю від 250 до 1250 кВт, 

виконано більше 2000 вимірювань комутаційних перенапруг (КП), зафіксованих 

одночасно у трьох фазах – на клемах двигуна та на шинах вимикача під час 

комутації як у режимі холостого ходу, так і під навантаженням або під час пуску. 

Зібрані дані дали змогу отримати статистичну інформацію про ймовірний 

розподіл перенапруг і визначити їх основні параметри. Середні значення 

кратності перенапруг К (відношення максимальної амплітуди перенапруги до 

амплітудного значення фазної робочої напруги мережі) при комутації 

електродвигунів потужністю 520-1250 кВт становлять у середньому від 1,3 до 3,2. 

Зафіксовані максимальні перенапруги: при вмиканні в

махК  = 5,9, при вимиканні 

0

махК  = до 4,2. Для електродвигунів потужністю 250-500 кВт значення кратності К 

становить 3,4-4,1; при вмиканні в

махК  = 2,1–5,96, при вимиканні 0

махК  = 3,9–6,82. 

Крутість фронту хвиль комутаційних перенапруг може досягати значень 3–5 

кВ/мкс, а власні частоти коливань напруги в обмотках електродвигунів зазвичай 

лежать у межах 5–20 кГц. Середня тривалість імпульсів у фазах обмоток 

становить 0,5–2 мс, тоді як максимальна тривалість імпульсів комутаційних 

перенапруг (КП) при повторних запалюваннях дуги у вимикачі сягає 5–10 мс. 

Аналіз отриманих даних показав, що зі збільшенням номінальної потужності 

відключуваних електродвигунів як середні, так і максимальні значення КП 

зменшуються. Це пояснюється переважно зниженням хвильового опору обмоток. 

Перенапруги, що поширюються в мережу, мають менші значення, ніж ті, що 

виникають на навантаженні, що зумовлено шунтуючим впливом ємності 

живильної лінії. На формування комутаційних перенапруг найбільше впливають 

параметри кабелю, електродвигуна та вимикача, тоді як характеристики 

зовнішньої мережі (до вимикача) мають незначний вплив. Збільшення ємності 

системи «кабель – електродвигун» і активного та індуктивного опору кабелю 
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сприяє зниженню амплітуди, крутості фронту хвиль і кількості імпульсів КП, що 

виникають при повторних запалюваннях дуги у вимикачі. 

Повторні пробої та повторне запалювання дуги у вакуумному вимикачі 

сприяють обмеженню амплітуди комутаційних перенапруг. Проте навіть за 

умови, що їх кратність К < 3, такі перенапруги можуть бути небезпечними для 

виткової ізоляції статора електродвигуна. Це зумовлено високою крутістю фронту 

хвилі та нерівномірним розподілом напруги між витками обмотки. Унаслідок 

цього на першу (вхідну) котушку обмотки статора може припадати від 70 до 95 % 

амплітуди імпульсу напруги, що значно перевищує допустимі значення 

випробувальної напруги ізоляції. Такий вплив може призвести до часткових 

розрядів або навіть до пробою ізоляції, спричиняючи пошкодження 

електродвигуна. 

Під час відключення електродвигунів потужністю 500 кВт і більше розподіл 

імовірності комутаційних перенапруг (КП) зазвичай відповідає нормальному або 

логарифмічно-нормальному закону з рівнем значущості α=0,2. Для 

електродвигунів потужністю менше 500 кВт характерним є розподіл, близький до 

рівномірного або арксинусоїдального. Власні частоти коливань напруги в 

обмотках електродвигунів перебувають у межах 5–20 кГц. Середня тривалість 

імпульсів у фазних обмотках становить 0,5–2 мс, а максимальна тривалість 

імпульсів комутаційних перенапруг під час повторних запалювань дуги у 

вимикачі може досягати 5–10 мс [21]. 

На основі аналізу отриманих експериментальних даних встановлено таке: 

відповідно до регресійної залежності комутаційних перенапруг (КП) від 

номінальної потужності електродвигунів, що відключаються (рис. 11.2), із 

збільшенням потужності двигунів спостерігається зменшення середніх і 

максимальних значень КП. Це явище пояснюється насамперед зниженням 

хвильового опору обмоток у потужніших електродвигунах. 

Перенапруги, що передаються в мережу, мають менші значення порівняно з 

перенапругами на стороні навантаження, що пояснюється шунтувальним ефектом 

ємності живильної мережі. При цьому взаємозв’язок між коефіцієнтами 
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перенапруг відсутній. Параметри зовнішньої мережі (до вимикача) практично не 

впливають на формування комутаційних перенапруг, тоді як властивості кабелю, 

електродвигуна та самого вимикача є вирішальними. Збільшення ємності системи 

«кабель – електродвигун», а також підвищення активно-індуктивного опору 

кабелю сприяє зменшенню амплітуди, крутості фронтів і кількості імпульсів КП, 

які виникають при повторних запалюваннях дуги у вимикачі. 

Під час відключення електродвигунів із номінальною потужністю менше 630 

кВт імовірність повторного пробою та повторного запалювання дуги у 

вакуумному вимикачі становить 0,05–0,25. Для електродвигунів більшої 

потужності (понад 630 кВт) ця ймовірність є значно нижчою – розрахункові 

значення не перевищують 10
-2

. 

Повторні запалювання дуги у вакуумному вимикачі, хоча й обмежують 

амплітуду комутаційних перенапруг (КП), що виникають унаслідок зрізу струму в 

навантаженні, однак навіть при відносно малих амплітудах (К < 3) вони можуть 

бути небезпечними для виткової ізоляції статора електродвигуна. Це пов’язано з 

високою крутістю фронту хвиль (\max(du/dt)| - 3+5 кВ/мкс) і нерівномірним 

розподілом напруги по витках обмотки, що здатне призвести до її пробою або 

передчасного старіння ізоляції [21]. 

