
Исходные данные для рассчета ТКЗ.
Таблицы токов и сопротивлений на секциях шин 

10 кВ ПС "Западная", значения ТКЗ на шинах
10 кВ  представлены "Белгородэнерго

"

- ветвь "система"

- узел "сборные шины"

- узел рассчетной схемы

- ветвь "КТП"

- ветвь включена в расчетную схему

- ветвь отключена от расчетной схемы

- ветвь "воздушная линия"
- ветвь "кабельная линия"

К1...14

- расчетная точка КЗ в сети 10 кВ
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Согласовано

Расчет производится в программе 
Energy-TKZ. В качестве исходных данных  принимаются

значения активного и реактивного сопротивлений на шинах 
10 кВ ПС "Западная" (согласно

данных "Белгородэнерго". Расчет производится для максимального и минимального режимов
.

U
ном

 – номинальное напряжение узла.

Ik3  –  значение  трехфазного тока  короткого  замыкания  для  узла.

Iуд  –  ударное  значение  тока  КЗ  в  узле  и  в  соответствующ
их  ветвях.

В
t(t)  –  значение  интеграла  Джоуля для  узла  и  для каждой  из

примыкающ
их  к нему ветвей за время t,  где t  -  заданное  время

отключения.

It1c(t)  –  эквивалентный  односекундный  ток.  Рассчитывается  как  корень
квадратный из интеграла Джоуля. Применяется для проверки оборудования по
термической стойкости по эквивалентному односекундному току.

Iк2  –  значение  двухфазного тока  короткого  замыкания  для  узла .

Сущ
ествующ

ие уставки релейной защ
иты

Линия 10 кВ "Город-12" ПС
"Западная". Исходные данные для

расчетов

Условные обозначения элементов расчетной схемы

Значение

1500/5
Н
ет

2400
2,6

П
арам

етры
 защ

иты
 Ввод

а 1Т 10 кВ П
С 

"ЗА
П
А
Д
Н
А
Я

"

П
арам

етр

Тип реле (М
П

 устройства)
Трансф

орм
аторы

 тока, п
О
тсечка, Iср, [А

]
М
ТЗ, Iср, [А

]
М
ТЗ, tср, [c]

Значение
РТ-40
400/5
6600
340
1,2

М
ТЗ, tср, [c]

П
арам

етры
 защ

иты
 линии 10 кВ "Город

-
12" П

С "ЗА
П
А
Д
Н
А
Я

"

П
арам

етр

О
тсечка, Iср, [А

]
М
ТЗ, Iср, [А

]

Тип реле (М
П

 устройства)
Трансф

орм
аторы

 тока, п

Значение
РТВ+РТМ

150/5
1800
500
0,67

Тип реле (М
П

 устро
йства)

Трансф
орм

аторы
 тока, п

П
арам

етры
 защ

иты
 в ТП

-765 (линия к РП
-

50)

П
арам

етр

М
ТЗ, Iср, [А

]
М
ТЗ, tср, [c]

О
тсечка, Iср, [А

]

Значение
РТВ+РТМ

100/5
650
250
0,7

М
ТЗ, Iср, [А

]
М
ТЗ, tср, [c]

Тип реле (М
П

 устро
йства)

Трансф
орм

аторы
 тока, п

О
тсечка, Iср, [А

]

П
арам

етры
 защ

иты
 в РП

-50 (линия к 
проектируем

ой КТП
)

П
арам

етр
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Расчет ТКЗ и выбор параметров

1
ГОРОД-12Uн=10,6кВ

2ТП-765

3ТП-869
4

ТП-1089
5ТП-1136

6
7

Р-1203
8

9
Р-1215

10
11

Р-1216
1213 14

Р-1210

15 16

17
Р-1205

18РП-50

19
ТП-819

20
21

22

23
ТП-982

24
ТП-607

25

КТП-557

А
ВВГнг-3x240
1,8 км

250 кВА

А
ВВГнг-3x240

2,1 км

А
А
Ш
В-3x150

0,1 км

630 кВА

А
АБ-3x150
0,8 км

160 кВА

А
АБ-3x240
0,55 км

100 кВА

КТП-1905

А
-50

3 км
А
АБ-3x150
0,15 км

А
-50

4,1 км
А
АБ-3x150

0,032 км

КТП-1008

0,06 км
А
-50

0,02 км
А
АБ-3x240

ТП-979

А
АБ-3x150
0,755 км

А
АБ-3x150
0,62 км

А
АБ-3x150
2,36 км

А
АБ-3x150
1,6 км

А
-50

0,1 км

А
-50

4,2 км

100 кВА

400 кВА

160 кВА

400 кВА
400 кВА

1 с.ш. 10 кВ ПС "ЗАПАДНАЯ"

