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1 ВИБІР ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
(АВТОТРАНСФОРМАТОРІВ) НА ВУЗЛОВІЙ ПІДСТАНЦІЇ 

Найчастіше на підстанціях встановлюються два трансформатори чи авто-
трансформатори. В цьому випадку забезпечується надійне живлення спожива-
чів навіть при аварійному відключенні одного з них. 

На двохтрансформаторних підстанціях в перші роки експлуатації, коли 
навантаження не досягло розрахункового, можлива установка одного трансфо-
рматора. Протягом цього періоду необхідно забезпечити резервування електро-
постачання споживачів мережами середньої чи низької напруги. В подальшому 
при збільшенні навантаження до розрахункового встановлюється другий транс-
форматор. Якщо при установці одного трансформатора забезпечити резервуван-
ня мережами СН і НН неможливо або повне розрахункове навантаження підста-
нції очікується раніше ніж через 3 роки після введення її в експлуатацію, то під-
станція споруджується за кінцевою схемою, тобто з двома трансформаторами. 

Однотрансформаторні підстанції можуть споруджуватися для живлення 
невідповідальних споживачів третьої категорії, якщо заміна пошкодженого 
трансформатора чи його ремонт можливий на протязі доби. 

Спорудження однотрансформаторних підстанцій для споживачів другої 
категорії допускається при наявності централізованого пересувного резерву чи 
при наявності іншого резервного джерела живлення від мережі СН чи НН, який 
вмикається вручну чи автоматично. 

Централізований трансформаторний резерв широко використовується в 
схемах електропостачання промислових підприємств. В цьому випадку в цехах 
споруджуються однотрансформаторні підстанції і передбачається один резерв-
ний трансформатор, який при необхідності може бути встановлений на будь-
якій цеховій підстанції. Те ж саме може бути передбачене для району електри-
чної мережі, який об’єднує декілька підстанцій, зв’язаних під’ їзними дорогами, 
стан яких дозволяє в будь-яку пору року перевезти резервний трансформатор на 
будь-яку підстанцію. 

Спорудження однотрансформаторних підстанцій забезпечує значну еко-
номію капітальних витрат, але не виключає перерв електропостачання, тому 
рекомендована гранична потужність таких підстанцій за наявності пересувного 
трансформаторного резерву складає до 25 МВА при 110 кВ, до 6.3 МВА  
при 35 кВ; при відсутності пересувного резерву 2.5 – 6.3 МВА при 110 кВ,  
2.5 – 4.0 МВА при 35 кВ. 
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Методика вибору 
 

Спочатку складається структурна схема вузлової розподільної підстанції 
(ВРП) і наносяться відомі значення напруги й повної потужності. 

При наявності двох підключених до розподільної установки трансформа-
торів (автотрансформаторів) повинна виконуватися умова 

 

прмакс
S

тн
S 7.0

..
≥      (1.1) 

 
де 

прмакс
S  – максимальна прохідна потужність, МВА. 

Якщо вибрані автотрансформатори (АТ) то вони перевіряються на допус-
тимість режиму, тобто обмотка НН не повинна перевантажуватися. 
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спож

S
нн

S
тип

S =≥ , в свою чергу 
ат

n
ат

S
виг

К
тип

S = , 

де 
тип

S  – типова потужність АТ, МВА; 

     
виг

К  – коефіцієнт вигідності АТ; 

     
ат

S  – номінальна потужність обраного АТ; 

ат
n  – кількість АТ, підключених до навантаження НН; 

спож
S  – навантаження на НН, МВ-А. 
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К −  – коефіцієнт трансформації АТ, 
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де 

ВН
U , 

СН
U  – значення напруги на обмотках ВН, СН, кВ. 

Визначається баланс потужностей по ВРП: 

21
SS

ЛЕП
S

ЕНС
S −−= ,   (1.4) 

де 
ЕНС

S  – потужність зв'язку з енергосистемою, МВА; 

ЛЕП
S  – потужність, що приходить від електростанції через ЛЕП, 

МВА; 

2
,

1
SS  – потужності споживачів, МВА. 

Якщо отриманий результат має знак "плюс", то надлишок потужності, яка 
приходить від електростанції віддається в енергосистему, а якщо знак "мінус", 
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то недостача потужності береться з енергосистеми. Визначається коефіцієнт за-
вантаження автотрансформатора: 

 

т
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т
n

прмакс
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К

ат
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ат
n

прмакс
S

АТз
К ==

)(
;

)(
   (1.5) 

 
У відповіді необхідно записати: 
- кількість і умовне позначення трансформаторів чи автотрансформаторів; 
- коефіцієнти завантаження; 
- результат підрахунку балансу потужності по ВРП (SЕНС). 
 

Приклад 
Дано: SЛЕП =137 МВА; UЛЕП =220 кВ; UЕНС =110 кВ; Р1=30 МВт; U1=35 кВ; 

cosφ1 =0.9; Р2=50 МВт; U1=10 кВ; cosφ1 =0.85; 
Необхідно: скласти структурну схему ВРП; розрахувати й вибрати транс-

форматори; перевірити AT на допустимість режиму роботи. 
 

Розв'язання 
Складаємо структурну схему ВРП для погодження чотирьох різних напруг 

(рис. 1.1) і наносимо необхідні дані. 
Визначаємо повні потужності споживачів 
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Визначаємо розрахункові потужності трансформаторів й автотрансфор-

маторів за найбільшими значеннями: 
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Рисунок 1.1 – Структурна схема вузлової розподільної підстанції 
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За каталогами вибираємо трансформатори і автотрансформатори після 
чого визначаємо коефіцієнти завантаження Кз. 

2×АТДЦТН 125000–220/110/35 2×ТРДН 63000–110/10 
UВН=230 кВ; UСН=110 кВ; UНН=38.5 кВ UВН=115 кВ; UНН=10.5– 10.5 кВ 

65=∆ ххР кВт 50=∆ ххР кВт 
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Перевіряємо АТ на допустимість роботи згідно з умовою 

1
S
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S ≥ ; 5.621255.0 =×==

ат
S

виг
К
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S МВА ; 5.0

2

1
1

1
1

)(

=−−=
−СНВНт

виг
К

К  

3.335.622 ≥× МВА 
Умова виконується навіть при роботі одного автотрансформатора. 
Визначаємо баланс потужностей по ВРП 
 

9.448.583.33137
21

=−−=−−= SS
ЛЕП

S
ЕНС

S МВА 

 
Позитивне значення ЕНСS  означає, що електростанція повністю забезпечує 

споживачів і 44.9 МВА віддає в енергосистему. 
Відповідь: На ВРУ передбачаємо установку двох автотрансформаторів 

АТДЦТН 125000–220/110/35 і двох трансформаторів ТРДН 63000–110/10. Кое-
фіцієнт завантаження автотрансформаторів 55.0)..( =АТзК , а трансформаторів 

47.0).( =ТзК , потужність видачі в енергосистему 9.44=ЕНСS МВА. 
 

Таблиця 1.1 – Завдання до практичного заняття 
Споживач 1 Споживач 2 

Варіант SЛЕП, 
МВА 

UЛЕП, 
кВ 

UЕНС, 
кВ Р1, МВт U1, кВ cos φ1 Р2, МВт U2, кВ cos φ2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 187 220 110 63 6,3 0.8 25 35 0.95 
2 280 330 150 125 10 0.81 400 20 0.94 
3 198 220 110 250 6.3 0.82 63 10 0.93 
4 297 330 110 200 35 0.83 80 6.3 0.92 
5 210 220 150 200 6,3 0.84 40 35 0.91 
6 420 330 110 250 10 0.85 630 20 0.90 
7 176 220 150 125 6.3 0.86 125 10 0.89 
8 290 330 110 250 35 0.87 80 6.3 0.88 
9 190 220 110 125 6,3 0.88 63 35 0.87 
10 390 330 150 63 10 0.89 530 20 0.86 
11 195 220 110 125 6.3 0.90 125 10 0.85 
12 314 330 150 200 35 0.91 80 6.3 0.84 



 8 

Продовження таблиці 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
13 195 220 110 200 6,3 0.92 80 35 0.83 
14 380 330 110 125 10 0.93 400 20 0.82 
15 205 220 150 200 6.3 0.94 80 10 0.81 
16 320 330 110 250 35 0.95 63 6.3 0.8 
17 194 220 150 200 6,3 0.94 80 35 0.81 
18 510 330 110 200 10 0.93 400 20 0.82 
19 197 220 110 125 6.3 0.92 80 10 0.83 
20 360 330 150 200 35 0.91 80 6.3 0.84 
21 145 220 110 63 6,3 0.90 63 35 0.85 
22 370 330 150 250 10 0.89 630 20 0.86 
23 215 220 110 125 6.3 0.88 125 10 0.87 
24 385 330 110 250 35 0.87 80 6.3 0.88 

 

Контрольні запитання до практичного заняття: 
1. Скільки трансформаторів встановлюється на підстанціях? 
2. За яких умов можлива установка одного силового трансформатора? 
3. Від чого залежать втрати реактивної потужності? 
4. На величину яких втрат енергії впливає час найбільших втрат τ? 