 

Рис. 11.2. Взаємозв’язок між величиною комутаційної перенапруги та 

потужністю електродвигунів 

 

На рисунку 11.2 наведено гарантовані значення імпульсної електричної 

міцності ізоляції електродвигунів – як нових, так і тих, що вже тривалий час 
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перебували в експлуатації (понад 100 тис. годин) – відповідно криві 1 та 2. З 

графіка видно, що під час комутації електродвигунів потужністю понад 630 кВт 

значення комутаційних перенапруг, як правило, не перевищують гарантовані межі 

імпульсної міцності ізоляції обмоток статора. Водночас результати аналізу 

свідчать, що при використанні вказаних типів вимикачів для двигунів потужністю 

понад 630 кВт кратність комутаційних перенапруг може перевищити 

нормативний рівень імпульсної міцності ізоляції, встановлений МЕК, з 

імовірністю не більшою ніж 5·10⁻⁵. Отже, ризик пошкодження ізоляції є 

незначним, а застосування захисних пристроїв від комутаційних перенапруг у 

таких випадках доцільне переважно як додатковий захід безпеки. 

Для електродвигунів з потужністю в межах 520–630 кВт імовірність 

перевищення комутаційної перенапруги понад гарантований МЕК рівень 

імпульсної електричної міцності ізоляції статора становить приблизно 2·10⁻⁴. У 

таких електроустановках, де відбуваються часті комутації, використання засобів 

захисту від комутаційних перенапруг є доцільним, оскільки додаткові витрати на 

їхнє впровадження незначні. 

Для електродвигунів меншої потужності (до 500 кВт) комутаційні 

перенапруги зазвичай перевищують допустимі рівні електричної міцності ізоляції, 

тому в таких випадках застосування захисних пристроїв від КП є обов’язковим 

для забезпечення надійної роботи двигуна. 

Експлуатаційний досвід вакуумних вимикачів підтверджує необхідність 

диференційованого підходу до вибору та застосування засобів захисту від 

комутаційних перенапруг. Відомі випадки електричного пробою ізоляції 

статорних обмоток електродвигунів потужністю до 500 кВт, що працюють у 

схемах із вакуумними вимикачами. Водночас збільшення кількості пошкоджень 

великих електродвигунів (понад 630 кВт), які комутуються вакуумними 

вимикачами, порівняно з аналогічними машинами, що експлуатуються з 

масляними вимикачами, не спостерігається. 

Отже, для високовольтних електродвигунів у певних випадках застосування 

захисту від комутаційних перенапруг є необхідним. Проте спеціалізовані пристрої 
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для такого захисту до недавнього часу серійно не виготовлялися, а наявні рішення 

часто виявлялися малоефективними або непридатними через технічні чи 

експлуатаційні обмеження. Зокрема, вентильні розрядники, імпульсна пробивна 

напруга яких перевищує 4 Uф (Uф – діюче значення фазної напруги мережі), не 

забезпечують повного захисту обмоток двигуна від комутаційних перенапруг. 

Крім того, значні габаритні розміри таких розрядників часто унеможливлюють їх 

розміщення в існуючих розподільчих пристроях. Зменшення кількості розрядних 

проміжків і відповідне зниження захисного рівня призводить до погіршення 

надійності цих приладів. Зафіксовано випадки, коли одночасне спрацьовування 

розрядників у двох фазах спричиняло їх руйнування через міжфазне коротке 

замикання. 

На сьогоднішній день активно ведуться дослідження, спрямовані на 

впровадження нелінійних обмежувачів перенапруг (ОПН) у системах 

електропостачання. Проте, практичний досвід експлуатації показує, що з низки 

причин використання ОПН не дозволяє повністю усунути проблему комутаційних 

перенапруг (КП) у електродвигунах. По-перше, сучасні промислові зразки ОПН 

характеризуються приблизно трикратним рівнем обмеження імпульсних 

перенапруг, що недостатньо для повного захисту ізоляції обмоток двигунів. Тому 

обмежувачі перенапруг і вентильні розрядники доцільно застосовувати лише для 

захисту обладнання, яке має вищу імпульсну міцність, ніж електричні машини, 

наприклад силові трансформатори. Зокрема, японська компанія “Toshiba” 

рекомендує використання розрядників та ОПН для захисту трансформаторів 

потужністю до 300 кВА. По-друге, використання ОПН у пересувних 

електроустановках обмежується їх недостатньою надійністю, що зумовлено 

низькою термічною стійкістю за умов частих однофазних замикань на землю і 

неефективною роботою релейного захисту. По-третє, застосування ОПН, 

підключених між фазами мережі та корпусом електрообладнання, у регіонах із 

вічномерзлими ґрунтами може спричинити виникнення небезпечних потенціалів 

на корпусах устаткування через неефективність захисних пристроїв у таких 

умовах. 
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Часто для захисту високовольтних двигунів від перенапруг використовують 

підключення додаткових ємностей між фазами та корпусом машини. Це дозволяє 

зменшити не лише амплітуду імпульсів комутаційного процесу, але й їхню 

крутість, що забезпечує більш безпечні умови для експлуатації ізоляції. 

