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BBEJIEHUE

ONIEKTPUYECKON CETBIO HA3bIBACTCA COBOKYIHOCTh IOJICTAHIUN W JIMHHAU
ANEKTPONEPENAYN PA3IUYHBIX HANPSDKEHUW JUIA TEpeNadd dJIEKTPOIHEPTMU OT
LEHTPOB MUTAHUS K TOTPEOUTENSIM.

O6ecnieunTh  MOTPEOHOCTH B AJEKTPUYECKOM  SHEPrUM  KPYMHOIO
MPOMBIIIEHHOTO pailoHa MM HECKOJBKHUX 00JacTel AKOHOMUYHOTO pailoHa 3a CUEeT
CTPOUTEINIBCTBA OJHOW CTAHIMM, KAK MPaBUJIO, HE ynaercs. [Ipuxoaurcs coopyxatb
HECKOJIbKO CTaHLMM U 17151 60Jee SKOHOMUYECKON paboThl 00bEIUHATD UX JTUHUSMU
ANEKTPONEPENAUN B DHEPTOCUCTEMY.

DHepreTuueckod cHucTeMOd (IPHEProcUCTEMOI) Ha3bIBAETCS COBOKYIHOCTD
ANEKTPOCTAHLMN, JMHUN DIJIEKTPOINEpENaun, MOACTAHUMNA M TEIUIOBBIX CETEM,
CBSI3aHHBIX B €JUHOE 1I€JI0€ OOIIMMHU PEKUMaMH MPOU3BOJCTBA U paclpeeiaeHUs
ANEKTPUUYECKON U TETUIOBOW SHEPTUU.

Jns ANEKTPOCHAOKEHHUSI norpeduTeneu HIMPOKO UCIIOIb3YIOTCS
pacrpenenuTenbHble ceTH. B cocTaB Takol CETH BXOIAT MOHMKAOUIUE MOICTAHIIUN
U pacupenesuTeNbHble JUHUU. PacnpenenuTenbHONM JMHUEH Ha3bIBACTCA JIMHUA,
nuTaronas psAg  TpaHCOPMATOPHBIX TMOJACTAHLIMKA OT LEHTpa TMUTAaHUS WU
pacupenenuTeNbHOr0 MyHKTa WJIM BBOJABI K 3JEKTPOYCTAaHOBKAM MOTpeOuTENei.
PacnipenenurensHbie ceTu OBIBAIOT paiUaIbHbIE U CETH C IBYXCTOPOHHUM IMUTAHUEM.

PanguaneHbple pacnpeneNuTeNbHble CETH 3TO CETH NPEICTaBIAIOT CcOOOM
Pa30MKHYTBIE CETH, T.€. IOJYyYarollue OAHOCTOPOHHEE NHUTAHME OT IOJICTAHLUN
HanpsokenneM 35/10 kB. Yarmie Bcero Takue ceTd MMEIOT paJHalbHble MarucTpaiu
HanpsbkeHneMm 10 kB, koropeie B moctatoyHoil mepe pasBerBieHbl. [loTpeburenu
HIOJIKJIFOYAFOTCS MJIM HEMTOCPEICTBEHHO K MArCTPAJIIbHOMY YYacCTKY JIMHUU, HIIU YEPE3
HeOOJIbIIINE OTBETBIICHUS.

Cetu ¢ JIBYXCTOPOHHMM IIMTaHHEM 3TO TaKUE€ CETH MPEJCTaBISAIOT cOOO0M
AJIEMEHTHI 3aMKHYTBIX ceTell. /[ByCTOpOHHEE MUTaHNE PE3KO MOBBIIIAET HAJEKHOCTD
AJIEKTPOCHA0KEHHE noTpeduTeNneH. B HOPMaJBHOM  DEXHME  Takas
pacnpezienuTeNbHas ceTh paboTaeT ¢ OJHOCTOPOHHUM NMUTaHuEM. B ciydae aBapuu
WJIY ITOBPEXKACHUS yYaCTKA CETU CEKIIMOHUPYIOLIEE YCTPOUCTBO BKIIOYAET COCEIHIOIO
JUHUI, oOecrieunBasi Oecriepe0oiiHOE CHAOKEHUE JJICKTPOIHEPTHEH OT JIPYroro
VCTOYHHKA [TUTAHUS.

3amaueil MPOEKTHPOBAHUS HSHEPrOCHUCTEM SIBISIETCA pa3paboTKa € Y4YEeTOM
HOBEHIINX JOCTUKEHUN HAYKH U TEXHUKH U TEXHUKO-)KOHOMHUYECKOE 0OOCHOBAaHUE
peleHuH, Ompeaesiomux (OpMUPOBAHUE OSHEPreTHUYECKUX OObEIWHEHUN U
pa3BUTHE JJIEKTPUYECKUX CTAHLUUN, DJIEKTPUYECKHX CETel M CPEeAcTB HUX
JKCIUIyaTallUM W  YOPABJICHMS, HIPH KOTOPBIX OOECHEeYMBAETCS ONTHMAJIbHAsS
HAJIe)KHOCTh CHAOKEHUS TMOTpeOHTeNell SIEeKTPUYECKON W TEIJIOBOW JHEpPruei B
HEOOXOAMMBIX pa3Mepax U TpeOyeMoro KauyecTBa ¢ HAaMMEHBIINMHU 3aTpaTaMH.