 

2 РОЗРАХУНОК ВТРАТ ПОТУЖНОСТІ І ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  
В ТРАНСФОРМАТОРІ 

 

Методика розрахунку 

Загальну величину втрат (∆Рт) активної потужності (кВт) в 
трансформаторі визначають за формулою 

∆Рт = ∆Рст + ∆Роб К3
2     (2.1) 

 

де  ∆Рст – втрати в сталі, кВт; (при номінальній напрузі Uном від 
навантаження не залежать, а залежать тільки від потужності трансформатора); 

∆Роб – втрати в обмотках, кВт; (залежать від навантаження); 
∆Роб ≈ ∆Ркз (втрати короткого замикання, КЗ, кВт); ∆Рст ≈ ∆Рхх; 
К3 – коефіцієнт завантаження трансформатора, відносних одиниць.   

Це відношення фактичного навантаження трансформатора до його номінальної 
потужності: 

нт

ф

S

S

з
К =       (2.2) 

 
Загальну величину втрат ∆Qт реактивної потужності (квар) в трансформа-

торі визначають за формулою 
∆Qт = ∆Qcт + ∆QрозсКз

2     (2.3) 
 

де ∆Qcт – втрати реактивної потужності на намагнічування, квар. Потуж-
ність намагнічування не залежить від навантаження 

∆Qcт ≈ іххSнт10-2     (2.4) 
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∆Qрозс – втрати реактивної потужності розсіяння в трансформаторі при 
номінальному навантаженні;  
 

∆Qрозс ≈ uкзSнт10-2;     (2.5) 
 

іхх –  струм холостого ходу трансформатора %; 
uкз – напруга короткого замикання %; 
Sнт – номінальна потужність трансформатора, кВА. 
Значення ∆Рхх, ∆Роб, іхх, uкз приймаються за даними каталогів для конкре-

тного трансформатора. 
На підставі розрахунку втрат потужності можна визначити втрати елект-

роенергії. Для визначення втрат електроенергії застосовують метод, заснований 
на поняттях часу найбільших втрат (τ) і часу використання максимального на-
вантаження (Тм). Час максимальних втрат (τ) – умовне число годин, протягом 
якого максимальний струм, що протікає безперервно, створює втрати енергії, 
рівні дійсним втратам енергії за рік. 

Час використання максимуму навантаження (Тм) – умовне число годин, 
протягом якого при максимальному навантаженні передається чи споживається 
за рік стільки енергії, скільки при роботі по наведеному графіку. τ = F(cos φ, Tм) 
визначається за графіком (рис. 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Графік залежності τ = F(cos φ, Tм) 

 
Загальна втрата активної енергії (кВт×год.) в трансформаторі визначаєть-

ся за формулою 
 

∆Wа т = ∆Wст + ∆Wоб = ∆Рст×t + ∆Ро6×Кз
2×τ.  (2.6) 

 
Загальна втрата реактивної енергії (квар×год) в трансформаторі визнача-

ється за формулою 
 

∆Wр т = Sнт(іххt+ uкз Кз
2 τ) ×10-2   (2.7) 
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Приклад 
 

Дано: Трансформатор – ЕС-Бл, тип – ТД 80000-220/10,5: ∆Рхх = 79 кВт; 
∆РКЗ = 315 кВт; uкз =11%; і х х=  0,45 %; 

КЗ = 0,99; соs φ = 0,8; Tм = 5000 год.; t= 5500 год.. 
Необхідно визначити: 
- втрати потужності за рік (∆Рт, ∆Qт, ∆Sт); 
- втрати енергії за рік (∆Wа.т, ∆Wр.т, ∆Wт). 
Рішення: 
Втрати активної потужності в трансформаторі 
∆Рт = ∆Р?т. + ∆Роб × КЗ

2 = 79 + 315 × 0,992 = 387,7 ≈ 3,9 × 102 кВт 
∆Роб ≈ ∆Ркз = 315 кВт; 
∆Рст ≈ ∆Рхх = 79 кВт. 
Втрати реактивної потужності в трансформаторі 
∆Qт = ∆Qcт + ∆QрасКз

2 = 3,6 ×102 + 88 × 102 × 0,99 = 89,9 × 102 квар 
∆Qcт ≈ іхх Sнт 10-2 = 0.45 × 80000 × 10-2 = 360 квар; 
∆Qрас ≈ uкз Sнт 10-2 = 11 × 80000 × 10-2 = 88 × 102 квар. 
Повні втрати потужності в трансформаторі 

222222

Т

2

ТТ
101,90)109,89()109,3(QPS ×=×+×=∆+∆=∆ кВА. 

Втрати активної енергії в трансформаторі 
∆Wа т = ∆Wст + ∆Wоб = ∆Рст×t + ∆Ро6 × Кз

2 τ = ∆Рст×t + ∆Ркз × Кз
2 τ =  

= 79 ×5500 + 315 × 0,992 × 3500 = 1,5 × 106 кВТ×год. 
За графіком (рисунок 2.1) визначається 

τ = F(cos φ, Tм) = F(0,8; 5000) = 3500 год. 
Втрати реактивної енергії в трансформаторі  
∆Wр т = Sнт(іхх×t+ uкз × Кз

2 × τ) × 10-2 = 80000(0,45 × 5500 + 11 × 0,992 × 
×3500)×10-2 = 32,2 × 106 квар×год.  

Повні втрати енергії в трансформаторі 

=×+×=∆+∆=∆ 26262

т.р

2

т.ат
)102,32()105,1(WWW

 
6105,34 ×= кВА×год. 

 

Відповідь: Річні втрати в блоковому трансформаторі електростанції: 
∆Рт = 3,9 × 102 кВт;                                        ∆Wат = 1,5 × 106 кВт×год.; 
∆Qт = 89,9 × 102 квар;                                       ∆Wрт= 32,2×106 квар×год.; 
∆Sт = 90,1 × 102 кВА;                                  ∆Wт = 34,5 × 106 кВА × год. 
 

Дані для практичного заняття 

Варіант Місце 
установки*) 

Кз соs φ Tм, годин t, годин 

1 2 3 4 5 6 
1 ВРП 0,65 0,88 3000 4000 
2 ЕС-ГРУ 0,78 0,82 4500 8000 
3 ЕС-Бл. 0,82 0,79 3500 5000 
4 ВРП 0,58 0,87 5500 7500 
5 ЕС-ГРУ 0,67 0,83 4000 6000 
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Продовження таблиці  
1 2 3 4 5 6 

6 ЕС-Бл. 0,79 0,84 6500 7500 
7 ВРП 0,66 0,86 4500 7000 
8 ЕС-ГРУ 0,59 0,78 6500 7500 
9 ЕС-Бл. 0,8 0,85 5000 8000 
10 ВРП 0,65 0,88 3500 4000 
11 ЕС-ГРУ 0,78 0,82 4500 5500 
12 ЕС-Бл. 0,82 0,79 4200 5000 
13 ВРП 0,58 0,86 4600 5500 
14 ЕС-ГРУ 0,67 0,78 5100 6000 
15 ЕС-Бл. 0,79 0,85 6000 6500 
16 ВРП 0,66 0,87 5300 7000 
17 ЕС-ГРУ 0,59 0,83 6000 7500 
18 ЕС-Бл. 0,8 0,84 5400 8000 
19 ВРП 0,65 0,86 5900 6700 
20 ЕС-ГРУ 0,78 0,78 3800 4500 
21 ЕС-Бл. 0,82 0,85 3400 5000 
22 ВРП 0,58 0,84 4100 5500 
23 ЕС-ГРУ 0,67 0,86 4800 6000 
24 ЕС-Бл. 0,79 0,78 5400 6500 
25 ВРП 0,66 0,85 5500 7000 

 
* ) – ВРП – вузлова розподільна підстанція; ЕС – електростанція; ГРУ – 

генераторний розподільний пристрій; Бл. – блоковий розподільний пристрій. 
Контрольні запитання до практичного заняття 
1. На які види поділяються втрати в трансформаторі? 
2. Від чого залежать втрати активної потужності? 
3. Від чого залежать втрати реактивної потужності? 
4. На величину яких втрат енергії впливає час найбільших втрат τ.? 
 

3 ВИБІР І ПЕРЕВІРКА ВИМИКАЧІВ ТА РОЗ’ЄДНУВАЧІВ  
ВИСОКОЇ НАПРУГИ 

 
Вимикачі високої напруги вибираються за напругою, струмом, категорією 

розміщення, конструктивним виконанням і комутаційною здатністю. 
При цьому повинні виконуватися такі умови  
 

номмном
UU ≤      (3.1) 

 
де  

мном
U – номінальна напруга мережі, кВ; 

        
ном

U – номінальна напруга вимикача, кВ 
 

номрозр
ІІ ≤ ,      (3.2) 

 
де 

ном
І – номінальний тривалий струм вимикача. 
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Розрахунковий струм 
розр
І  вибирають з найбільш несприятливого екс-

плуатаційного режиму. Наприклад, при наявності двох паралельних ліній 
розр
І  

визначають за умови відключення однієї з них, тобто 
розр
І = 2

роб
І  (

роб
І  – трива-

лий робочий струм однієї лінії) 
Для тупикової підстанції 

роб
І  = 

ном.мU3

S7.0
Т.Н ,     (3.3) 

 

де 
Т.Н

S – номінальна потужність силового трансформатора, МВА 

Для прохідної підстанції, якщо відома потужність транзиту 
 

роб
І = 

ном.м

тран

U3

S
 ,     (3.4) 

 

де 
транз

S – найбільша транзитна потужність, МВА. 