Таблиця 11.1 

Значення комутаційних перенапруг 

Вимикач Двигун 

Значення перенапруг при 

включенні відключенні 

Кмах К σ Кмах К σ 

ВВЭ-10-20/630 
 ДАЗО-13-70-8М (6 кВ, 500 кВт) 

без захисту 
4,55 2,16 1,20 5,59 4,09 0,96 

ВВЭ-10-20/630   Те ж з розрядниками РВРД-6 1,94 1,51 0,70 3,31 2,49 0,47 

ВВЭ-10-20/630 
 ДАЗО-13-55-6М (6 кВ, 500 кВт)     

без захисту 
5,59 3,13 1,57 4,16 3,17 0,70 

ВВЭ-10-20/630 
 Те ж з косинусними  

конденсаторами (6 мкФ на 

фазу),  з'єднаними в зірку 
1,55 1,45 0,17 1,55 1,55 0,0 

ВВЭ-10-20/630 
 Те ж з косинусними 

конденсаторами (6 мкФ на 

фазу), з'єднаними в трикутник 
1,48 1,42 4 ·10

-3 
1,56 1,49 0,03 

ВВЭ-10-20/630 
  АКЗ-13-52-12 (6 кВ, 250 кВт) 

без захисту 
4,19 3,07 1,12 5,67 3,55 1,29 

ВВЭ-10-20/630 
 Те ж з конденсаторами (3 мкФ 

на фазу), з'єднаними в зірку 
2,09 1,45 0,32 1,83 1,48 0,19 

 

У табл. 11.1 наведено порівняння ефективності захисту електродвигунів за 

допомогою розрядників РВРД-6 і косинусних конденсаторів типу КМ, 

підключених у зірку з ізольованою нейтраллю та у трикутник. Довжина кабелю 

між конденсатором і двигуном становила не більше 5 і 15 м відповідно. З таблиці 

видно, що звичайні вентильні розрядники РВРД-6 не забезпечують достатнє 

обмеження комутаційних перенапруг: рівень КП залишається високим (К = 2,49, 

Кмах = 3,31) і перевищує допустимі значення гарантованої імпульсної міцності 

ізоляції. Конденсатори, навпаки, забезпечують більш ефективний захист 

електродвигунів (максимальний Кмах  3). Проте значне збільшення ємності 

навантаження у деяких випадках може створювати специфічні умови, що 

сприяють появі віртуальних зрізів струму при повторних запалюваннях дуги у 

вакуумних комутаційних апаратах, а також небезпечних перенапруг. Крім того, 

підключення додаткових конденсаторів призводить до зростання струму 
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однофазного замикання на землю, що у деяких випадках є неприйнятним з точки 

зору електробезпеки. 

Для підвищення ефективності обмеження комутаційних перенапруг на 

практиці конденсаторний захист застосовують не самостійно, а у складі RC-

ланцюгів. Конденсатори знижують амплітуду та згладжують форму імпульсів КП, 

що виникають через зріз струму. Резистори сприяють загасанню високочастотних 

складових струму, регулюють вплив на сусідні фази та, у поєднанні з 

конденсаторами, зменшують ймовірність повторних запалювань дуги у 

вакуумних вимикачах. 

Розглянемо можливі схеми підключення RC-кіл. Схема з заземленою 

нейтраллю (рис. 11.3, а) широко застосовується за кордоном, проте у багатьох 

випадках її використання є неприйнятним з точки зору електробезпеки, оскільки це 

призводить до зростання струму однофазного замикання на землю. 

Щоб зменшити струм однофазного замикання, рекомендується 

підключення RC-кола без заземленої нейтралі за схемами, наведеними на рис. 11.3, 

б і в. Експериментальні дослідження показують, що за ефективністю дії, схеми рис. 

11.3, а та б є еквівалентними. З’єднання конденсаторів у трикутник виявилося 

більш ефективним: при цьому їхня ємність може бути меншою, ніж при з’єднанні в 

зірку, однак вони повинні бути розраховані на більшу робочу напругу. Для оцінки 

ефективності RC-захисту за схемами на рис. 11.3, б і в були проведені вимірювання 

комутаційних перенапруг, результати яких наведені в табл. 11.2. 

Таблиця 11.2 

Значення комутаційних перенапруг 

Вимикач Двигун 

Значення перенапруг при 

включенні відключенні 

Кмах К σ Кмах К σ 

ВВЭ-10-20/630 
 А313-62-12 (6 кВ, 320 кВт) без 

захисту  
1,94 1,71 0,16 6,63 3,61 1,75 

ВВЭ-10-20/630 
  Те ж з RC-колами (R = 95 Ом, 

C = 0,1 мкФ), з'єднаними в зірку 
1,62 1,57 0,04 2,96 2,19 0,44 

ВВЭ-10-20/630 
 ДАЗО-13-55-6М (6 кВ, 500 кВт)     

без захисту 
5,59 3,13 1,57 4,16 3,17 0,70 

ВВЭ-10-20/630 
Те ж з RC-колами (R = 750 Ом, 

C = 0,1 мкФ), з'єднаними в зірку 
--- --- --- 2,98 2,47 0,33 

ВВЭ-10-20/630 
 Те ж з RC-колами (R = 95 Ом,  

C = 0,1 мкФ), з'єднаними в 

трикутник 

--- --- ---
 

2,53 1,88 0,33 
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Згідно з даними табл.. 11.2, RC-захист в цілому дозволяє обмежити 

комутаційні перенапруги до безпечного рівня (Кмах < 3). Вибір конкретної схеми 

підключення конденсаторів має визначатися на основі техніко-економічного 

аналізу та конструктивних особливостей при їхньому розміщенні у розподільчих 

пристроях. 

Як тимчасовий захист можна застосовувати косинусні конденсатори ємністю 

0,1–0,7 мкФ (наприклад, типів КМ1-10,5-13-2УЗ, КСО-10,5-25-2В1, К41-1, К75-45 

тощо) та резистори опором 70–200 Ом із потужністю не менше 75 Вт (наприклад, 

типів ТВО, С5-40 тощо). При цьому слід враховувати, що ізоляція конденсаторів 

повинна витримувати тривалу робочу напругу мережі та мати необхідну 

імпульсну електричну міцність. Конденсатори й резистори повинні бути 

малоіндуктивними та компактними [21]. 