1 IIpoekTpOBaHMe BAPUAHTOB CXeM PA3BUTHS 3JIEKTPUUYECKOH ceTH
1.1 PekoHCTPYKIMSA KaK cXeMa Pa3BUTHS JJIEKTPHYECKUX ceTeil

Kommnanuss «Kaparangelr JKapbelk» peanu3yeT B TOpOJE€ YK€ TPEThIO
MHBECTUIMOHHYIO IPOTpaMMy, HAITPABIIEHHYIO Ha CTPOUTENIBCTBO, PEKOHCTPYKIIUIO U
TEXHUYECKYIO MOJEPHU3ALMUIO JIEKTPUUYECKUX ceTeil. FITHBeCTUIIMOHHAs Iporpamma
paccuntana Ha 2016-2020 roxsl. Exeroano cneuuanuctel TOO «Kaparanasi
XKapbIk» BBINOTHAIOT ONPEACICHHBIM 00beM paboT, KOTOPHIN MO3BOJIIET MOBLICUTH
HAJCKHOCTh U YIYULIUTh KAU€CTBO AJIEKTPOCHAOKEHHUS.

B 2017 rony TOO «Kaparauael JKapblk» 3amiaHUPOBAIO PEKOHCTPYKIUIO
anekTpuueckux ceret 0,4-6-10 kB, a UMEHHO CTPOUTENBCTBO KaOEJIbHBIX JIMHUN — 6-
10 kB mnporsxkenHocthio 25,19 xkunmomerpoB, kabenpHbIX JuHMH — 0,4 kB
OPOTSKEHHOCTBIO 6,97 KUIOMETPOB, PEKOHCTPYKIHUIO U CTPOUTEIBCTBO KaOEIbHO-
BO3YIIHBIX JUHUHA — 6-10 kB npoTskenHocTbio 39,04 kunomMerpa, peKOHCTPYKIIMIO
Ka0eNbHO-BO3AYITHBIX TUHUM — 0,4 KB, CTpOUTENBCTBO KaOEIbHO-BO3IYIITHBIX TUHUN
— 04 kB ¢ D[OpuUMEHEHHMEM CAMOHECYLIEr0 HW30JMPOBAHHOIO  IPOBOJA
MPOTSHKEHHOCTHIO 18,43 KMIOMETpOB.

- OOt 00beM CTPOUTENHCTBA U PEKOHCTPYKIMU cocTaBigeT 90 KMIOMETPOB
anextponuHuil. [IpoBogutcs pexoncrpykuus cymiectBytomux TIT (KTII), yctanoska
HOBBIX KTII[' ¢ cunoBeiM oGopynoBanueMm u obopynoBanueM ACKYD B olmiem
konuuectBe 95 enunull. Pekonctpykuus, monepausamus L{PIT — 6xB CO BcTpoeHHOM
TIL

JlupekTop AenapTaMeHTa NepCHEKTUBHOTO Pa3BUTHS TOBOPUT, YTO YK€ BUIHBI
MOJIOXKUTENIbHBIE PE3yJbTaThl OT IMpojenaHHoi pabotel. K mpumepy, Ha ynuie
KocMoHaBTOB B 3uUMHMI mnepuoj HampsbkeHue coctabisuio 80 BosbT. Ilocie
PEKOHCTPYKIIMM  HampsbkeHue  moBbIcUThC o 220 w380  BOJBT.
CampIM CIOXHBIM Y4YaCTKOM B KOMIIAHMM Ha3bIBalOT paloH IlpumaxTuHcka u
TuxoHOBKM. B »TOM Trojly HamMedyeHO NPOEKTUPOBAHHE CTPOUTEIBCTBA HOBOU
nojctaHiud. CTPOUTENBCTBO TO3BOJUT OOECIEUNUTh HAcCeJIeHHUE HEOOXOIUMOM
MOITHOCTBIO.

B TekymieM roay nmpoOEKTHOM OpraHHU3alMEN BBIMOJIHSAECTCS IMPOCKTUPOBAHUE
noncranuu 110/10kB «TuxoHoBka» (ympa3mgHéHHOE ceno B AOalickoM paifoHe
Kaparanauackoii, obmactu Kazaxcrana) ¢ ycTaHOBKOW JBYX TpaHc(hOpMaTOpoB
momHOcTRI0 40 000 kBa. IlpoektoM Oyner mpemycMOTpeHa YCTaHOBKA HOBOTO
o0opyaOBaHUs, TPETHA3HAUYEHHOTO JUIA OOecTledeHus pailoHOB HEOOXOIUMOMN
MOIIHOCTBIO.