Якщо потужність транзиту невідома, то струм прохідного вимикача ви-
значають як струм перевантаженого на 40 % трансформатора. 

Перевіряються вимикачі: 
1) на здатність вимикати 
– за симетричною (періодичною) складовою струму К3, що відповідає ро-

зрахунковому часу τ  відключення короткого замикання: 
 

.ном.відкп
II ≤

τ
      (3.5) 

 
– за номінальним аперіодичним струмом відключення, іаτ 
 

ном.відклномном.aa
I2ii β=≤

τ
     (3.6) 

 
де 

ном.a
i – номінальний аперіодичний струм відключення вимикача: 

βном – номінальна відносна складова аперіодичного струму відключен-
ня для часу τ (% або відносні одиниці); 

iа – аперіодична складова струму КЗ кола, яке розраховується 
 

iа=√2× Iп,0×е-t/Ta,     (3.7) 
 

де Ta – час затухання аперіодичної складової струму КЗ, с.; 
t – власний час вимикання вимикача, с. 
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При 
.ном.відклп

II ≤
τ

, а 
.ном.аa

ii ≥
τ

 допускається виконання умови 
 

( )
.ном.ном.відклапa

1IiI2i β+×≤+=
τττ

   (3.8) 
 

2) на динамічну стійкість струмам К3: 
– за початковим періодичним струмом К3: 
 

.наскр.гр0п
ІI ≤ ,     (3.9) 

 

де 
.наскр.гр

І – граничний наскрізний струм (діюче значення періодичної 

складової), припустимий для розглянутого вимикача. 
– за ударним струмом К3 
 

.наскр.груд
ii ≤ ,      (3.10) 

iуд=√2× Iп,0×ку,     (3.11) 
 

де   
.наскр.гр

i  – номінальний струм електродинамічної стійкості вимикача 

(амплітудне значення граничного повного струму, припустимого для даного 
апарату); 

        ку – ударний коефіцієнт. 
3) на термічну стійкість струмам КЗ за умовою: 
 

т
tIВ .ном.т

2

К
⋅≤ ,     (3.12) 

 

де Вк – інтеграл Джоуля, кА2×с; 
Інтеграл Джоуля приблизно визначають за формулою 
 

( )
а.відкл

0п
2

k
ТtIB += ,    (3.13) 

 

де 
вим.з.відкл

ttt +=  (
.з

t – час дії релейного захисту, с, можна прийняти рі-

вним часові спрацювання резервного захисту, який дорівнює 4 с), 
вим

t  – час 

вимикання вимикача (за каталогом). Рекомендується передбачати застосування 
вакуумних, елегазових чи маломасляних вимикачів. 

Роз’єднувачі високої напруги вибираються за напругою, струмом, катего-
рією розміщення і конструктивним виконанням (умови 3.1; 3.2;) і перевіряють-
ся за (3.10; 3.13). 

Приклад 
Вибрати вимикачі і роз’єднувачі для розподільної установки підстанції за 

наступних умов: Uном = 110 кВ; Iроб. нб = 184 А; Iп.0= 11,1 кА; kуд= 1,7; Та= 0.025 с; 
Iт.ном =20 кА; tт= 3 с; Iп.τ = 11,1 кА; установка відкритого виконання. 
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Вибір виконуємо в табличній формі. Попередньо за каталожними даними 
приймаємо маломасляний вимикач зовнішньої установки типу  
ВМТ–110Б-20/1000 УХЛ1. Згідно з ними t = 0.08 с.; β = 25%. 

Розраховуємо аперіодичну складову струму за (3.7) і ударний струм КЗ за 
формулою (3.11) 

iа=√2× Iп,0×е-t/Ta=√2×11.1× е-0.08/0.025=0.64 кА  
iу=√2× Iп,0×ку= √2×11.1×1.7=26.61 кА 

Інтеграл Джоуля для струму КЗ визначаємо за (3.13) 

( )
а.відкл

0п
2

k
ТtIB += = ( ) 94.12025.008.01.11 2 =+ кА 

Таблиця 3.1 – Вибір вимикачів  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 
Uм.ном ≤ Uном 110кВ 110кВ 

Iрозр ≤ Iном 184А 1000А 

Iп,0≤ Iгр наскр. 11,1кА 20кА 

iу≤ iгр.наскр. 26,71кА 52кА 
Iп,τ≤ Iвід. ном 11,1кА 20 кА 
iа,τ≤ iа ном,τ 0,64 кА 1.41×(25/100)×20=7.1 кА 
Вк≤ IТ

2×tТ 12,94кА2с 202×3=1200 кА2с 

Як видно з таблиці 3.1, вимикач ВМТ–110Б-20/1000 УХЛ1 відповідає 
умовам вибору. 

За каталожними даними попередньо приймаємо роз’єднувач зовнішньої уста-
новки типу РДЗ.1–110/1000–УХЛ1 з одним комплектом заземлювальних ножів. 

Таблиця 3.2 – Вибір роз’єднувача  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 
Uм.ном ≤ Uном 110кВ 110кВ 

Iрозр ≤ Iном 184А 1000А 
iу≤ iгр.наскр 26,71кА 80кА 
Вк≤ IТ

2×tТ 12,94кА2с 31.52×4=3969кА2с 

Згідно з порівняльною таблицею роз’єднувач типу РДЗ.1–110/1000–УХЛ1 
відповідає умовам вибору. 

Таблиця 3.3 – Завдання до практичного заняття (Параметри кіл для яких 
необхідно вибрати апарати) 

Варіант Місце  
установки 

Uном, кВ Iрозр, кА I п.0., кА k уд, кА T a, C I п τ, кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 ЗРУ 6 630 18 1.6 0.04 18 
2 ВРУ 35 100 19 1.5 0.05 19 
3 ЗРУ 10 2000 30 1.4 0.06 30 
4 ВРУ 110 550 14 1.3 0.025 14 
5 ЗРУ 35 300 16 1.2 0.081 16 
6 ВРУ 35 350 17 1.1 0.068 17 
7 ЗРУ 10 1200 25 1.07 0.07 25 
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Продовження таблиці 3.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 
8 ВРУ 110 450 18.5 1.08 0.03 18.5 
9 ЗРУ 10 2100 29 1.7 0.04 29 
10 ВРУ 35 250 20 1.5 0.11 20 
11 ЗРУ 10 1500 26 1.4 0.092 26 
12 ВРУ 110 740 22 1.3 0.03 22 
13 ЗРУ 10 2500 23 1.6 0.027 23 
14 ВРУ 35 340 20.5 1.5 0.054 20.5 
15 ЗРУ 6 2200 14 1.4 0.64 14 
16 ВРУ 110 750 21 1.3 0.025 21 
17 ЗРУ 6 1400 22 1.2 0.073 22 
18 ВРУ 35 360 13 1.1 0.062 13 
19 ЗРУ 6 2800 15 1.07 0.025 15 
20 ВРУ 110 390 16 1.08 0.03 16 
21 ЗРУ 35 420 20 1.7 0.085 20 
22 ВРУ 110 790 24 1.5 0.04 24 
23 ЗРУ 35 650 17 1.4 0.07 17 
24 ВРУ 110 590 23 1.3 0.045 23 

 

Контрольні запитання до практичного заняття 
1. Пояснити призначення вимикачів. 
2. За якими критеріями вибираються вимикачі? 
3. За якими критеріями перевіряються вимикачі? 
4. За якими критеріями вибираються роз’єднувачі? 
5. За якими критеріями перевіряються роз’єднувачі? 
6. Класифікація вимикачів за способом гасіння дуги. 
7. Пояснити призначення роз’єднувачів. 
 

4 ВИБІР І РОЗРАХУНОК ШИН ТА ІЗОЛЯТОРІВ 

Шини і ізолятори розподільних установок вибираються за номінальними 
параметрами (струм, напруга), які відповідають нормальному режиму і умовам 
навколишнього середовища і перевіряються на режим короткого замикання. 

4.1 Перевірка шин на електродинамічну стійкість 

Перевірка шин на динамічну стійкість зводиться до механічного розра-
хунку шинної конструкції при КЗ. Електродинамічні сили, які виникають при 
КЗ, носять коливальний характер і мають періодичні складові з частотою 50 і 
100 Гц. Ці сили приводять шини і ізолятори, що є динамічною системою, в ко-
ливальний рух. Деформація елементів конструкції і відповідні механічні на-
пруги в матеріалі залежать від складових електродинамічної сили і від вла-
сної частоти елементів, приведених в коливання. 