 

 

Рис. 11.3. Схеми з'єднання RC-ланцюгів 

 

Загальноприйнятих стандартів для оцінки імпульсної міцності ізоляції 

електродвигунів не існує. За даними МЕК, для мережі 6 кВ гарантований рівень 

імпульсної міцності корпусної ізоляції нових і експлуатованих високовольтних 

двигунів Uм становить 23,5 кВ (К = 4,8). При цьому нові електродвигуни здатні 

витримувати перенапруги, що фактично перевищують гарантований рівень 

приблизно в 1,5 рази. Імпульсну міцність головної ізоляції тривалий час 

експлуатованих електродвигунів у вітчизняній практиці оцінюють за 

коефіцієнтами 0,8–1,2 від випробувальної напруги промислової частоти, що для 
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мережі 6 кВ відповідає амплітудним значенням 14,7–22,1 кВ, або кратності К = 3–

4,5. Для електродвигунів потужністю 520–630 кВт ймовірність перевищення 

комутаційною перенапругою гарантованого рівня імпульсної міцності ізоляції 

статора становить 2 ·10
-4

. У таких випадках використання засобів захисту є 

ефективним для електроустановок із частими комутаціями. В електродвигунах 

невеликої потужності (до 500 кВт) перенапруги зазвичай перевищують 

гарантовані рівні електричної міцності ізоляції, тому застосування захисних 

засобів є необхідним. 

Досвід експлуатації показує, що використання нелінійних обмежувачів 

перенапруг (ОПН) не завжди повністю вирішує проблему захисту 

електродвигунів. Сучасні промислові ОПН забезпечують обмеження напруги 

приблизно втричі, що недостатньо для повного захисту двигуна. Тому їх доцільно 

застосовувати переважно для обладнання з більш високою імпульсною міцністю 

ізоляції, ніж у обертових машин, наприклад, для силових трансформаторів. 

Широко застосовуваним методом захисту високовольтних двигунів є 

підключення додаткових конденсаторів між фазами та корпусом машини. Це 

дозволяє зменшити не лише амплітуду імпульсів комутаційних перенапруг, але й 

їхню крутість фронту, створюючи більш сприятливі умови для експлуатації 

ізоляції [21]. 

На практиці конденсаторний захист реалізують у вигляді RC-ланцюгів. RC-

обмежувач складається з послідовно з’єднаного конденсатора та резистора і 

призначений для захисту ізоляції електрообладнання напругою 6–10 кВ від 

комутаційних і грозових перенапруг у трифазних мережах змінного струму з 

частотою 50 Гц. 

Такий захисний пристрій забезпечує обмеження: 

- перенапруг, що виникають через зріз струму у вимикачі, шляхом зменшення 

хвильового опору захищуваного об’єкта за рахунок ємності пристрою, що знижує 

кратність і крутість фронту хвилі перенапруг; 
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- амплітуди високочастотних комутаційних і грозових перенапруг, а також 

виткових перенапруг на електродвигунах, завдяки згладжувальному ефекту ємності 

пристрою; 

- перенапруг при повторних запалюваннях дуги у вимикачі, завдяки 

демпфуванню високочастотних коливань резисторами, що істотно знижує 

ймовірність повторних запалювань. 

Застосування RC-обмежувачів доцільне для захисту електроустановок із 

частими комутаціями – наприклад, електропічних, нафтобурових, піднімальних 

установок, екскаваторів та інших – особливо при використанні вакуумних 

вимикачів із високими струмами зрізу. Вони ефективні також у випадках, коли 

необхідне глибоке обмеження комутаційних перенапруг (1,5 - l,6 Uф) для захисту 

обладнання з низьким рівнем електричної міцності ізоляції. 

Основні переваги RC-обмежувачів порівняно з ОПН та ОПНК: кращі захисні 

властивості завдяки більш низькому рівню обмеження перенапруг; висока 

надійність і довговічність та велика термічна стійкість при однофазному 

замиканні на землю в мережах з ізольованою нейтраллю. 

Більш ефективний захист обумовлений саме можливістю обмеження 

комутаційних перенапруг до 1,5 - l,6 Uф. 

В мережах із ізольованою нейтраллю ОПН і ОПНК повинні тривалий час 

витримувати найбільшу лінійну напругу – від часток секунди (при роботі 

швидкодіючого захисту від однофазного замикання на землю) до кількох годин 

(при роботі на сигналізацію). 

 

Рис. 11.4. Схема приєднання ШОП 
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У цьому випадку допустима тривалість впливу напруги на ОПН зменшується 

до часток секунди саме для напруг, близьких до номінальної лінійної. Щоб 

отримати рівень обмеження всього 2,0 - 2,1 Uф, необхідно суворо обмежити час дії 

на ОПН максимальної лінійної напруги сумарним часом роботи резервного 

ступеня захисту підстанції, що не завжди технічно можливо і часто економічно 

недоцільно. 

Якщо виготовляти ОПН, здатні витримувати довгостроково найбільшу 

лінійну напругу, рівень обмеження не може бути менше 3,0 - 3,2 Uф. 

Вентильні розрядники типу РВРД, які забезпечують обмеження як грозових, 

так і комутаційних перенапруг, дозволяють досягти рівня лише близько 2,5 Uф. 

Отже, на сьогодні для глибокого обмеження комутаційних перенапруг 

ефективної альтернативи RC-обмежувачам немає. Варто відзначити, що вони 

значно знижують перенапруги на витковій ізоляції електродвигунів при дії 

імпульсів із крутим фронтом – як грозових, так і тих, що виникають при 

повторних пробоях – зменшуючи крутість до безпечних значень. Вважається, що 

зниження крутості до 1–2 кВ/мкс робить імпульсні перенапруги безпечними для 

виткової ізоляції, що передбачає встановлення конденсатора ємністю 0,1–10 мкФ 

у кожній фазі. Саме в цьому діапазоні знаходиться ємність RC-обмежувачів для 

мереж 6–10 кВ. 