Taxxke na 2017 rom 3ammaHUpOBaH KamWTaIbHBIA PEMOHT C 3aMEHOM
o0opynoBaHus nmoAcTaHuit Muxainoska, [Ipumaxtunackas u OzepHas. Hamedennsie
MEpONPUATUS HAMPABJICHbl HAa CHUXKEHUE TEXHUYECKUX MOTEpPb, CHIXKEHUE H3HOCA
aneKkTpoobopynoBanus. Bce paboTel BeayTcss B CTPOTOM  COOTBETCTBHHM C
YTBEPKIECHHBIM IrpaduKoM.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B1%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_(%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD
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Pucynok — 1.1. PexoHCTpYyKIIKS 2JIEKTPUUECKUX CETEH

1.2 PekoHCTPYKIMS KaK cXeMa Pa3BUTHS JJIEKTPHUYECKUX ceTeil

HpI/I Pa3BUTHH SJICKTPHUUCCKHUX CETell UMEIOT MECTO CICAYOIINEC BUIbI pa60T:

HOBOC CTPOUTCIILCTBO, PACHINPCHUC U PCKOHCTPYKIUAI.
Hogoe CTPOUTCIILCTBO — 3TO COOPYKCHHUC HOBBLIX JIMHU A QJICKTpOIICpCaauIn U

MOACTaHIIMN HE3aBUCUMO OT MPUYMH, BHI3BIBAIOIINX €r0, 3 UMEHHO:

- COOPY)KCHHE y4YacTKa CeTeHl ISl MPUCOEIUHEHUs] HOBBIX MOTpeOuTesnei, a
TakKe ISl TIOBBIINICHUS TPOIMYCKHOM CIOCOOHOCTH JICMCTBYIOIIUX CETeH U
HAJIC)KHOCTH AJICKTPOCHAOKEHHUS ICUCTBYIONINX MOTPEOUTEIICH;

- COOPY)KEHHE YYaCTKOB CeTell B3aMEH BHIOBIBAIOIINX 10 BETXOCTH U U3HOCY;

- COOPY’)KEHHE HOBBIX YYAaCTKOB CETE€H B CBS3W C M3MEHEHHEM KOH(UTypauu

JEUCTBYIONINX CETEH, BKJIIOYAss BBHIHOC CETEH ¢ MecT Oymymied 3acTpOWKH, C 30H

3aTOIUICHHUS;
Pacmmmpenne  moacraHumuM  —  3TO  YCTaHOBKA Ha  JCHCTBYIOLIECH
OJTHOTpaHC(POPMATOPHOH MOACTAHIIUU BTOPOTO TpaHCPopMaTopa U HEOOXOAUMOTO B

CBS3M C JTUM OOOpPYJOBAHHS, BBITIOJHEHHE TMPH HEOOXOJAMMOCTH CTPOUTEIBHBIX
pabort. Pactupenne ceteit B OCHOBHOM OTHOCHUTCS TOJIBKO K TIOJICTAHITUSIM.
PexoHCcTpyKIMS AEHUCTBYIOIIUX DJJIEKTPUUYECKHX CETEHM OTO- U3MEHCHHUE
ANEKTPUUYECKUX TMMapaMeTpoOB ceTell (JIMHUH W TOACTaHIUN) NpU COXPAHEHUH
(4JacTMYHO WJIM TOJHOCTHIO) CTPOUTEIBbHONW YacTH OOBEKTOB, a TAKXKE YCTaHOBKA
JIOTIOJTHUTENIBHBIX amMapaToB W OOOpPYAOBAaHHS B JTHX CETSIX I yBEIUUYCHUS
MIPOITYCKHON CITOCOOHOCTH WJIA HAJIEKHOCTH JIEKTPOCHAOKEHUS MOTpeOuTeNeH.
Heo6xoauMocTh PEKOHCTPYKIIMU JIEUCTBYIOIIMX CETe BO3HUKAET B CBSI3U
CPOCTOM D3JIEKTPUYECKUX HArpy30K IMOCJE JOCTHUXKEHUS PACUETHBIX MPOCKTHBIX
Harpy3ok (5-7 jer mo HopMam) B pe3ysibTaTe PACIIMPEHUS CYIIECTBYIOIIUX WU



MOSIBJIEHUS] HOBBIX MOTPEOUTENIEH, MPUCOEANHAEMBIX K 3TUM CETSIM, a TAKXKE B CBSI3U
C HEOOXOJMMOCTBIO MOBBIIICHHS HA/IEKHOCTH 3JIEKTPOCHA0KEHHS IOTPEOUTEIEH.

PekoHCTpyKIMsT ~ MO3BOJISIET  MOBBINIATH ~ HPOMYCKHYIHO  CIHOCOOHOCTH
JNEUCTBYIOIIMX CETEM, YJIydllaTb KadeCTBO OJJIEKTPOIHEPTMM M HAJECKHOCTH
ANEKTPOCHAOKEHUSI MPU MUHUMAJBHBIX 3aTpaTax, TO €CTh IO3BOJISIET HauOoliee
pPalOHAJBHO MATEPUAIIBHO-TEXHUYECKUE PECYPChl, YTO SABISETCA OJHOM H3
OCHOBHBIX 3a7]a4 IPOEKTUPOBAHUS CETEM.