Особливо великі механічні напруги виникають в умовах резонансу, ко-
ли власні частоти системи «шини – ізолятори» виявляються близькі до 50 або 
100 Гц. Якщо ж власні частоти системи менші 30 або більші 200 Гц, то механі-
чного резонансу не виникає і перевірка шин на електродинамічну стійкість 
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проводиться в припущенні, що шини і ізолятори є статичною системою з на-
вантаженням, рівним максимальній електродинамічній силі при КЗ. 

В більшості використовуваних конструкцій шин ці умови виконуються,  
і ПУЕ не вимагають перевірки шин на електродинамічну стійкість з ураху-
ванням механічних коливань. 

В окремих випадках, наприклад при проектуванні нових конструк-
цій РУ з жорсткими шинами, визначається частота власних коливань за та-
кими виразами: 

для алюмінієвих шин  
 
 

S

J

l

2.173
f

20
= ;     (4.1) 

 

для мідних шин 
 
 

S

J

l

2.125
f

20
= ,      (4.2) 

 

де l – відстань (проліт) між ізоляторами, м; 
S – площа поперечного перерізу шини, см2; 
J – момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикуляр-

ної напряму згинаючої сили, см4. 
 
 

12

hbk
J

3××=       (4.3) 

 

де b –, товщина шини, см; 
h – ширина шини, см; 
k = 2 – кількість шин у пакеті. 

Змінюючи довжину прольоту і форму перерізу шин, добиваються, щоб меха-
нічний резонанс був виключений, тобто щоб f0 >200 Гц. Якщо це не вдається, то 
проводиться спеціальний розрахунок шин з урахуванням динамічних зусиль, що 
виникають при коливаннях шинної конструкції. 

При розрахунках шин, як статичної системи, виходять з допущення, що шина 
кожної фази є балкою яка має багато прольотів і вільно лежить на жорстких опо-
рах, з рівномірно розподіленим навантаженням. В цьому випадку згинаючий момент 
визначається виразом 

 
 

10

fl
М

2

0
= ,      (4.4) 

 

де f – сила, що припадає на одиницю довжини шини, Н/м. 
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В найважчих умовах знаходиться середня фаза, яка приймається за розраху-
нкову; а за розрахунковий вид КЗ приймається трифазне. Максимальна сила, що 
припадає на одиницю довжини середньої фази при трифазному КЗ 

 

а

ik176.0
F

2

дуф
××

= ,     (4.5) 

 
де 

ду
i – ударний струм КЗ, кА; 

а – відстань між осями суміжних фаз, м; 

ф
k – коефіцієнт форми, що враховує розміщення шин на головці ізоля-

тора. 
Механічна напруга (в мегапаскалях), що виникає в матеріалі шини 

 

W

M
.розр
=σ ,      (4.6) 

 
де W – момент опору шини, м3. 
Ця напруга повинна бути менше допустимої напруги допσ  (табл. 4.1) або рі-

вною їй  
 

.розр
σ ≤

доп
σ .     (4.7) 

 
Момент опору залежить від форми перерізу шин, їх розмірів і взаємного роз-

ташування (рис. 4.1, 4.2). 
Виконання умови електродинамічної стійкості шин забезпечується відповід-

ним вибором відстані між шинами а, прольоту між опорними ізоляторами l, а та-
кож розташування і форми перерізу шин. Відстань а приймається відповідно до 
типових конструкцій універсальних РУ в межах 40–80 см. Проліт l вибирається в 
межах 1,5–2 м залежно від конструктивного виконання РУ. Для шин збірних РУ 
значення l рекомендується брати рівним або кратним кроку комірки. 

Вибраний проліт не повинен перевищувати найбільшого допустимого зна-
чення lмакс, яке визначається за виразом 

 

f

W10

f

М10
l допмакс

.макс

σ
== .    (4.8) 
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Рисунок 4.1 – Різні способи установки шин 

 
Таблиця 4.1 – Допустима механічна напруга в матеріалі шин 

Матеріал Е×10 4 МПа доп
σ , МПа 

Алюміній А0, А1 7 82.3 
Алюмінієвий сплав АД0 – 41.2–48 
Алюмінієвий сплав АД31Т – 89.2 
Алюмінієвий сплав АД331Т – 137.2 
Мідний сплав МГМ 10 171.5–178.4 
Мідний сплав МГТ 10 171.5–205.8 
Сталь Ст.3 20 260.7–322.4 

 
Рисунок 4.2 – Моменти опору для характерних профілів і варіантів  

розташування шин 
 

В багатосмугових шинах, коли в пакет входять дві або три смуги, виникають 
електродинамічні зусилля між фазами, і між смугами всередині пакету. Зусилля 
між смугами не повинні приводити до їх доторкування. 
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Для додання пакету жорсткості і попередження доторкування смуг встанов-
люються прокладки з матеріалу шини (рис. 8.3). Відстань між ними 1П  вибира-
ється так, щоб електродинамічні сили при КЗ не викликали зіткнення смуг: 

 

4

фп
3
упп

k/EJi/а216.0l < ,     (4.9) 
 

де 
у

i  – ударний струм трифазного КЗ; 

ап – відстань між осями смуг, см; 
Jп = hb3/12 – момент інерції смуги, см4; 
kф – коефіцієнт форми шин (рис. 4.4), що враховує вплив поперечних 

розмірів провідника на сили взаємодії. 
Щоб не відбулося різкого збільшення зусиль в смугах в результаті ме-

ханічного резонансу, частота власних коливань системи повинна бути біль-
шою 200 Гц. Виходячи з цього значення lп вибирається ще за однією умовою: 

 

4

пп
3

п
m/EJ1033.1l −×< ,     (4.10) 

 

де 
п

m  – маса смуги на одиницю довжини, кг/м. 

Враховується менше з двох отриманих значень. 
Повна напруга в матеріалі шини складається з двох складових – 

.пσ  і 
.ф

σ . 

Напруга від взаємодії фаз 
.ф

σ  знаходиться так само, як і для односмугових шин 

(Wф приймається відповідно до рис. 4.2). 

 
Рисунок 4.3 – Двосмугові шини 

 
При визначенні напруги від взаємодії смуг 

.п
σ  приймають наступний ро-

зподіл струму між смугами: в двосмугових шинах – по 0.5 iу на смугу; в трьох 
смугових – 0.4 iy, в крайніх і 0.2 iy в середній. Смуги розглядають як балку 
із защемленими кінцями і рівномірно розподіленим навантаженням; макси-
мальний згинаючий момент (в ньютон-метрах) і .пσ  (в мегапаскалях) визна-
чають за виразами 

 

( )
п

2

ппп

2

пп.п
W12/lf;12/lfM =σ=     (4.11) 

 

Зусилля fa при будь-якому розташуванні багатосмугових шин діє на ши-
року грань шини і момент опору 

 

6/hbW 2
.п
= .      (4.12) 
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Умова механічної міцності шин відповідає рівнянню 
 

доппф.розр
σ≤σ+σ=σ      (4.13) 

 

Якщо ця умова не дотримується, то слід зменшити fф або fп, що можна 
зробити, зменшивши lф або lп або збільшивши а чи Wф. 

Максимально допустима відстань між прокладками 
 

ппфдопмаксп
f/W)(12l σ−σ=     (4.14) 

 

Остаточно значення lп приймають з конструктивних міркувань (довжина lп по-
винна бути кратною l). 

 
Рисунок 4.4 – Криві для визначення коефіцієнта форми шин 

 
4.2 Перевірка шин на термічну стійкість 
Перевірка шин на термічну стійкість при коротких замиканнях викону-

ється за умовою 
 

SS
.мін
≤ ,      (4.15) 

 
де 

.мін
S – мінімальний переріз за термічною стійкістю, мм2 

C

B
S

.мін
= ,      (4.16) 

 

де С– функція, значення якої встановлюють за спеціальними таблицями. 

Для алюмінієвих шин 
2мм

СкА
1091С 3−×= . 

Остаточно приймають більший переріз.  
Згідно п. 1.3.28 ПУЕ, ошиновку в межах відкритих і закритих розподіль-

них установок всіх напруг за економічною щільністю струму не перевіряють. 
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4.3  Вибір ізоляторів 
 
Опорні й прохідні ізолятори розподільних установок вибирають за умов 
 
 

.із.ном.уст.ном
UU ≤ ;    (4.17) 

.доп.розр
FF ≤ ,     (4.18) 

 

де 
.із.ном.уст.ном

U,U – номінальна напруга установки й ізолятора відповідно; 

.розр
F – розрахункове зусилля, що діє на ізолятор, Н; 

.доп
F – допустиме зусилля на ізолятор, Н. 