Параметри RC-кіл визначаються з урахуванням циркуляра, а потім 

уточнюються за допомогою програмного комплексу МАЕС, призначеного для 

розрахунку електромагнітних перехідних процесів у схемах електроенергетичних 

систем. Оптимальний опір резистора RC-обмежувача практично не залежить від 

ємності мережі і знаходиться в діапазоні 4–120 Ом. Оптимальна ємність захисного 

конденсатора становить 0,068–10 мкФ. 

Розроблено спеціальний шкаф обмеження перенапруг (ШОП) для захисту 

електрообладнання напругою 6–10 кВ із частими комутаціями та низьким рівнем 

електричної міцності ізоляції від комутаційних і грозових перенапруг. У якості 

активного опору RRR використовуються резистори імпульсного навантаження, 

які є безіндуктивними. Їхній активний опір становить 10 ± 2 Ом, а імпульсна 
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потужність – 300 кВт на частоті 5000 Гц. Резистори виготовлені з унікального 

композиційного керамічного матеріалу «ЭКОМ», що поєднує властивості 

провідника та діелектрика. Конструктивно резистор складається з чотирьох–

восьми резистивних елементів, підключених паралельно, зібраних у блок та 

встановлених в одному корпусі. Кожен елемент містить чотири послідовно 

з’єднані електропровідні компоненти, розташовані у сталевому корпусі між 

ізолюючими прокладками зі слюдопласта. 

У виробі КРУН ВЕД, розробленому ВАТ «ПО Енергопром-Будзахист» для 

живлення двигунів і заглибних насосів напругою 3 кВ у нафтогазовидобувній 

галузі, встановлено RC-обмежувач НПО «Болід» із використанням резисторів 

імпульсного навантаження. 

Встановлення ОПН на приєднаннях із вакуумними вимикачами дозволяє 

обмежувати перенапруги, пов’язані з обривом струму та ескалацією напруги, 

зменшувати кількість повторних запалювань, а отже, знижувати ймовірність 

небезпечних перенапруг, і повністю запобігати перенапругам при віртуальному 

зрізі струму. 

Захист від перенапруг необхідний при комутаціях вакуумними вимикачами 

приєднань із електродвигунами та трансформаторами. 

Не потрібен захист від перенапруг, що ініціюються вакуумними вимикачами, 

для: 

- трансформаторів, захищених вентильними розрядниками або ОПН згідно з 

умовами грозозахисту; 

- трансформаторів середньої напруги в кабельних мережах, якщо довжина 

підключених кабелів дорівнює або перевищує наведені у таблиці значення. 

Для захисту електродвигуна від перенапруг, що виникають через вакуумний 

вимикач, обмежувач встановлюють у мережі 6 кВ. 

Якщо обмежувачі встановлюються в декількох комірках, їх характеристики 

повинні бути спеціально підібрані для сумісної паралельної роботи. У такому 

випадку обмежувачі піддаються меншим струмовим та енергетичним впливам 
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при однофазних дугових замиканнях на землю, що підвищує надійність роботи 

мережі та ОПН. 

Найбільшу ефективність обмеження перенапруг, викликаних вакуумними 

вимикачами, досягають при встановленні ОПН паралельно вимикачу або 

безпосередньо на об’єкті, що захищається. 

Можливе також встановлення обмежувача у комірку вимикача на початку 

кабелю. У цьому випадку необхідно перевіряти рівень перенапруг на двигуні, 

який не повинен перевищувати допустимий рівень випробувальної напруги 

ізоляції. 

Джерелом небезпечних впливів під час відключення є зріз струму у 

вакуумній камері до його природного переходу через нуль. При цьому магнітна 

енергія, запасена в індуктивності навантаження, переходить коливальним чином у 

власну ємність навантаження та кабелю приєднання. Кратність виникаючих 

перенапруг залежить від співвідношення індуктивності та ємності 

відключуваного приєднання. 

У двигунів напругою 6–10 кВ індуктивність відносно невелика (менше 100 

мГн), тому енергія, запасена в ній у момент зрізу струму, невелика і її виділення в 

ємність приєднання не призводить до небезпечних перенапруг. Амплітуда 

перехідної складової напруги визначається в основному різницею між напругою 

на двигуні до відключення та величиною зсуву нейтралі, спричиненого 

відключенням, і практично не залежить від струму зрізу. 

Після зрізу струму промислової частоти напруга у відключеній фазі на 

стороні секції шин залишається практично незмінною через велику кількість 

приєднань і приблизно дорівнює амплітудному значенню фазної робочої напруги. 

Напруга на полюсі відключеної фази з боку приєднання змінюється відповідно до 

перехідного процесу, що зумовлений перезарядом ємності приєднання та 

розсіюванням індуктивної енергії двигуна. Різниця потенціалів на контактах 

вимикача називається перехідною відновлюваною напругою (ПВН). Якщо в 

якийсь момент ПВН перевищує електричну міцність проміжку між контактами 

вимикача, відбувається повторне запалювання (ПЗ) дуги. При цьому в кабелі 
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приєднання, що відключається, виникає хвиля напруги, яка перезаряджає кабель 

до потенціалу, що відповідає секції шин. Амплітуда цієї хвилі визначається 

різницею між напругою мережі та напругою на двигуні до моменту ПЗ. 