K pekoHCTpyKIIuu OTHOCATCA CIEAYIOINEe BUABI PadoT:

- 3ameHa npoBojoB Ha BJI 0,4 u 10 kB Ha npoBona ¢ Gonbliei nponycKHOU
CIIOCOOHOCTBIO IIPU COXPAHEHUH CTPOUTENIbHON YacTH 3Tux BJI;

- IepeBoJ1 dNeKTpuyeckux ceteil 6 kB Ha nanpspkenue 10 kB,

- 3aMeHa BBIKJII0YaTenel, TpaHcPopMaToOpoOB U JPYroro 000py10BaHuUs B CBSI3U
C MOPJIbHBIM U3HOCOM, U3MEHEHHEM MOIIHOCTH WM HANPSIKEHNUS;

- YCTaHOBKA CPEJCTB KOMIIEHCALIMM PEAKTUBHOM MOILIHOCTH;

- YCTAHOBKa CEKUMOHUPYIOUIMX IYHKTOB, YCTPONCTB aBTOMAaTU3alUuU U
JTUCTIETYEPCKO-TEXHOJIOTUYECKOTO YIIPaBIeHHs U CBs3H B ceTsix 10 kB;

- ycuiienue BJI, Ha KOTOpBIX Harpy3ku OT BE€Tpa U TOJIOJENA MPEBOCXOIAT
pacyeTHBIE.

1.3 Pexonctpykuusi BJI-0.4 kB camoHecyiuM M30,JJUPOBAHHBIM MPOBOOM

B nocnegnue ronsl B KazaxctaHe BeleTcsl akTUBHOE CTPOUTEIBCTBO HOBBIX U
PEKOHCTPYKIIMS CTapbIX JIMHUM 3JIEKTpPOINEepeaad B pacrpeneiauTenbHbix cetax (,4-
10xkB. OnHO U3 COBpeMEHHBIX TpeOOBaHUN, MPEABSIBISIEMBIX K PEKOHCTPYKIIMH
BO3JIYUIHBIX JIMHUH, - 3TO NPUMEHEHHE CAMOHECYUIUMX H30JIMPOBAHHBIX IPOBOJOB
(CHUII). Ilpumenenune CHUII B3amMeH HEW30JUPOBAHHBIX IPOBOJOB OOYCIOBICHO,
IPEK/Ie BCEro, HaIEKHOCThIO M 0€30MaCHOCThIO DKCIUTyaTallui, CHUKECHUEM 3aTpaT
Ha MOHTaX U 3KCIUTyaTaluto npoBoJoB. IIpu crpoutensctie JIDII ¢ ucnonszoBanuem
CUIl cHumaeTcs OOJBIIMHCTBO OTPAHMYCHHH 110 MOHTAXY, MPEIBABISIEMBIX K
HEU30JIMPOBAHHBIM MPOBOJAM, YTO, B CBOIO OUYEpEb, IPUBOAUT K OOJIee IIUPOKOMY
npumenenuto CUIL.

MHOrojaeTHU ONBIT HKCIUTyaTallMd BO3IYLIHBIX JIMHUM 3JIEKTPOIECpEIadn
TPAAULIMOHHOTO MCIIOJHEHUS, TO €CTh BBINOJHEHHBIX T'OJIBIMU ITPOBOJAMH, ITOKA3AJI
PA UX CYLIECTBEHHBIX HEJOCTATKOB:

- MOBBIIICHHYI0 ONACHOCTb JJII HAceJeHUs HM3-3a OOJBIIOTO YHCiia ClydyacB
O0OpBIBOB MPOBOJIOB;

- BO3MOXHOCTb IPUKOCHOBEHHS JIIOJEH K HEH30JIMPOBAHHBIM MPOBOJAM H
CIIy4ailHBIX IPUKOCHOBEHUI HETa0APUTHBIX MPEIMETOB;

- yactele oTKItoueHus BJI n3-3a Mexannueckux HaOpoOCOB Ha MPOBOJIA,

- CXJIECT MPOBOJOB MPU BETPE U MEPEKPHITUH BETBSIMU JIEPEBHEB;

- TOJBEPKEHHOCTh T'OJIOJICIHO-BETPOBBIM  BO3JCUCTBUSM, MNPUBOISIIUM
3a4acTyIO K aBapysiM U JUIUTEIbHBIM OTKJIIOUECHUSIM MTOTPEOUTENECH;
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- HEOOXOJIHMMOCTh PETYJISPHOTO MPOBEACHUSI OOpE3KU BETBEU [I€PEBBHEB U
HAHECEHHE BpEJIa IEPEBbSIM LIEHHBIX MOPO/I.

IloBpexxknaeMOCTb  JIMHUM  TPAAMLUMOHHOW  KOHCTPYKLMH  IPAKTUYECKU
cTaOuibHA, a IPUYMHBI TOBPEXKICHUH CIIEAYIONIHE:

- OTCYTCTBHUE KOHTaKTa Ha BBOJIe U Ha JTuHUM — 29%;

- ieperopanue npepoxpanureneit — 32%;

- 00pBIB BBOJIOB — 32%.