400 кВА

250 кВА

(Проектируемая)

160 кВА

К1

К2

К3

К4

К5
К7

К8
К9

К10

К13

К14

К17

К19

К18

К23

К24

К25

Линия 10 кВ "Город-12" ПС "ЗАПАДНАЯ". Расчетная схема

РЗА линии 10 кВ "Город-12" ПС
"Западная"
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Согласовано

Лист2
31-002-3100/37692/12.РЗ

Uном
t

Iк3
Iуд

В(t)
I1c(t)

Itэ
В(t2)

I1c(t2)
Ik2

кВ
c

кА
кА

кА
^2*c

кА
кА

кА
^2*c

кА
кА

К1
ГОРОД-12

1
10,6

1
7,49

19,8
60,1

7,75
7,75

60,1
7,75

6,49
К2

ТП-765
2

10,6
1

6,19
12,6

38,7
6,22

6,22
38,7

6,22
5,36

К3
ТП-869

3
10,6

1
4,96

8,91
24,7

4,97
4,97

24,7
4,97

4,3
К4

ТП-1089
4

10,6
1

4,47
7,65

20
4,48

4,48
20

4,48
3,88

К5
ТП-1136

5
10,6

1
4,25

7,17
18,1

4,25
4,25

18,1
4,25

3,68

К6
6

6
10,6

1
6,11

12,3
37,6

6,13
6,13

37,6
6,13

5,29
К7

Р-1203
7

10,6
1

6,11
12,3

37,6
6,13

6,13
37,6

6,13
5,29

К8
8

8
10,6

1
2,11

3,24
4,42

2,1
2,1

4,42
2,1

1,82
К9

Р-1215
9

10,6
1

2,11
3,24

4,42
2,1

2,1
4,42

2,1
1,82

К10
10

10
10,6

1
2,08

3,2
4,33

2,08
2,08

4,33
2,08

1,8
К11

Р-1216
11

10,6
1

2,08
3,2

4,33
2,08

2,08
4,33

2,08
1,8

К12
12

12
10,6

1
1,06

1,58
1,13

1,06
1,06

1,13
1,06

0,921
К13

13
13

10,6
1

1,06
1,58

1,13
1,06

1,06
1,13

1,06
0,92

К14
Р-1210

14
10,6

1
1,06

1,58
1,13

1,06
1,06

1,13
1,06

0,921
К15

15
15

10,6
1

1,06
1,57

1,11
1,05

1,05
1,11

1,05
0,914

К16
16

16
10,6

1
1,06

1,57
1,11

1,05
1,05

1,11
1,05

0,914
К17

Р-1205
17

10,6
1

1,06
1,58

1,13
1,06

1,06
1,13

1,06
0,921

К18
РП-50

18
10,6

1
1,03

1,54
1,07

1,03
1,03

1,07
1,03

0,896
К19

ТП-819
19

10,6
1

1,01
1,5

1,02
1,01

1,01
1,02

1,01
0,877

К20
20

20
10,6

1
0,954

1,41
0,907

0,952
0,952

0,907
0,952

0,826
К21

21
21

10,6
1

0,905
1,33

0,817
0,904

0,904
0,817

0,904
0,784

К22
22

22
10,6

1
0,943

1,39
0,887

0,942
0,942

0,887
0,942

0,817
К23

ТП-982
23

10,6
1

0,943
1,39

0,887
0,942

0,942
0,887

0,942
0,817

К24
ТП-607

24
10,6

1
0,905

1,33
0,817

0,904
0,904

0,817
0,904

0,784
К25

КТП-557
25

10,6
1

0,651
0,957

0,423
0,65

0,65
0,423

0,65
0,564

М
инимальный реж

им
Номер 
т
очки 

Обозначение узла-
вет

ви
Номера 
узлов

Uном
t

Iк3
Iуд

В(t)
I1c(t)