Розрахункове зусилля для опорних ізоляторів визначають за формулою 
 
 

hф.розр
lkFF = ,      (4.19) 

 

 
де 

h
k – поправочний коефіцієнт на висоту шини; якщо шини встановлені 

плиском, то 1k
h

= , якщо на ребро, то )
2

h
bH(

H

H
k

із

із
h

++= . У цій формулі 
із

H – 

висота ізолятора, H – висота від основи ізолятора до середини шини. 
Розрахункове зусилля для прохідних ізоляторів 
 
 

lf5.0F
ф.розр

=      (4.20) 
 

Крім того, прохідні ізолятори необхідно вибрати за припустимим стру-
мом, виходячи з умови 

 
 

.ном.макс
ІІ ≤       (4.21) 

 

Припустиме зусилля 
.доп

F приймають рівним 0,6
.руйн

F , значення руйнів-

ного зусилля
.руйн

F наводиться в каталогах на ізолятори. 
 
 
 
 

Приклад 
Вибрати шини, прохідні і опорні ізолятори для кола закритої розподільної 

установки струм у якому складає Iрозр = 2549 А, напруга установки 10 кВ, від-
стань між фазами а = 0,5 м, відстань між опорним ізоляторами l = 1,5 м. Удар-
ний струм короткого замикання 

уд
i = 26,6 кА, інтеграл Джоуля Вк = 8,9 кА2с. 
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Рішення 
Ошиновку закритих РУ 10 кВ виконують твердими шинами. Для струму  

Iрозр = 2549А згідно з таблицею 7.3 [3] приймаємо двосмугові прямокутні алю-
мінієві шини 120×8 мм зі сплаву АД 31Т, для яких Iприп = 2650 А. За термічною 
стійкість струмам КЗ переріз має бути рівним  

 
 
 

3.мін 1091

9,8

C

B
S −×

==  = 32,8 мм2<19,2 мм2 . 

 
Прийнятий переріз відповідає умовам термічної стійкості. 
Частота власних коливань для алюмінієвих шин визначається за (4.1), а 

момент інерції – за (4.3): 
 

12

hbk
J

3××=  = 4,230
12

128,02 3

=××
 см4 

===
2,19

4,230

5,1

2.173

S

J

l

2.173
f

220
267 Гц. 

 

Розрахунок f0 показує, що власна частота коливань шин не потрапляє в 
зону резонансних явищ.  

Розрахункова механічна напруга для двосмугових шин визначається  
за (4.13), механічна напруга від взаємодії фаз – за (4.6), а від взаємодії смуг –  
за (4.11) 

 

а

ik176.0
F

2

удф

ф

××
=  1,249

5,0

6,261176.0 2

=××= Н 

10

Fl
M

2

ф
=  01,56

10

5,11,249 2

=×= Н×м 

6

kbh
W

2

=  4,38
6

128,02 2

=××= см3 

W

M
ф

=σ  46,1
4,38

01,56 ==  МПа 

b

ik
025.0F

2

уф

п
= Н53.5

8.0

3.131
025.0

2

=×=  
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Це зусилля при будь-якому розташуванні багатосмугових шин діє на ши-
року грань, тому 

 

3см28.1
6

128.0

6

hb
W

22

п
=×==  

п

2

пп
п W12

lF
=σ   

МПа21,0
28.112

75.053,5 2

=
×
×=  

п
l =0.75м – відстань між прокладками; 

 
МПа67.121.046.1

.пф.розр
=+=σ+σ=σ <90 МПа. 

 
Механічна напруга в матеріалі шин не перевищує допустимої. 
Розрахункове зусилля для опорних ізоляторів визначають за (4.19) 
 

 

Н7,37315,11,249lkFF
hф.розр

=××==  

За таблицею 5.7 [3] знаходимо ізолятор внутрішньої установки  
И 4-80 УХЛ3 з мінімальним руйнівним зусиллям на згинання 4000 Н. Припус-
тиме зусилля для цього ізолятора складає  

 

.доп
F  = 0,6

.руйн
F = 0,6 × 4000 = 2400 Н > 373,7 Н 

 
Для прохідного ізолятора розрахункове зусилля визначається за (4.20) 
 

Н8,1865,11,2495.0lf5,0F
ф.розр

=××==  

 
За таблицею 5.8 [3] знаходимо опорний ізолятор внутрішньої установки 

«ИП 10/3150-3000 У2» з мінімальним руйнівним зусиллям на згин 30 кН і до-
пустимим струмом Іном = 3150 А. 

Прохідний ізолятор перевіряється за струмом (4.21) 
 

25493150;.. <≤ номмакс ІІ . 
Відповідь: Приймаємо алюмінієві шини АД 31Т перерізом 120 × 80, опо-

рний ізолятор «И 4 – 80 УХЛ 3» і прохідний «ИП 10/3150-3000 У2». 
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Таблиця 4.1 – Завдання до практичного заняття 

Варіант Напруга, 
кВ 

Розрахунко-
вий струм, 

I розр , А 

Відстань 
між  

фазами, 
а, м 

Відстань 
між  

ізолято-
рами, l, м 

Ударний 
струм 
КЗ, 

ду
i , 

кА 

Інтеграл 
Джоуля, 
кА2с 

1 6,3 1000 0,4 1,0 3,5 25 
2 10 1200 0,5 1,2 4,0 30 
3 6,3 1400 0,5 1,3 5,5 35 
4 35 100 1,0 1,4 4,0 15 
5 6,3 1800 0,4 1,5 3,5 25 
6 10 2000 0,5 1,6 4,0 30 
7 6,3 2200 0,5 1,7 5,5 35 
8 35 800 1,0 1,8 4,0 15 
9 6,3 2600 0,4 1,9 3,5 25 
10 10 2800 0,5 2,0 4,0 30 
11 6,3 3000 0,5 2,1 5,5 35 
12 35 900 1,0 2,2 4,0 15 
13 6,3 1000 0,4 1,0 10,0 30 
14 10 1200 0,5 1,2 12,5 40 
15 6,3 1400 0,5 1,3 14,8 60 
16 35 600 1,0 1,4 8,5 20 
17 6,3 1800 0,4 1,5 10,0 30 
18 10 2000 0,5 1,6 12,5 40 
19 6,3 2200 0,5 1,7 14,8 60 
20 35 400 1,0 1,8 8,5 20 
21 6,3 2600 0,4 1,9 10,0 30 
22 10 2800 0,5 2,0 12,5 40 
23 6,3 3000 0,5 2,1 14,8 60 
24 35 700 1,0 2,2 8,5 20 

 
Контрольні запитання до практичного заняття 

1. З яких матеріалів виготовляються шини розподільних установок? 
2. Якого перерізу шини використовуються найчастіше? 
3. Для чого шини фарбують? 
4. В які кольори фарбуються шини? 
5. На якій відстані одна від одної встановлюються прокладки в  

двосмугових шинах? 
6. За рахунок чого можна вийти за зону резонансних явищ системи шин? 
 

5 ВИБІР ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ  
СТРУМУ І НАПРУГИ 

а) вибір трансформаторів струму 
Трансформатори струму вибирають:  
за напругою установки 
 

номуст
UU ≤     (5.1) 
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за струмом 
 

ном1максном1норм
II;II ≤≤     (5.2) 

 
Номінальний струм повинен бути якомога ближчим до робочого струму 

установки, оскільки недовантаження первинної обмотки приводить до збіль-
шення погрішностей; 

за конструкцією і класом точності: 
за електродинамічною стійкістю: 
 

динуном1едуд
ii,I2ki ≤≤     (5.3) 

 
де 

уд
i  – ударний струм КЗ за розрахунком; 

      
ед

k  – кратність електродинамічної стійкості за каталогом; 

                 
ном1

I  – номінальний первинний струм трансформатора струму; 

                 
дин

i  – струм електродинамічної стійкості. 

Електродинамічна стійкість шинних трансформаторів струму визначаєть-
ся стійкістю самих шин розподільної установки, внаслідок цього такі трансфо-
рматори за цією умовою не перевіряються; 

за термічною стійкістю: 
 

тертер
2

k
тер

22
ном1тk

tIВ;t)Ik(В ×≤×≤    (5.4) 

 
де Вk – тепловий імпульс за розрахунком; 
      

т
k  – кратність термічної стійкості за каталогом; 

                 терt  – час термічної стійкості за каталогом; 
                 

тер
I  –  струм термічної стійкості.  