HanexxHocTh caMOHeCyIIMX HM30JUPOBAHHBIX MPOBOJIOB CKIIAJBIBACTCS U3
CIEQYIOLINUX KPUTEPHUEB:

- Ha CTaJIUM CTPOUTEIHCTBA!

1) Bo3moxnocth crpoutenbeTBa JIDII ¢ MHHMMAaIbHBIMH 3aTpaTaMH,
CBSI3aHHBIMU C TIOATOTOBKOM TPACCHI;

2) Bo3moxkHocTh npumeHenus Ha JIDIT croek OOBIYHOM JJIMHBI, YTO WHOT/AA
MO3BOJISIET OTKA3aThCsl OT CTPOUTENILCTBA BTOPHIX JIMHUHN 110 00EUM CTOPOHAM YIIMIIBI
3a CUET pallMOHATILHOT'O MCIOJIb30BaHUsI TabapuTa CTOCK;

3) B03M0OKHOCTh MPUMEHEHHSI 00JIee KOPOTKHUX CTOCK, YeM OOBIYHBIC,

4) B0o3MOKHOCTh BBITIOJHEHHS MIEPEXOI0B Yepe3 HHKCHEPHBIC COOPYKEHHS 1
€CTEeCTBEHHBIC TIPETPajibl OOJBITUMHU MPOJIETAMH,

5) Bosmoxuocts crpoutenberBa JIDII 0e3 omop mo dacagam  3maHuil u
COOPYKECHUMU;

6) Bo3MOKHOCTH CTPOUTENBCTBA MHOTOICTTHBIX JIDTI;

7) Bo3mosxknocth npumenenust CUII B pacmpenenaurenbHbIx yerpoiictBax 0,4
kB B Tpybax, wMeramiopykaBax, wucnoias3oBanue CHUII nns BHyTpeHHEH
AIEKTPOIPOBOJIKH;

8) Montaxubie padoTsl Ha JIDIT TpeOyIOT MEHBIIMX TPY03aTPaT;

9) B03MOXHOCTh COBMECTHOW TMOJBECKH Ha OIOpax IMPOBOJOB C pa3HbIM
YPOBHEM HAIPSIKEHUS U C TEISPOHHBIMU JTUHUSMU;

10) CHUII 1O3BOJNAIOT HCIOJB30BaTh T'HOKHE MPOEKTHBIC PEIICHHUS
obecrieurBaromme KOMIAKTHOCTD MpoxoxaeHus JIDII mo Hacen€HHONH MECTHOCTH;

- Ha CTaINM IKCILTyaTalllu:

11) JlmuTenbHbIN cpok 3kcruryatanmuu (o 40 yet) 6e3 3aMeHBI MPOBOJOB H
[IOJIBECHOM apMaTyphl;

12) Coxkpaiienrne 00EMOB aBapuitHO-BOCCTAHOBHUTEIBHBIX Pa0OT;

13) CHwxeHue TmajeHUS HANPSKESHUS BCIEACTBHE MaJIOTO PEaKTHBHOTO
CONPOTHUBIICHHUS;

14) TloxapoOe30onacHOCTh, KOTOpas OCHOBaHA Ha HWCKJIIOYCHHH KOPOTKOTO
3aMBbIKaHUSI TIPU CXJIECTHIBAHUM;

15) Bricokas 6e3omacHoCTh 00cayKuBaHus U padot BOm3u JIDII.

16) [TpoBoa 3aIUIICHBI OT CXJICCTHIBAHHUS,

17) Ha mpoBo1ax MpakTUIECKU HE 00pa3yeTcs TOIOJCT;

18) CymiecTBEeHHO OrpaHWYCH HECAHKIIMOHUPOBAHHBINA OTOOP IICKTPOIHEPIHH;

19) Hckiaro4eHO BOPOBCTBO MPOBOJIOB, TaK KaK OHW HE IMOJICKAT BTOPUIHON
nepepadoTKe;

11



20) Bo3MOXXHO MOAKIIOYECHHE AaOOHEHTOB M HOBBIC OTBETBICHHUSA 110
HaIpsKEHUEM;

21) Het He0OX0IMMOCTH B BRIPYOKE MPOCEKH Mepe MPOKIAIKOM U B TIpoIecce
DKCIUTYaTalny;

22) Bpbicokas MexaHHYeCKash IPOYHOCTh IIPOBOJOB M COOTBETCTBEHHO
HEBO3MOXHOCTb UX 00OpbIBA;

23) Cumxenune sHepromorepb B JIDII 3a cyeT yMEHBIICHHS PEAKTHBHOTO
CONPOTHUBIIEHUS U30JMPOBAHHOTO IIPOBOJIA [0 CPABHEHUIO C «TOJIBIM»;

Cnucok MOXXHO MPOAOKATh, HO U 3TOTO YXKe€ JIOCTATOYHO JUIsl TOTO, YTOOBI
000CHOBaThH O€30rOBOPOYHYIO0 HEOOXOIUMOCTh HcToyib3oBanuss CUIL.