Itэ
В(t2)

I1c(t2)
Ik2

кВ
c

кА
кА

кА
^2*c

кА
кА

кА
^2*c

кА
кА

К1
ГОРОД-12

1
10,6

1
8,08

22,2
75,9

8,71
8,71

75,9
8,71

7
К2

ТП-765
2

10,6
1

6,61
13,6

44,1
6,64

6,64
44,1

6,64
5,73

К3
ТП-869

3
10,6

1
5,23

9,36
27,4

5,23
5,23

27,4
5,23

4,53
К4

ТП-1089
4

10,6
1

4,69
7,98

22
4,69

4,69
22

4,69
4,06

К5
ТП-1136

5
10,6

1
4,44

7,45
19,7

4,44
4,44

19,7
4,44

3,84
К6

6
6

10,6
1

6,52
13,2

42,8
6,54

6,54
42,8

6,54
5,64

К7
Р-1203

7
10,6

1
6,52

13,2
42,8

6,54
6,54

42,8
6,54

5,64
К8

8
8

10,6
1

2,15
3,3

4,6
2,14

2,14
4,6

2,14
1,86

К9
Р-1215

9
10,6

1
2,15

3,3
4,6

2,14
2,14

4,6
2,14

1,86
К10

10
10

10,6
1

2,12
3,26

4,5
2,12

2,12
4,5

2,12
1,84

К11
Р-1216

11
10,6

1
2,12

3,26
4,5

2,12
2,12

4,5
2,12

1,84
К12

12
12

10,6
1

1,07
1,6

1,15
1,07

1,07
1,15

1,07
0,93

К13
13

13
10,6

1
1,07

1,59
1,15

1,07
1,07

1,15
1,07

0,928
К14

Р-1210
14

10,6
1

1,07
1,6

1,15
1,07

1,07
1,15

1,07
0,93

К15
15

15
10,6

1
1,07

1,58
1,13

1,06
1,06

1,13
1,06

0,923
К16

16
16

10,6
1

1,07
1,58

1,13
1,06

1,06
1,13

1,06
0,922

К17
Р-1205

17
10,6

1
1,07

1,6
1,15

1,07
1,07

1,15
1,07

0,93
К18

РП-50
18

10,6
1

1,04
1,55

1,09
1,04

1,04
1,09

1,04
0,904

К19
ТП-819

19
10,6

1
1,02

1,51
1,04

1,02
1,02

1,04
1,02

0,884
К20

20
20

10,6
1

0,961
1,42

0,922
0,96

0,96
0,922

0,96
0,833

К21
21

21
10,6

1
0,912

1,34
0,83

0,911
0,911

0,83
0,911

0,79
К22

22
22

10,6
1

0,951
1,4

0,902
0,95

0,95
0,902

0,95
0,824

К23
ТП-982

23
10,6

1
0,951

1,4
0,902

0,95
0,95

0,902
0,95

0,824
К24

ТП-607
24

10,6
1

0,912
1,34

0,83
0,911

0,911
0,83

0,911
0,79

К25
КТП-557

25
10,6

1
0,655

0,962
0,428

0,654
0,654

0,428
0,654

0,567

М
аксимальный реж

им
Номер 
т
очки 

Обозначение узла-
вет

ви
Номера 
узлов

Линия 10 кВ "Город-12" ПС "ЗАПАДНАЯ". Расчетные таблицы ТКЗ
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ПС "ЗАПАДНАЯ"

"Город-12"

Iср, А
6600

tср , с
0

Iср, А
340

tср, с
1,2

N
ТТ

400/5
Тип реле
РТ-40

Защ
ита Г-12
/Т/

ТВ
Iср, А

1800
tср , с

0

Iср, А
500

tср, с
0,67

N
ТТ

150/5

Защ
ита ТП

-765 
(Л
иния к РП

-50)