Коли хвиля доходить до двигуна, відбувається її відбиття, схоже на відбиття 

від холостого кінця кабелю, що призводить до подвоєння амплітуди хвилі на 

затискачах двигуна. Це пояснюється тим, що постійна часу контуру «хвильовий 

опір кабелю – індуктивність двигуна» складає частки секунди, і індуктивність 

практично не впливає на хвильовий процес. 

Власна ємність двигуна затягує фронт хвилі, що набігає, через 

перезарядження ємності через хвильовий опір кабелю. Постійна часу 

перезарядження для кабелів і двигунів не перевищує 1 мкс. 

Перепад напруги на двигуні за такий короткий час, що дорівнює подвоєному 

значенню хвилі, становить небезпеку для поздовжньої (міжвиткової) ізоляції і має 

враховуватися при виборі захисних пристроїв. 

Частота високочастотних коливань, спричинених пробігами хвиль у кабелі 

після повторного запалювання (ПЗ), визначається довжиною кабелю і для кабелів 

менше 1 км перевищує 50 кГц. Особливістю вакуумного вимикача є його 

здатність відключати високочастотний струм цих коливань при проходженні 

через нуль. Після такого відключення процес відновлення напруги на контактах 

вимикача відновлюється, але при інших початкових умовах: напруга на ємності 

двигуна та струм в його індуктивності у момент відключення більші, ніж при 

першому відключенні. Це призводить до збільшення максимуму кривої ПВН і 

можливо нового запалювання дуги. Зростання максимумів кривих ПВН пояснює, 

чому рівень перенапруг при ПЗ на приєднаннях з рухомим навантаженням значно 

перевищує рівень при одиночному зрізі струму промислової частоти, і тим 

більше, чим частіше відбуваються ПЗ. Наприклад, для двигуна потужністю 630 

кВт при довжині кабелю 80 м кратність перенапруги при одиночному зрізі струму 

5 А становить 1,77, а при повторних запалюваннях може досягати 6-кратного 

значення. 
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Порівняння допустимих рівнів ізоляції обладнання та кратностей внутрішніх 

перенапруг показує, що більшість перенапруг не є небезпечними для обладнання з 

нормальною ізоляцією. У зв’язку з цим таке обладнання потребує захисту 

переважно від грозових перенапруг. Важливо також забезпечити, щоб 

квазістаціонарні перенапруги тривалого характеру не виводили з ладу обмежувачі 

перенапруг. Для обладнання з полегшеною ізоляцією, обертових машин та 

пристроїв із застарілою ізоляцією в процесі експлуатації зазначені рівні 

перенапруг перевищують допустимі значення. Отже, для підвищення надійності 

експлуатації такого обладнання в електричних мережах необхідно встановлювати 

захисні засоби, зокрема ОПН. 

 

11.2. Розрахунок параметрів RC-кола для синхронного двигуна 

потужністю 3150 кВт 

Розрахунок параметрів RC-кола зробимо на основі методики викладеної в 

«Інструкції із застосування, монтажу, та експлуатації засобів захисту від 

перенапруг в електроустановках напругою 6-750 кВ». 

Ємність фази двигуна: 

НОМСД РC 4104 ,     (11.1) 

мкФCСД 022,03150104 4 . 

Еквівалентна ємність комутуючого приєднання: 

СДКЛЕКВ СCC ,                                                       (11.2) 

де КЛПИТКЛ lCC  – ємність кабельної лінії, 

мкФCЕКВ 032,0022,003,034,0 . 

Ємність RC-кола: 

ЕКВCC 5 ,                                                  (11.3) 

мкФC 16,0032,05 . 

Індуктивність схеми: 

КЛПИТШ lLLL ,                                            (11.4) 

ГнL 636 101,271003,007,01025 . 
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Опір захисного RC-кола: 

C

L
R 75,1 ,                                                  (11.5) 

ОмR 51
10032,0

101,27
75,1

6

6

. 

Таким чином, оптимальні параметри захисного RC-кола будуть мкФC 16,0  і 

ОмR 51 . 

 

11.3. Розрахунок параметрів ОПН для синхронного двигуна потужністю 

3150 кВт 

Для вибору схеми з'єднання ОПН, визначимо ємнісний струм від 

синхронного двигуна на землю: 

3

64 3

2

)3600(3

10942

НОМНОМ

Ф
ЕМН

nU

SKU
I ,                                       (11.6) 

AIЕМН 321,0
500)360010000(3

103500402,6062942
3

64 3

. 

Загальний ємнісний струм від максимально можливої кількості працюючих 

синхронних двигунів складе: AIЕМН 642,0 . 

Однофазний струм короткого замикання: 

I
lU

I КЛСР
K

10

)1( ,                                         (11.7) 

AIK 768,0642,0
10

12,05,10)1( .  

 

Приймаємо схему установки ОПН між фазою й землею, оскільки 

АAIЕМН 10642,0  й ммlКЛ 5030 . 

Обчислимо для синхронного двигуна потужністю 3150 кВт допустимий 

рівень внутрішньої перенапруги: 

32 НОМДОП UU ,                                      (11.8) 

кВU ДОП 2435,102 ,          кВU MAXДОП 8,33. . 
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Вибираємо ОПН-КР/TEL-10/11,5 УХЛ1 10/11,5. Параметри: кВU НОМ 10 ; 

кВU 5,11max ; кАI РОЗРНОМ 10. ; кАI РОЗРMAX 5,11. ; кВUОСТ 3,31  при АI ІМПКОМ 500. . 

 

11.4. Сучасні обмежувачі перенапруги компанії Siemens 

Компанія Siemens, один із світових лідерів у виробництві сучасного 

електрообладнання, пропонує також обмежувачі перенапруг (ОПН) у 

полімерному корпусі, призначені для використання у мережах будь-якої напруги 

та при будь-яких механічних навантаженнях [22]. 