CymiectBytoniasi Ce€Th BbINOJIHEHa Ha Tpu ypoBHs Hampspkenus 220, 110 u 10
kB. B Hee Bxomsar cranuusa c pacnonaraemoit momrHocteio 200 MBT, cucremuas
NoJICTaHLMA W 5 O0O0BEKTOB HapoAHOro xo3sictea. I[lnan pacnonoxeHus
noTpeduTenel U UCTOYHUKOB, a TAKXKE CBSI3M MEXIYy HUMHU IPUBEJCHBI HA PUCYHKE
1.1.

Paiion coopyxenust gaHHOM cetu sBisercs [laBmomapckas 007acTh.
[TaBnomapckas u 6yu3eKane 00J1acT OTHOCATCA KO BTOPOMY PaloHy MO TON0JIeAY
[1].

Ucxonuwsie nannbie: [lnan pacnonioxkeHuss moTpeOuTeNeid U HCTOYHHUKOB,
pucyHok 1.2.

2
4
O 0O°
Pucynok 1.2 — IInan pacnionoxxeHust moTpeOuTeNel U NCTOYHUKOB

Tabnuna 1.1 — JlanHbIe 0 MOTPEOUTENAX ITEKTPOIHEPTUU

Hcxonubie nanubie [ToTpeOuTenu >1eKTPOIHEPTUU

1 2 3 4 9)
Pmax, MBT 90 40 35 10 9)
Pmin/ Pmax, % 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
cos (i) 0,9 0,87 0,85 0,85 0,9
Harpyska 3 kareropuu, % 30 15 20 40 60
Harpy3ska Ha munax 10 kB, % 20 100 100 100 100
Harpy3ka Ha munax 110 kB, % 80

12



Tabnuua 1.2 — JlanHble 00 HCTOYHHUKAX AIEKTPOIHEPTUU

HaumenoBauue | Pmax, |Pmin/Pmax, [Tpenemns Uun, [Tpenemnsr
HCTOYHUKA MBrTt % U3MEHEHUS COSQP kB U3MEHEHUS
UHM1 %
Cranuus A 190 | 0,8 0,85 D,95 15,75 1,05 IL,1
Cucrema B 0o - - - 0,95 h,125

Tabnuma 1.3 — Jlanasie o TpancopMaTropax MoACTAHIIUNA CYIIECTBYIONIEH CeTH

Homep Tun tpanchopmaTopa KonunuectBo
N0JICTAaHLIUU TpaHc(hopmMaTopoB
1 ATJITH-125000/220/110 2
2 TPJ1H-40000/220 2
3 TPIH-40000/220 2
A T/11-200000/220 1

Tabnuua 1.4 — lannsie o JIDII cymecTByromieit cetu

HaumenoBanue JIDII Uun, KB | KOJI-BO. Mapka JnvuHa nuHuu
eneu poBOJA M 1 cm-20 kM

A-B 220 1 AC-240 90

A-1 220 1 AC-240 60

1-B 220 1 AC-240 60

A-2 220 2 AC-240 40

A-3 220 2 AC-240 30

Ta6muna 1.5 — Jlansasie o cxemax OPY moacraHmuii

Homep Homunansaoe Hanpsikenue OPY
noTpeOuTes 110 xB 220 xB
KOJI-BO. Tun KOJI-BO. Tun
JIDII OPY JIDII OPY

11 3)

>l wlNo|e
N

13
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Cr

T4

Tr

T3

51

Pucynok 1.3 — Cxema 31eKTpUYECKUX COCIMHEHHUM CYIIECTBYIOIIEH CETH

I'paduxu Harpy3zok morpedurteneii B COOTBETCTBUU C HOMEPOM IOJCTaHIIUU
MpUBECHBI HAa pucyHke 1.4.

5, MB-A

90

100

g

a) XMMUYeCKasi MPOMBIIUIEHHOCTh

3 16 24 4

14

S, MB-A

46
42,32

16 2414

0) HedrenepepabaThIBAOIIAS TIPOMBITTICHHOCTH



5, ME-A 5, MB-A 11.76

AT o —ﬂ
28,82 517
0 3 16 24 t4 0 8 16 2414
B) MaIllIMHOCTPOCHUE r) 100bIua yris
3, ME-A 5,55
444
3,885
0 7 N

1) mepepadaTbIBaoIias MPOMBIIIJIEHHOCTD
Pucynok 1.4 — XapakrepHble CyTOUHbIE TPaQUKU ANEKTPUUECKUX HArpy30K
NPEANPUSATUN PA3TUYHBIX OTPACIICH MPOMBIIIIICHHOCTH
1.4 Pacuer 6aj1aHCca AKTUBHOM ¥ PeaKTUBHON MOIIHOCTEN B CeTH
[TpousBenem pacdet Harpy3Ku MOTPEOUTENEH MO CIASAYIONUM BBIPAKCHHSIM
Q =P -tgo, (1.1)

rae P — aktuBHasg MomHOCTh Harpy3ku, MBT;
tgp — onpenesieM 1o JaHHbIM 3Ha4YeHHs COS O.