/Т/

ТВ

Тип реле
РТВ+РТМ

ПКТ-10-31,5
(250 кВА)

-4-
ПКТ-10-50
(400 кВА)

-5-

Iср, А
650

tср, с
0

Iср, А
250

tср, с
0,7

N
ТТ

100/5

Защ
ита РП

-50 
(Л
иния к 

проектируем
ой 

КТП
)

РТВ+РТМ

/Т/

ТВ

Тип реле

Таблица 1.1
Таблица 1.2

Рисунок 1
Карта селективности. Сущ

ествующ
ие защ

иты

 Согласно рис. 1, защ
ита, установленная в ТП-765 не селективна с защ

итой
линии "Г-12" ПС "ЗАПАДНАЯ".Защ

ита, установленная в РП-50 не селективна с
защ

итой ТП-765. В ячейках ТП-765 и РП-50 установлены встроенные в привод
выключателя реле РТВ-1. В ячейке "Г-12" ПС "ЗАПАДНАЯ" установлены реле
РТ-40. Изменение уставок для селективной работы невозможно. Необходимо:
1. Установка устройств релейной защ

иты в ячейках РП-50, ТП-765, "Г-12" ПС
"ЗАПАДНАЯ".
2. Данные устройства должны обладать набором зависимых характеристик.
3. Изменение уставок МТЗ по току и времени (см. табл. 2):
4. На рисунке 2 представлена карта селективности с измененными параметрами
защ

ит.
5. Расчет   Iсз(МТЗ) для новых уставок - см. табл. 3.



Значение

6600
340
1,6

М
ТЗ, tср, [c]

П
арам

етры
 защ

иты
 линии "Город

-12" 
П
С "ЗА

П
А
Д
Н
А
Я

" (новая уставка)

П
арам

етр

О
тсечка, Iср, [А

]

Характеристика
П
ологая, 

аналог РТВ-4

М
ТЗ, Iср, [А

]

Значение

1800
340
0,8

Характеристика
Крутая, 

аналог РТВ-1

М
ТЗ, Iср, [А

]

П
арам

етры
 защ

иты
 в ТП

-765 (новая 
уставка)

П
арам

етр

М
ТЗ, tср, [c]

О
тсечка, Iср, [А

]

Значение

650
300
0,4

Характеристика
Крутая, 

аналог РТВ-1

О
тсечка, Iср, [А

]
М
ТЗ, Iср, [А

]
М
ТЗ, tср, [c]

П
арам

етры
 защ

иты
 в РП

-50 (новая 
уставка)

П
арам

етр

Таблица 2.1
Таблица 2.2

Таблица 2.3
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Лист3
31-002-3100/37692/12.РЗ

Iсз(М
ТЗ)

Н
есрабаты

вание при токах 
послеаварийны

х перегрузок
К
н*К

сзп*Iна
гр/К

в
440

340

П
роверка

О
пределение коэффициента 
чувствительности

К
чув(м

ин)=Iкз(2)м
ин/Iсз(м

тз)
1,658823529

> 1.5

2 
ступень - 
М
ТЗ

Iсз(М
ТЗ)

Н
есрабаты

вание при токах 
послеаварийны

х перегрузок
К
н*К

сзп*Iна
гр/К

в
440

300

П
роверка

О
пределение коэффициента 
чувствительности

К
чув(м

ин) =Iкз(2)м
ин /Iсз(м

тз)
1,88

> 1.5

2 
ступень - 
М
ТЗ

Ток в линии с учетом
 присоединяем

ой 
м
ощ

ности, Iра
б, [A

]
240

Значение тока КЗ максимального  на 
конце линии, I(кз3)

m
ax, [A

]
655

Значение тока КЗ минимального  на 
конце линии, I(кз2)

m
in, [A

]
564

коэффициент надежности отстройки, 
к
н

1,1

коэффициент схемы, к
сх

1

коэффициент самозапуска, к
сз

1,5

коэффициент надежности 
несрабатывания защиты, к

н
1,1

коэффициент возврата максимальных 
реле тока, к

в
0,9

1
2

3
4

5
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ПС "ЗАПАДНАЯ"