Такі ОПН поділяються на два основні види: 

- з клітинною конструкцією; 

- з трубчастою конструкцією. 

На рис. 11.5 наведено приклад ОПН із трубчастою конструкцією. Його 

корпус виготовлений зі скловолоконної трубки, а «спідниці» ізолятора – із 

силіконової гуми. Переваги цієї конструкції, що включає мембрану для скидання 

тиску, аналогічну ОПН у фарфоровому корпусі, полягають у безпечному та 

надійному скиданні тиску, високій механічній міцності навіть після 

спрацьовування та відмінній стійкості до забруднень. Завдяки своїм високим 

механічним властивостям ОПН Siemens у полімерному корпусі (тип 3EQ) можуть 

виконувати функцію опорних ізоляторів. Стійкість до забруднень забезпечується 

гідрофобністю силіконової гуми, яка відштовхує воду та передає цей ефект 

забрудненням. 
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Рис. 11.5. Розріз ОПН в полімерному корпусі 

 

Нові обмежувачі перенапруг у полімерному корпусі можуть виконуватися 

з клітинною конструкцією. Використовуючи ті ж металоксидні резистори, вони 

демонструють такі ж високі електричні характеристики, як і ОПН типів 3EP та 

3EQ. Основна відмінність ОПН типу 3EL (рис. 11.6) полягає в механічній 

міцності, яка досягається завдяки клітині, сформованій армованими волокнами 

пластиковими стержнями. Крім того, для запобігання проникненню вологи та 

виникненню часткових розрядів вся активна частина покрита силіконовою гумою. 

Використання полімерного корпусу та високоякісних матеріалів компанією 

Siemens забезпечує численні переваги: тривалий термін служби, придатність для 

зовнішнього монтажу, високу механічну надійність та легкість утилізації. 
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Рис. 11.5. ОПН клітинної конструкції типу ЗЕL 

 

Ще один тип обмежувачів перенапруг – це ОПН з елегазовою ізоляцією у 

металевому корпусі (ОПП для КРУЕ, рис. 11.7). Компанія Siemens виготовляє такі 

пристрої вже понад 25 років. Існують дві ключові причини, через які ці ОПН, що 

застосовуються у складі КРУЕ, зазвичай забезпечують вищий рівень захисту 

порівняно з окремо встановленими ОПН. По-перше, їх можна розміщувати 

ближче до обладнання, що захищається, що дозволяє ефективніше зменшувати 

вплив набігаючої хвилі. По-друге, вони мають меншу індуктивність у порівнянні з 

окремими ОПН (з урахуванням приєднувальних проводів і самого пристрою). Це 

забезпечує значно кращий захист КРУЕ, особливо при імпульсах з великою 

крутизною фронту або високою частотою, до яких такі системи особливо чутливі. 



107 

 

 

 

Рис. 11.6. ОПН з елегазовою ізоляцією (ОПН для КРУЕ) 

 

Компанія Siemens також надає широкий асортимент пристроїв для 

діагностики та контролю стану обмежувачів перенапруг. Інноваційний пристрій 

моніторингу ОПН (рис. 11.8) є ключовим компонентом лінійки обладнання для 

контролю стану ОПН і відповідає стандарту IEC 61850. 
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Рис. 11.8. Пристрій моніторингу стану ОПН 

 

Обмежувачі перенапруг та ОПН забезпечують захист електрообладнання 

як від зовнішніх перенапруг, спричинених ударами блискавки в повітряні лінії, 

так і від внутрішніх перенапруг, які виникають у результаті комутаційних 

операцій або коротких замикань на землю. Зазвичай їх встановлюють між фазою 

та землею. Активна частина пристрою містить групу нелінійних резисторів 

(варисторів) з оксиду цинку (ZnO), які при досягненні певного рівня перенапруги 

стають провідниками, відводячи енергію імпульсу на землю. Після зниження 

напруги промислової частоти нижче граничного значення (розрядної напруги) 

варистори повертаються до початкового опору, пропускаючи лише невеликий 

струм витоку кілька мА під час нормальної роботи. Оскільки цей струм викликає 

нагрівання варисторів, пристрій проектується з урахуванням режиму нейтралі 

системи для запобігання перегріву. 

На відміну від стандартних ОПН, обмежувач перенапруг оснащений 

додатковими послідовно з’єднаними іскровими проміжками. Якщо перенапруга 
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велика, проміжки пробиваються, і надлишкова напруга відводиться на землю до 

моменту гасіння дуги, після чого варистори повертаються у непровідний стан. 

Цей процес може повторюватися багато разів протягом короткочасного 

замикання, що дозволяє встановлювати розрядну напругу нижче, ніж у звичайних 

ОПН. Це особливо важливо для захисту електродвигунів із ізоляцією низької 

діелектричної міцності. Для забезпечення ефективного захисту розрядна напруга 

ОПН та обмежувачів повинна бути меншою за діелектричну міцність ізоляції 

захищуваного обладнання [22]. 

ВИСНОВКИ 

У магістерській роботі розроблено ефективну систему 

електрозабезпечення насосної станції для забору води промислового 

використання з р. Латориця в м. Мукачево та проаналізовано заходи захисту від 

перенапруг у мережах 6-10 кВ. 

На підставі аналізу даних про споживачі електричної енергії насосної 

станції, вибрано відповідні методи та методики, що викладені у навчальній, 

довідниковій, нормативній і науково-технічній літературі по розрахунку 

електричних навантажень, вибору основного електрообладнання до схеми 

електрозабезпечення для надійної та ефективної її роботи як в нормальному так і 

аварійному режимах. 

За результатами виконання магістерської роботи щодо ефективного 

електрозабезпечення насосної станції у м. Мукачево, на основі проведених 

розрахунків прийняті такі нижче наведені рішення.  