за вторинним навантаженням 
 

ном22
ZZ ≤ ,      (5.5) 

 
де Z2 – вторинне навантаження трансформатора струму; 

Z2ном, Ом – номінальне допустиме навантаження трансформатора 
струму у вибраному класі точності. 
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Індуктивний опір струмових кіл невеликий, тому 22 RZ ≈ . Вторинне нава-
нтаження складається з опору приладів, з’єднувальних проводів і перехідного 
опору контактів: 

 

кпрприл2
rrrr ++≈      (5.6) 

 
Опір приладів визначається за виразом 
 

2
2

прилприл
I/Sr =       (5.7) 

 
де 

прил
S – потужність, споживана приладами; 

I2 – вторинний номінальний струм приладу. 
Опір контактів приймається 0,05 Ом при двох-трьох приладах і 0,1 Ом 

при більшому числі приладів. Опір з’єднувальних проводів залежить від їх до-
вжини і перерізу. Щоб трансформатор струму працював у вибраному класі точ-
ності, необхідно витримати умову 

 

ном2кпрприл
Zrrr ≤++  

 
звідки 

кпрном2прил
rrZr −−=     (5.8) 

 
Знаючи rпр, можна визначити переріз з’єднувальних проводів: 
 

пр

розр

r

l
q

×ρ
=      (5.9) 

 
де  ρ – питомий опір матеріалу проводу. Проводи з мідними жилами  

(ρ = 0,0175) застосовуються у вторинних колах основного і допоміжного устат-
кування потужних електростанцій з агрегатами 100 МВт і більш, а також на 
підстанціях з вищою напругою 220 кВ і вище. В решті випадків у вторинних 
колах застосовуються проводи з алюмінієвими жилами (ρ = 0,0283);  

lрозр – розрахункова довжина проводів, залежна від схеми з'єднання 
трансформаторів струму. 

 
Довжину з’єднувальних проводів від трансформатора струму до приладів 

(в один кінець) можна прийняти для різних приєднань приблизно рівною, м: 
Всі кола ГРУ 6 – 10 кВ, окрім ліній до споживачів    40 – 60 
Кола генераторної напруги блокових електростанцій .  20 – 40 
Лінії 6 – 10 кВ до споживачів          4 – 6 
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Всі кола РУ: 
35 кВ           60 – 75 
110 кВ                 75 – 100 
220 кВ               100 – 150 
330-500 кВ               150 – 175 
Синхронні компенсатори       25 – 40 
Для підстанцій вказані довжини знижують на 15 – 20%. 
 
Як з’єднувальні провідники застосовують багатожильні контрольні кабелі 

з паперовою, гумовою, поліхлорвініловою або поліетиленовою ізоляцією в сви-
нцевій, гумовій, поліхлорвініловій або спеціальній теплостійкій оболонці. За 
умовами міцності переріз не повинен бути меншим 4 мм2 для алюмінієвих жил 
і 2,5 мм2 для мідних жил (див. ПУЕ § 3.4.4). Переріз більше 6 мм2, як правило, 
не застосовується. 

б) вибір трансформаторів напруги 

Трансформатори напруги вибираються: 
за напругою установки 
 

номуст
UU ≤      (5.10) 

 
за конструкцією і схемою з'єднання обмоток; 
за класом точності; 
за вторинним навантаженням 
 

ном
S

2
S ≤

Σ
      (5.11) 

 

де Sном – номінальна потужність у вибраному класі точності. 
При цьому слід мати на увазі, що для однофазних трансформаторів, 

з’єднаних в зірку, слід узяти сумарну потужність всіх трьох фаз, а для 
з’єднаних за схемою відкритого трикутника – подвоєну потужність одного тра-
нсформатора; 

Σ2
S  – навантаження всіх вимірювальних приладів і реле, приєднаних 

до трансформатора напруги, В А. 
Для спрощення розрахунків навантаження приладів можна не розділяти 

по фазах, тоді 
 

прил
2

прил
2

2

прибприл

2

прилприл2
QPsinScosSS +=





 ϕ+





 ϕ=

Σ
 (5.12) 
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Якщо вторинне навантаження перевищує номінальну потужність у виб-
раному класі точності, то встановлюють другий трансформатор напруги і час-
тину приладів приєднують до нього. 

Переріз проводів в колах трансформаторів напруги визначається за допу-
стимою втратою напруги. Згідно ПУЕ втрата напруги від трансформаторів на-
пруги до розрахункових лічильників повинна бути не більше 0.5%, а до щито-
вих вимірювальних приладів – не більше 1,5% при нормальному навантаженні. 

Контрольні запитання до практичного заняття 
1. Пояснити призначення трансформаторів струму. 
2. Пояснити призначення трансформаторів напруги. 
3. За якими критеріями вибираються трансформатори струму? 
4. За якими критеріями перевіряються трансформатори струму? 
5. За якими критеріями вибираються трансформатори напруги? 
6. За якими критеріями перевіряються трансформатори напруги? 
7. Який мінімальний переріз провідників допускається у колі трансфор-

маторів напруги. 
 

6 РОЗРАХУНОК ЗАЗЕМЛЕННЯ ПОНИЖУВАЛЬНОЇ  
ПІДСТАНЦІЇ 110 КВ 

Згідно з Правилами улаштування електроустановок [1] мережі напругою 
110 кВ і вище відносяться до мереж з великими струмами замикання на землю 
(≥500 А) і працюють з ефективно заземленою нейтралью. Для таких мереж опір 
пристрою заземлення повинен бути ≤ 0.5 Ом.  

Розрахунок пристрою заземлення виконуємо згідно з методикою наведе-
ною в [2]. 

Опір сітки заземлення з вертикальними електродами визначається за фо-
рмулою 
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ρ1 – питомий опір верхнього шару ґрунту, Ом×м; 
ρ2 – питомий опір нижнього шару ґрунту, Ом×м; 
L – сумарна довжина горизонтальних смуг, м; 
lе – еквівалентна довжина вертикального електроду, м (рис. 6.1); 
n – кількість вертикальних електродів, шт.; 
S – площа сітки, м2. 
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Рисунок 6.1 – Схема, яка пояснює розрахунок еквівалентної довжини  

вертикального провідника в двошаровому ґрунті 
 

Після розрахунку пристрою заземлення рекомендується врахувати  
опір Rпр  природних заземлювачів (система трос – опора, оболонки кабелів, об-
садних труб свердловин і т. д). Його значення можна прийняти рівним 2 – 4 Ом. 

Загальний опір заземлення визначається за формулою 
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Ця величина повинна бути ≤ 0.5 Ом (для мережі з ефективно заземленою 
нейтраллю). 

Якщо вказана умова не виконується, необхідно виконати розрахунок за-
землення за напругою дотику Uдот 

 

Uдот= ІзRзαдотβдот,     (6.3) 
 

де Із – струм однофазного короткого замикання, А; 
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n

P
а =  – відстань між вертикальними електродами, м; 

Р – периметр сітки, м; 

М – функція відношення 
2

1

ρ

ρ
 (сезонний коефіцієнт), таблиця 6.1. 
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Rл = 1000 Ом – розрахунковий опір тіла людини; 
ρс – питомий опір верхнього шару землі, Ом×м. 
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Таблиця 6.1 – Параметр М 
ρ1/ρ2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
М 0.37 0.40 0.43 0.46 0.48 0.50 0.60 0.66 0.72 0.76 0.77 0.79 0.80 0.81 0.82 

 
Розрахункове значення напруги дотику не повинне перевищувати значен-

ня припустимої напруги дотику (табл. 6.2) 
 
Таблиця 6.2 – Припустима напруга дотику 

Тривалість дії струму, t, с До 0.1 0.2 0.5 0.7 1.0 Більше 1.0 до 5.0 
Припустима напруга Uприп, В 500 400 200 130 100 65 

 
Час дії струму залежить від часу спрацювання захисту і вимикача, який 

вимикає коротке замикання (рекомендується для мережі з ефективно заземле-
ною нейтраллю прийняти t = 0.2 с). 

Потенціал пристрою заземлення φз не повинен перевищувати 10 кВ 
 

φз= Із×Rз.      (6.6) 
 

Вертикальні електроди розташовуються по периметру підстанції, їх кіль-
кість приймається такою, щоб відстань між ними була більшою від їхньої дов-
жини. 

Приклад розрахунку 
 

Розрахувати пристрій заземлення для підстанції 110/10 кВ за таких умов: 
S=4500 м2 (75×60 м); l=8м; n=30 шт; Н=2 м; h=0.5 м; ρ1=120 Ом×м;  
ρ2=100 Ом×м; Із= 4000 А. 

План пристрою заземлення показаний на рисунку 6.2. Він виконаний го-
ризонтальними і вертикальними електродами (показані не заштрихованими ко-
лами). Сумарна довжина горизонтальних електродів складає  

L= 3 × 75 +  5 × 60 = 525 м. 

 
Рисунок 6.2 – План пристрою заземлення підстанції 
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Визначаємо опір пристрою заземлення згідно (6.1) 
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Як видно з розрахунку опір штучного пристрою заземлення не відповідає 

нормі (0.5 Ом). Врахуємо опір природних заземлювачів. Такими будемо вража-
ти систему «троси – опори», опір яких складає зазвичай 2 – 4 Ом. Тоді загаль-
ний опір заземлення з урахуванням природних заземлювачів буде 
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Норма опору не виконується і в цьому разі, тому необхідно перевірити 

пристрій заземлення за напругою дотику. 
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30

270 == м; сезонний коефіцієнт М=0.5. 

Коефіцієнт дотику 
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Uдот= Із × Rз × αдот  ×βдот = 4000 × 0.63 × 0.089  ×0.847 = 190 В. 

 

Припустиме значення напруги дотику при t = 0.2 с складає 400 В. Розра-
хункове значення нижче нормативного – умова захисту виконується. 