"Город-12"
ПКТ-10-50
(400 кВА)

-5-
Защ

ита
ТП-767

-2-
Защ

ита
РП-50

-3-
Защ

ита
"Город-12"

-1-

Iср, А
Н
ЕТ

tср, с

Iср, А
2400

tср, с
2,6

N
ТТ

1500/5

Защ
ита Вв 1Т 10 
кВ П

С 
"ЗА

П
А
Д
Н
А
Я"

/Т/

ТВ

Тип реле
РТ-40

Рисунок 2
Карта селективности. Реконструкция устройств РЗА

Проверка новых уставок МТЗ по чувствительности

Таблица 3.1. Исходные данные
Таблица 3.2. Iсз(МТЗ) линии "Г-12" ПС "Западная" и ТП-765

Таблица 3.3. Iсз(МТЗ) РП-50



№
 линии

Уставка токовой 
отсечки Iо

тс, [A
]

Iсо
=1,1*Iотс, [A

]
Iно

м
 ТТ, [A

]

Значение 
К(10) по 
кривы

м
 

КП
К

Сопротивление реле во 
вторичной цепи ТТ, [Ом]

 Длина соединительных 
проводов в токовых цепях l,  [м]

 Сечение соединительных 
проводов в токовых цепях  S,  

[мм.кв]

Полное сопротивление нагрузки 
во вторичной цепи ТТ, [Ом]

Полное допустимое 
сопротивление нагрузки во 

вторичной цепи ТТ по кривым 
КПК, [Ом]

Годность по условию 10%-й 
кратности (выполняется/не 

выполняется

Л
иния "Город-

12" П
С 

"Западная"
6600

7260
400

19,965
1

10
2,5

1,070175439
<1

не 
вы
полняется

ТП
-765

1800
1980

150
14,52

1
10

2,5
1,070175439

≈1
вы
полняется

РП
-50

650
715

100
7,865

1
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1,070175439

>1
вы
полняется
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    Произведем проверку трансформаторов тока в ячейках 10 кВ "Г-12" ПС
"Западная", ТП-765  РП-50 по кривым 10%

-кратности.
           Кривые 10%

-кратности для разных номиналов ТТ представлены на
рис. 3.

Рисунок 3. Кривые КПК (Iтт = 30 - 400 А)

Предельная кратность К(10):

К(10)=1,1*Iсо/Iном.тт; где
Iсо - сущ

ествующ
ее значение ТО)

Iном.тт - номинальный первичный ток ТТ.

    Сопротивление цепей фазных токов в номинальном режиме реле Ом (Zp) см. табл. 4.
     Длина соединительных проводов в токовых цепях l=10 м. Сечение S=2,5 мм².
Сопротивление проводов составит:

rпр
=

_____
lγ
*S

=
_____

10
57*2,5

=
0,07

Ом

Z
=

Z
р

+
rпр

[Ом] (См. табл. 4).
н

Лист4

Таблица 4

    Согласно данным табл. 4 сущ
ествующ

ие трансформаторы тока в ячейке "Город-12"
ПС "Западная" не удовлетворяют условию 10%

-й кратности. Необходима замена на ТТ с
коэффициентом трансформации 600/5.

Общ
ие выводы:

1. Необходима реконструкция ячейки
"Город-12" ПС "Западная" с заменой
устройств РЗА и трансформаторов тока.
Устройство РЗА должно обладать зависимыми
характеристиками.
2. Необходима установка устройств РЗА,
обладающ

их зависимой характеристикой
("крутая", аналог РТВ-1) в ячейках ТП-765 и
РП-50.
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Величину Z(1)т выберем из представленной таблицы 2. Значения Z
пт для разных

фидеров складываются из Z
пт каб , определяемого для каждого фидера (см. табл. 1)

и Z
пт пров , определяемого по номограмме рис. 1,2 (см. табл. 3). Рассчитанные токи

КЗ(1) представлены в табл. 4. Для отстройки расцепителей автоматических
выключателей от токов КЗ(1) примем коэфициент запаса К

зап = 1,3.