1. Виконані розрахунки високовольтних та низьковольтних електричних

навантажень насосної станції за коефіцієнтом попиту. Повна розрахункова 

потужність станції з боку ВН трансформаторів ГПП з урахуванням компенсації 

реактивної потужності та втрат в трансформаторах склала 18653 кВА. 

розрахункова потужність низьковольтних споживачів – 1035 кВА. 
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2. Визначено координати розміщення ГПП за мінімумом приведених затрат в 

кабельних лініях. При такому розміщенні витрати на спорудження, а також сумарні 

затрати по СЕП мережі будуть мінімальними. 

3. На підставі розрахункового навантаження станції в нормальному режимі та 

техніко-економічного порівняння варіантів, вибрано потужність трансформаторів 

ГПП 25000 кВА типу ТРДН-25000/110 та перевірено їх до перевантажувальної 

здатності. 

4. Для живлення споживачів електричної енергії напругою 0,4 кВ вибрано 

двотрансформаторну комплектну підстанцію з двому трансформаторами типу ТМ-

1000/10/0,4. 

4. Електропостачання насосної станції здійснюємо на напрузі 110 кВ по двох 

незалежних ЛЕП типу АС-95/16 від енергосистеми районної ПС, що розташована 

на відстані 10 км. Вибираємо схему з роз'єднувачем типу DBF4-123-110/4000 та 

елегазовим вимикачем з високої сторони типу ЗАР1DT-145/EK-110-40/4000 фірми 

Siemens. На стороні НН ГПП перевагу слід ввідавати застосовуванню секційної 

системи збірних шин: 2 секції, пов'язані секційним вимикачем. При нормальному 

режимі роботи ГПП секційний вимикач повинен бути виключений. 

5. На стороні 10 кв спроектовані сучасні комплектні розподільні пристрої 

серії MCset з вбудованими в них вимикачами типу LF-1 фірми «Schneider Electric». 

У КРУ вимикачі, вимірювальні трансформатори напруги й ОПН встановлюються 

на викатному візку шафи. Перевага такої конструкції полягає у взаємозамінності 

однотипних викатних візків й у тому, що окремі відсіки шафи відділені одна від 

одної металевими перегородками. 

6. Визначено оптимальний переріз алюмінієвих кабельних ліній напругою 10 

кВ мережі насосної станції типу АПвВнг та перевірено їх за втратою напруги і дії 

струмів КЗ. 

7. Для живлення власних потреб підстанції вибрано 2 трансформатори типу 

ТСЗ-63/10, трансформатор підключено до шин 10 кВ до вводного вимикача через 

комірку DI2, обладнану вимикачем навантаження. Як джерело оперативного 

струму, для живлення кіл управління, сигналізації, автоматики й захисту на ГПП і 
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на РП, вибрано акумулятори марки SLA від промислово-торговельної групи 

FIAMM з підзарядним агрегатом типу ВАЗП. Вибрано 110 акумуляторних батарей 

2SLA-300. 

8. Для обліку та вимірювання режимних параметрів системи 

електрозабезпечення насосної станції вибрано блоки типу Sepam 2000. 

9. Для захисту системи електроспоживання насосної станції від анормальних 

режимів роботи використано пристрої релейного захисту, зокрема розроблено 

схему релейного захисту синхронного двигуна потужністю 3150 кВт на базі 

мікропроцесорних модулів серії Sepam, типу Sepam 2000 M20. 

10. В спеціальній частині магістерської роботи розглянуто питання щодо 

заходів захисту від перенапруг у мережах напругою 6-10 кВ. 

11. Захист від перенапруг у мережах 6–10 кВ повинен реалізовуватися 

комплексно, із застосуванням як грозозахисних, так і комутаційних методів. 

Поєднання обмежувачів перенапруг, грозозахисних розрядників, оптимальної 

конфігурації ліній електропередач та правильного вибору апаратури забезпечує 

зниження рівня імпульсних перенапруг до безпечних значень. 

12. Найбільш ефективним технічним засобом захисту є нелінійні обмежувачі 

перенапруг (ОПН), які завдяки своїй швидкодії та малому залишковому 

напруженню забезпечують надійний захист трансформаторів, муфт, вимикачів та 

іншого обладнання середнього класу напруги. Використання сучасних ОПН на 

основі варисторів дозволяє значно підвищити електричну стійкість мережі. 

13. Рівень перенапруг суттєво залежить від конструкції мережі та режиму 

заземлення нейтралі. Використання кабельних ділянок замість повітряних, 

застосування дроселів, ізоляційних вставок, оптимальне вибирання відстаней між 

фазами та регулярна діагностика ізоляції дають змогу обмежити перенапруги, що 

виникають під час аварійних і комутаційних процесів. 

14. Висока ефективність захисту досягається лише за умови правильного 

вибору параметрів та місця встановлення захисних пристроїв. Узгодження 

характеристик ОПН з напругою мережі, дотримання вимог ПУЕ, IEC та 

рекомендацій виробників дозволяє забезпечити надійний відвід імпульсної енергії 
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та запобігти пошкодженню обладнання, а також підвищити довговічність та 

безаварійну роботу мереж 6–10 кВ. 

Отже, можна зробити висновок, що спроектована система 

електрозабезпечення відповідає всім вимогам ПУЕ, ПТЕ, ДБН та іншим чинним 

нормативно-технічним документам України і може забезпечити надійне, 

безперебійне та якісне електропостачання насосної станції для забору води 

промислового використання з р. Латориця в м. Мукачево. Крім того, 

запровадження комплексних заходів щодо обмеження перенапруг в мережах 6-10 

кВ дозволить значно підвищити терміни експлуатації високовольтного обладнання. 
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