c—_P (1.2)

cosQ

PacueTHbie 3HaUeHNS IOTpeOUTENEH cBeieM B Tabmuiry 1.6.
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Tabnuia 1.6 — Pacuer Harpy3ku notpedutenei

[lotpebutens | P, MBT COsSQ tgp Q, MBap S, MBA
1 (110) 72 0,9 0,48 34,56 80
1 (10) 18 0,9 0,48 8,64 20
2 40 0,87 0,56 22,4 46
3 35 0,85 0,62 21,7 41,17
4 10 0,85 0,62 6,2 11,76
5 5 0,9 0,48 2,4 5,55
A 190 0,85 0,62 117,8 223,52

B cuiy OZHOBpEeMEHHOCTH TPOLECCOB TMPOM3BOJACTBA M MOTpeOIeHUS
anekTpodHeprur B DC IS KaXJOTO MOMEHTAa BPEMEHHU JOJDKHO UMETh MECTO
COOTBETCTBHE MEXIY PACXOIHOM YacThio OanaHca MOIIHOCTH, K KOTOPOW OTHOCUTCS
MOIITHOCTh HAarPy30K C YY€TOM MOTEPhb B CETAX, M €r0 MPUXOJTHOM YaCThIO, K KOTOPOU
OTHOCHUTCSl pacroJiaraemasi MOIIHOCTh JJICKTPOCTAHIMK (C ydyeToM OOMEHHBIX
MIEPETOKOB MEXK]Iy IHEPTOCUCTEMAMHU ).

[Tpu nmpoextupoBanuu IC OalaHC MOIIHOCTH COCTAaBIsieM JIA ONpeeiIeHUs
oOMeHa MoToKa MOITHOCTH ¢ Apyrumu DC.

CocraBienue OallaHCOB MPOU3BOAMM, MPEXKIE BCETO, IJIS MEPHOJA 3UMHETO
roJIoBoro Makcumyma Harpysku OC.

VYpaBHeHue 6ajilaHca aKTUBHOM MOIITHOCTH UMEET BUJ

Q=P -tgo, (1.1)

rae P, — akTuBHAs MOIITHOCTH cTaHIuu, MBT;
2Py, — cymMmapHasi akTUBHAsI MOIIIHOCTh Harpy3ok, MBT;
> AP —cymmapHbIe MOTepH MOIITHOCTH B JUHUSX U TpaHchopmaTopax, MBT.

SAP; = 0.05XPp, (1.2)

CymMMapHyr0 akKTUBHYIO U PEAKTHBHYIO MOIIHOCTH TIOTPEOUTEINCH OpeaesieM
u3 rpadMKOB Harpy3Ku 1o Gpopmyie

>Pr = ¥>_, P,=90+40+35+10+5=180 MBr,

$Q = Yooy Q,=43,2+22,4+21,7+6,2+2,4=95,9 MBap.

[Toncrasisis HaviieHHbIC 3HaUeHUS B popmyny (1.1), moyqaem
190>180+0,05-180=189 MBT.
N3 HepaBeHCTBa BUIHO, YTO PACHOIATAEMOM MOIIMHOCTH CTAHUIHUH JTOCTATOYHO
JUTSL TIOKPBITHSL CYMMApHOU MOIITHOCTH Harpy3Ku, T.€. CETh HE ABJISIETCS JeDUITUTHOM.
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1.5 DuekTpryecKuii pacyeT cyuiecTByIei ceTu

Jlist pacueTa mapaMeTpoB CETH, COCTABIISIEM CXEMY 3aMelleHus], pucyHok 1.4.

JUist 3agaHHBIX MPOBOJOB CYIECTBYIOIIEH CETH OMNpEJENsieM IMOrOHHbIE
napameTpbl  (aKTUBHOE, WHIYKTUBHOE CONPOTUBJIEHUE, MPOBOJAUMOCTH) IO
CJIEIYIOLIUM BBIPAKEHUAM

R=2:ry- 1 (1.6)
n
X=1'X0'1’ (1.7)
n
¢ s 2 fs
m K- Zrn s/ Sc 5 “SAc o J/ASXXJ
OO e e C o
ASxxA l* ?-/[75 T‘/ﬁf

~Ac
\\_<g[ Z 5 /_§ -
~lc

Sy \_/[][ 5 )/S (
S

45ux1 "

Pucynok 1.5 — Cxema 3aMelleHus CeTu
B=n'b0'11 (18)
Q. =U?:B-n, (1.9)

rJIe N — KOJUYECTBO MapajlIebHbIX JTUHUM;
1 — quHa MUHUK, KM.
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Pacuetnbie 3HaueHus mapametpoB JIDII ceenem B Tabauiy 1.7.