Инв.№подл. Подпись и дата В зам.инв.№

Ф
ормат А3

.№

Согласовано

ТП-557 мощ
ностью 160 кВА

Ф
идер 5 предназначен для подключения шкафа управления наружным

освещ
ением "Гелиос". Место установки шкафа - рядом с КТП. В шкафу

"Гелиос" установлен вводной автоматичекий выключатель ВА 88 с Iн =
63 А и расцепителем максимального тока МР-211, в котором
регулируется рабочий и максимальный ток.

Рассчет однофазного короткого замыкания на стороне 0,4 кВ и
выбор автоматических выключателей

Поясняющ
ая схема

Iк (1)
=

U
ф

*
1000

________
Z(1)∑
___
3

+
Zпт

, где:

U
ф
- фазное напряжение сети,

Z(1)∑
- условная величина суммы полных

сопротивлений трансфоматора и пере-
ходных сопротивлений.

(1)

Z(1)∑=
Z(1)т + Zпров + Rпер.

Ру=63 кВт
Рр=26,2 кВт
Iр=40 А

АВБбШв (2х25)
L=10 м

СИП2-(1х16)
L=267 м

Ро=0,9 кВт
Iо=2,4 А

Ру=121,5 кВт

Iр=56 А
Рр=37 кВт

АВБбШв (2х25)
L=365 м

СИП2-(1х16)
L=575 м

Ро=1,65 кВт
Iо=4,3 А

Расчет однофазных КЗ и выбор

31-002-3100/37692/12.РЗ

К41

К42

Ш
каф

"Гелиос"

Ф
1

Резерв

АВБбШв (4х120)
L=70 м

СИП2-(3х70+1х70+1х16) L=267м

Ф
2

Ф
3

АВБбШв (4х120)
L=345 м

СИП2-(3х70+1х70+1х16) L=575м

АВБбШв (4х120)
L=70 м

К43

СИП2-(3х70+1х70+1х16) L=293м
СИП2-(3х70+
1х70+1х16)
L=293м

К44

(Расчет не
производится)

К45

К46

Ф
О

автоматических выключателей в
проектируемой КТП-557



Инв.№подл . Подпись и дата В зам .инв.№

Ф
ормат А3

.№

Согласовано

Лист2

Рисунок 1
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№
 ф
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Zпт уд

 каб
L, м

Zпт каб
Zпт пров

М
ощ

ность 
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орм
атора, 

кВА

Группа 
соед

инений 
обм

оток
Z(1)т, м

О
м

Y/Yн
3130

Y/Zн
945

Y/Yн
1990

Y/Zн
585

Y/Yн
1280

Y/Zн
384

Y/Yн
799

Y/Zн
251

Y/Yн
503

Y/Zн
165

Д
/Yн

165
Y/Yн

330
Д

/Yн
112

Y/Yн
214

Д
/Yн

81
Y/Yн

148
Д

/Yн
68

400

630

254063

100

160

250

Таблица 2

Рисунок 2

Таблица 1

Таблица 3
Таблица 4
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Таблица 7

Рисунок 3. Расцепитель вводного автоматического
выключателя. Показан с отрегулированными

характеристиками

Ir =
0,4*

п

хар. В
Рисунок 7. Регулировка расцепителя вводного
автоматического выключателя в шкафу управления

I

уличным освещ
ением "Гелиос".

Рисунок 4. Расцепитель автоматического выключателя
1 фидера. Показан с отрегулированными

характеристиками

Рисунок 5. Расцепитель автоматического выключателя
2 фидера. Показан с отрегулированными

характеристиками

Рисунок 6. Расцепитель автоматического выключателя
3 фидера. Показан с отрегулированными

характеристиками

Рисунок 6. Расцепитель автоматического выключателя
фидера освещ

ения. Показан с отрегулированными
характеристиками

Выбор автоматических выключателей

31-002-3100/37692/12.РЗ
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Рисунок 9. Согласование характеристик автоматических выключателей
фО в КТП и ввода в шкафу "Гелиос"

ПКТ-10-20

Ввод

Ф
1

Ф
2

Ф
3

Ф
О

Ф
О в КТП-557

Рисунок 8. Карта селективности для автоматических выключателей,
устанавливаемых в КТП и предохранителей на вводе ВН.
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