Потенціал пристрою заземлення 
  

φз = Із × Rз = 4000 × 0.63 = 2520 В <  10000 В. 
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Пристрій заземлення не відповідає вимогам першої норми (за опором), 
але розрахунок за другою нормою (напругою дотику) вказує на те, що він від-
повідає умовам безпеки при струмові короткого замикання 4000 А. 

 
Таблиця 6.3 – Завдання для практичного заняття 
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1 35×45 1,5 50 150 1500 5 0,5 
2 35×50 1,6 60 140 1800 8 0,6 
3 35×55 1,7 70 130 2000 6 0,7 
4 35×60 1,8 80 120 2200 4 0,8 
5  1,9 85 110 2400 5 0,5 
6  2,0 90 100 2600 8 0,6 
7  2,1 100 90 2800 6 0,7 
8  2,2 110 80 3000 4 0,8 
9  2,3 120 70 3200 5 0,5 
10  1,5 130 60 3400 6 0,6 
11  1,6 140 50 3600 7 0,7 
12  1,7 150 85 3800 8 0,8 
13  1,8 50 150 3800 4 0,5 
14  1,9 60 140 3600 5 0,6 
15  2,0 70 130 3400 6 0,7 
16  2,1 8 120 3200 7 0,8 
17  2,2 0 110 3000 8 0,5 
18  2,3 90 100 2600 4 0,6 
19  1,5 100 90 2400 5 0,7 
20  1,6 110 80 2200 6 0,8 
21  1,7 120 70 2000 7 0,5 
22  1,8 130 60 1800 8 0,6 
23  1,9 140 50 1500 4 0,7 
24  1,5 150 85 2800 5  

 
 

Контрольні запитання до практичного заняття 
1. Пояснити призначення пристроїв заземлення. 
2. За якими критеріями виконується розрахунок заземлення? 
3. Який опір повинне мати заземлення підстанції 110 кВ? 
4. Від чого залежить допустима величина напруги доторкування? 
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7 РОЗРАХУНОК ЗАХИСТУ ВІД УДАРІВ БЛИСКАВКИ 
 

Методика розрахунку 

Розрахувати блискавкозахист – це значить визначити тип захисту, його 
зону і параметри (табл. 7.1). 

За типом блискавкозахист може бути: 
– однострижньовим (1С); 
– двострижньовим однакової або різної висоти (2С); 
– багатострижньовим; 
– одиночним тросовим (1Т); 
– багатотросовим (2Т). 
 
За ступенем надійності захисту розрізняють два типи зон: 
А – ступінь надійності захисту ≥ 99,5 %; 
Б – ступінь надійності захисту 95... 99,5 %. 
Параметрами блискавкозахисту є: 
h – повна висота стрижньового блискавковідводу, м; 
ho – висота вершини конуса стрижньового блискавковідводу, м; 
hx – висота споруди, що захищається, м; 
hм – висота стрижньового приймача блискавки, м; 
ha – активна висота блискавковідводу, м; 
rо, rx – радіуси захисту на рівні землі і на висоті споруди, м, що захищається;  
hс – висота середньої частини подвійного стрижневого блискавковідводу, м;  
2rс, 2rд – ширина середньої частини зони подвійного стрижньового блис-

кавковідводу на рівні землі і на висоті об'єкту, що захищається, м; 
α – кут захисту (між вертикаллю і твірною), град; 
L – відстань між двома стрижньовими громовідводами, м; 
а – довжина прольоту між опорами троса, м; 
hоп – висота опори троса, м; 
rx + r'х – ширина зони тросового блискавковідводу споруди, що на рівні 

захищається, м; 
а + 2rсх – довжина зони подвійного тросового блискавковідводу на рівні 

споруди, що захищається, м; 
а + 2rс – довжина зони подвійного тросового блискавковідводу на рівні землі, м. 
Розрахунок очікуваної кількості уражень (N) блискавкою в рік викону-

ється за формулами: 
– для зосереджених будівель і споруд (димарі, вежі, башти) 
 

N = 9 π × h2
x × n × 10-6,     (7.1) 

 
де hx – найбільша висота будівлі або споруди, м; 

               n – середньорічне число ударів блискавки в 1 км2 земної поверхні в мі-
сці знаходження будівлі або споруди (тобто питома густина ударів блискавки в 
землю), 1/(км2рік/), визначається за таблицею 8.2; 
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– для будівель і споруд прямокутної форми 
 

N = [(B + 6hx)(A + 6hx) – 7,7 × h2x]× n × 10-6  (7.2) 
 

де A іB  – довжина і ширина будівлі або споруди, м. 
 
Примітка .  Якщо будівля і споруда мають складну конфігурацію,  

то А і В – це сторони прямокутника, в який вписується на плані об’єкт, що  
захищається. 

 
Таблиця 7.1 – Розрахункові формули блискавковідводів при h ≤ 150 м 

Зона А Зона Б 
1 2 
Одиночні стрижньові блискавковідводи (рис. 7.1) 

h0 =0,85 h 
r0 = (1,1 – 2×10-3 h)×h 

rx = (1,1 – 2×10-3 h) × (h – 1,2 hx) 

h0 = 0,92 h 
r0 = 1,5 h 

r0 = 1,5 (h – 1,1 h)× hx 
Подвійні стрижньові блискавковідводи однакової висоти (рисунок 7.2) 

При L ≤ h 
hс = hо 
rcx = rx 
rc = ro 

При h < L ≤ 2h 
hc = ho – (0,17 + 3 ×10-4 h)× (L - h) 

rc = ro 
rcx = ro (hc – hx) /hc 

При h < L ≤ 6h 
hc = ho – 0,14 × (L - h) 

rc = ro 
rcx = ro (hc – hx) /hc 

При 2h < L ≤ 4h 
hc = ho – (0,17 + 3 ×10-4 h)× (L - h) 

rc = ro {1 - [0,2 (L – 2h)]/h} 
rcx = rc(hc - hx)/hc 

При L > 4h 
Блискавковідводи розглядаються 

як одиночні 

 
 
 
 

При L > 6h 
Блискавковідводи розглядаються 

як одиночні 
Подвійні стрижньові блискавковідводи різної висоти (рис. 7.3) 

Габаритні розміри торцевих областей зон захисту hо1, hо2, rо1, r02, rх1, rх2 визначаються як 
для одиночних стрижньових блискавковідводів. 
Габаритні розміри внутрішньої області зони захисту визначаються за формулами rc = 0,5 
(r01 + r02); hc = 0,5 (hс1 + hс2); rx = (hc - hx) rc /hc. 

Значення hс1 і hс2 визначаються як для подвійних стрижньових блискавковідводів однако-
вої висоти 

Зона А Зона Б 
Багато стрижньові блискавковідводи (рис. 7.4) 

Зони захисту будуються за допомогою попарно узятих сусідніх стрижньових блискавко-
відводів. Основною умовою захищеності одного або декількох об'єктів висотою з надій-

ністю зон А або Б є rcx > 0 
Одиночні тросові блискавковідводи (рисунок 7.5) 

h0 = 0,85 h 
r0 = (1,35 – 25 × 10-4 h) 

rх = (1,35 – 25 × 10-4 h) × (h – 1,2 hх) 

h0 = 0,92 h 
r0 = 1,7 h 

rх = 1,7(h – 1,1 hх) 
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Продовження таблиці 7.1 
1 2 

Подвійні тросові блискавковідводи однакової висоти (рис. 7.6) 
При L ≤ h 

hc = ho 

rcx = rх 

rc = ro 
Подвійні тросові блискавковідводи різної висоти (рис. 7.7) 

Значення hо1, hо2, rо1, r02, rх1, rх2 визначаються за формулами одиночних тросових блискав-
ковідводів. Для визначення розмірів rc і hc використовуються формули 

rc = 0,5 (r01 + r02); hc = 0,5 (hс1 + hс2). 
Значення hс1, hс2, r'х1, r'х2, r'сх обчислюються за вказаними формулами подвійного тросово-

го блискавковідводу. 
 

П р и м і т к а .  Для одиночного тросового блискавковідводу h – це ви-
сота троса в середині прольоту. З урахуванням провисання троса  
перерізом 35...50 мм2 при відомій висоті опор (hоп) і довжині прольоту (а) ви-
сота троса (в метрах) визначається за формулами 

h = hоп – 2 – при а ≤ 120 м;     (7.3) 
h = hоп – 3 – при а 120 < а ≤ 150 м. 

Таблиця 7.2 – Залежність F(tср) 

tсер, год/рік 10...20 21...40 41...60 61...80 81...100 
101 і 
більше 

n, 1/(км2 × рік.) 1 2 4 5,5 7 8,5 
 

Примітка . tсер – середньорічна тривалість гроз, годин/рік. Визнача-
ється за картами, складених на підставі метеозведень за 10 років. 

 
Рисунок 7.1 – Зона захисту одиночного блискавковідводу 
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Рисунок 7.2 – Зона захисту подвійного стрижньового блискавковідводу  
рівної довжини 

 
 

 
 

Рисунок 7.3 – Зона захисту подвійного стрижньового блискавковідводу  
різної довжини 
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Рисунок 7.4 – Зона захисту (в плані) багато кратного стрижньового  
блискавковідводу 

 
 

 
 

Рисунок 7.5 – Зона захисту одиночного тросового блискавковідводу 
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Рисунок 7.6 – Зона захисту подвійного тросового блискавковідводу 
 
 

 
 

Рисунок 7.7 – Зона захисту двох тросових блискавковідводів різної висоти 
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Приклад 1 
Дано: h = 50 м; hx = 20 м; В =  2 0м; n = 6 1/(км2рік). Тип блискавкозахис-

ту – однострижньовий. 
Визначити: 
- параметри зон блискавкозахисту і зобразити їх; 
- габаритні розміри об'єкту, що захищається; 
- можливість ураження об'єкту. 

 
Рішення 

1. За формулами (табл. 7.1) для одиночного стрижньового блискавковід-
воду визначаються параметри блискавкозахисту для зон. 

В масштабі зображуються зони А і Б (рис. 8.8). 
Зона А: 
ho = 0,85h = 0,85 × 50 = 42,5 м; 
r0 = (1,1-2 × 10-3 h) h = (1,1 -2  × 10-3 × 50) × 50 = 50 м; 
rx = (1,1 - 2 × 10-3 h) (h - 1,2 hx) = (1,1 - 2 × 10-3 × 50) × (50 - 1,2 × 50) = 26 м; 
hм = h - h0 = 50 - 42,5 = 7,5 м; 
hа = h - hx = 50 - 20 = 30 м; 
α (А)= arctg (r0/ h0) = arctg (50/ 42,5) = 49,6°. 
Зона Б: 
h0 = 0,92 h = 0,92 × 50 = 46 м; 
r0 = (1,5 h) = 1,5 × 50 = 75 м; 
rx = 1,5 (h -1,1 hx) = 1,5 × (50 - 1,1 × 20) = 42 м; 
hм = h - ho = 50 - 46 = 4 м; 
hа = h - hx = 50 - 20 = 30 м; 
α (Б)= arc tg (r0/ h0) = arc tg (75/46) = 58°. 
2. Визначаються габаритні розміри об'єкту, що захищається, в кожній зоні 

блискавкозахисту. Для цього на відстані В/2 від середньої лінії паралельно про-
водиться лінія до перетину з колом rx (рис. 7.8). 

Зона А: 
φ(А)= arc sin В/2 r(А)

х = arc sin 20/2 26 = 22,6° 
cos φ (А)= cos 22,6° = 0,92; 
А(А)= 2 r(А)

х сos φ (А)= 2 × 26 × 0,92 = 48 м; 
A  ×  B  ×  H  =  48 × 20 × 20 м. 
Зона Б: 
φ (Б)= arc sin (В/2 r(Б)) = arc sin (20/2 × 42) = 13,8°; 
cos φ (Б)= cos 13,8° = 0,97; 
А(Б)= 2 r(Б)

х сos φ (Б)= 2 × 42 × 0,97 = 81,6 м; Приймаємо А = 81 м. 
A  ×  B  ×  H  =  81 × 20 × 20 м. 
3. Визначається можливість ураження об'єкту, що захищається, в зонах за 

відсутності блискавкозахисту 
NA  = [(B + 6hx) × (А(А)+ 6hx) - 7,7h2

х] × n × 10-6 = 
= [(20+6 × 20) × (48+6 × 20) - 7,7 × 202] × 6 × 10-6 = 12,3 × 10-2 уражень. 
NБ = [(B + 6hx) × (А(Б)+ 6hx) - 7,7h2

х] × n × 10-6 = 
= [(20 + 6 × 20)(81 + 6 × 20) - 7,7 × 202] × 6 × 10-6 =15 × 10-2 уражень. 
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Рисунок 7.8 – Зона захисту одиночного стрижньового блискавковідводу, h = 50 м 

 
В зоні захисту Б кількість уражень в рік більша. 
Відповідь: Параметри зон блискавкозахисту вказані на рисунку 8.8. 
Для зони А: A × B × H = 48 × 20 × 20 м.; NA = 12,3 × 10-2 уражень. 
Для зони Б: A × B × H = 81 × 20 × 20 м.; NБ = 12,3 × 10-2 уражень. 
 

Приклад 2 
Дано: Тип захисту – подвійний тросовий hoп1 = hoп2 = 22 м; hx = 10 м;  

L = 25 м; а = 40 м; n = 7 1/(км2тод). 
Необхідно визначити: 
- параметри зони А захисту від ударів блискавки і зобразити її; 
- габаритні розміри об'єкту, що захищається; 
- можливу ураження об'єкту. 
 

Рішення: 
1. За формулами (таблиця 7.1) для подвійних тросових блискавковідводів 

однакової висоти визначаються параметри захисту для зони А. 
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В масштабі зона А зображується на плані (рисунок 7.9), оскільки  
а < 120 м h = hоп – 2 = 22 – 2 = 20 м; 

ho = 0,85 h = 0,85 × 20 = 17 м; 
rо = (1,35 – 25 × 10-4 h) × h = (1,35 – 25 × 10-4 × 20) × 20 = 26 м; 
hc = ho – (0,14 + 5 × 10-4 h) (L – h) =  
= 17 – (0,14 + 5 × 10-4 × 20) (25 – 20) = 16,05 м 
rс = rо = 26 м; 
rсx = rо (hc - hx) /hc = 26 × (16,05 – 10) /16,05 = 9,8 м; 
rх = (1,35 – 25 × 10-4 h) × (h – 1,2 hх) = 
= (1,35 – 25 × 10-4 × 20) × (20 – 1,2 × 10) = 10,4 м. 
Примітка. При перетині верхньої відмітки споруди з лінією в  

прольоті визначається r' х. 
α (Б)= arc tg (r0/ h0) = arc tg (26/17) = 56,8°. 

 
Рисунок 7.9 – Зона А захисту подвійного тросового блискавковідводу  

однакової висоти 
 

2. Визначаються максимальні габарити споруди, що захищається, за ри-
сунком 8.9: 

А = а + 2 rсx = 40 + 2 × 9,8 = 59,6 м. 
Приймається ціле значення А = 59 м. 
B = L + 2 rx = 25 + 2 × 10,4 = 45,8 м. 
Приймається ціле значення В = 45 м. 
А × В × Н = 59 × 45 × 10  
3. Визначається можливість ураження об'єкту, що захищається, в зоні А 

за відсутності захисту. 
N = [(B + 6hx)(А + 6hx) – 7,7 × h2x] × n × 10-6 = 
= [(45 + 6 × 10)(59 + 6 × 10) – 7,7 × 102]× 7 × 10-6 = 8,2 × 10-2 уражень. 

Відповідь: Параметри зоны А блискавкозахисту вказані на рисунку 7.9. 
А × В × Н = 59 × 45 × 10 м; N = 8,2 × 10-2 уражень. 
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Таблиця 7.3 – Завдання до практичного заняття 

Варіант 
Т
и
п

  
бл
и
ск
ав
к
оз
ах
и
ст
у 

Зона hx, м В, м h1, м h  2,м L, м а, м 
tсер, 

год/рік 

1 1С А 20 15 40 – – – 110 
2 2С Б 20 20 50 50 50 60 100 
3 2С А 20 20 30 50 40 – 20 
4 1Т Б 15 – 32 – 40 – 30 
5 2Т А 15 – 32 32 20 40 40 
6 2Т Б 15 – 32 22 25 30 90 
7 1С Б 20 15 40 – – – 80 
8 2С А 10 12 45 25 50 – 50 
9 2С А 10 12 30 30 45 – 60 
10 1Т А 8 – 22 – 30 – 70 
11 2Т Б 8 – 22 27 30 45 110 
12 2Т Б 8 – 17 17 30 35 70 
13 1С А 12 10 35 – – – 100 
14 2С Б 15 15 50 50 35 – 60 
15 2С Б 15 15 50 40 40 – 20 
16 1Т А 16 – 27 – 40 – 50 
17 2Т А 12 – 22 27 35 20 30 
18 2Т Б 12 – 27 27 35 25 80 
19 1С А 25 30 60 – – – 40 
20 2С Б 16 20 50 40 50 – 90 
21 2С А 16 20 50 50 40 – 90 
22 1Т А 12 – 27 – 30 – 40 
23 2Т Б 8 – 17 22 25 30 80 
24 2Т Б 8 – 27 27 25 20 30 

 
Примітка. 

L – відстань між двома стрижньовими блискавковідводами (для типу за-
хисту 2С) або відстань між опорами тросового блискавковідводу (для типу Т); 

а – довжина прольоту між опорами троса (для типу захисту 2Т); 
h1, h2 – висота опор (для типу захисту Т). 

 
Контрольні запитання до практичного заняття 

 
1. Пояснити призначення блискавковідводів. 
2. Які існують типи грозозахисту? 
3. В чому різниця між зонами захисту А і Б? 
4. Назвати основні параметри грозозахисту.
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