Tabnuua 1.7 — PacueTHble mapamMeTpbl IPOBOAOB BO3AYLIHbBIX TUHUI

. I, |'n X,, |b,-10°] R, | X, |B-10% |Qd2
KB | Om/km | KM | IOT | Opm/xm | Cv/kM| OM | Om CM | MBap

Jluausa U, T

JI1 (A-B)| 220 | 0,121 | 90 0,435 | 2,6 |10,89 39,15 2,34 |5,66

JI2 (A-1)| 220 | 0,121 | 60 0435 | 26 | 7,26 [26,1| 156 |3,77

J3(B-1)| 220 | 0,121 | 60 0435 | 26 | 7,26 | 26,1 | 156 |3,77

J14 (A-2)| 220 | 0,121 | 40 0435 | 26 | 242 | 87 | 2,08 |503

NIN(FR [P

JI5 (A-3)] 220 | 0,121 | 30 0,435 | 26 |1815(6,525 156 |3,77

[lacniopTHbIe AaHHBIE TpaHCHOPMATOPOB MOJICTAHIIMI cBelleM B Tabnuily 1.8.

Tabnuua 1.8 — IlacnopTHbie 1aHHbBIE TpaHC()OPMATOPOB

Ne m/ct Tun Sur, |Usw kKB | Uy, | P, | PXX | Ug% | IXX
TpaHcPopMaTopa | Msa kB | kBt | kBt %
1 ATJITH- 125 | 230 |121/11| 305 | 65 |11/45/28| 0,5
125000/220/110
2 TPAH-40000/220 | 40 230 11 170 | 50 12 0,9
3 TPAH-40000/220 | 40 230 11 170 | 50 12 0,9
A TA11-200000/220 | 200 | 242 | 15,75 | 580 | 200 11 0,45

[IpousBenem pacuer mapameTpoB TpaHnchopMaTtopoB nojcTaHiuu. [lapameTpol
3aJIaHHBIX TPAaHCHOPMATOPOB MOACTAHIIUU OTPEEISIEM CICIYIONIMMH BhIPAXKECHUSIMU

Pm * UZHOM 1 (1'10)

HOM

R

rae AP — morepu AaxkTHMBHOM MOINHOCTH IIpU KOPOTKOM 3aMBIKaHUH,

OIIPEICIISIOTCS TI0 CIIPaBOYHOM JuTepatype [2, ¢. 138-157], kBr;
U, — HamnpshkeHHe Ha BBICOKOM CTOpOoHE TpaHchopmaropa, KB;

N _ xonmuuecTBO TpaHchopmMaToOpoOB, IIT;
S, — HOMMHaJbHas MOILTHOCTh TpaHchopmaTopa, MBA.

N Uk%’UzlmM ) (111)
" 100%-S

HOM.T

rae U, —HanpsbkeHue 1 00MOTKY IPU KOPOTKOM 3aMbBIKaHUU IPYroi OOMOTKH,

OIIpeJIeIIsieTCs TI0 CIIPaBOYHOM Jiuteparype [2, ¢. 138-157], %.
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[Torepu mpu XOIOCTOM XOJI€ ONPEIEIISIEM CICIYIOIIMMH BbIPAKEHUSIMHU

AQ. - I 5 (1.12)
100% "
AS. =n-(AP_+jQ.) (1.13)

rae AP — morepy akTUBHOM MOIIHOCTH IIPH XOJIOCTOM XOZE, ONPEAENIAITCS

0 cripaBoYHOU nutepatype [2], kBr;
[ — TOK IIp¥ XOJIOCTOM XOJI€, ONPENENAETC 0 CIPABOYHON TUTEPATYpE

[2], %.
[ToTepr MOLIHOCTH B 0OMOTKAX TpaHc(hOpMaTopa COOTBETCTBYIOT (hopMyIaM
"LQ R, 1.14
AP =n.ap_+0 TQ R, (1.14)
l U;DM 2
g1 1 0” X 1.15
AQ., :n Ixx SH.I' +P +Q _XT ( )

100% U: 2

HOM

Omnpenenum napamerpsl Tpanchopmaropos 1o (1.10) — (1.15)
IMoxcranums 1 ATALITH — 125000/220/110

_ 1 305-230°-10° —OSOM’
T2 1250 .10° ’

R,.,=R, =R =0505=0,25Owm,
U_=05-(11+45-28)=14%,
U, =0,
U, =05-(45+28-11)=31%,
1 14-230%-10° Om,
B T A~ =29,62
2 100% - 125000
. 2_ 3 O ,
TIH=1-31 230°-10° _ s 595 OM
2 100% - 125000
AQ =22 125000107 =0,625 B3P
xx1 00%
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AS. . =2-(0,065+ j0,625) MBA,

AP =2-0,065+ 1002 025+ 025+ 20 —.0,25=0,209MBr,
230 230° 230
2 2 2
100 80" 420 65,596 = 7,345MBap,

AQ,,=2-0,625+ -29,62 +
230° 230°
AS | =0,209 + j7,345 MBA.

Ioacrannums 2, 3 TPIH — 40000/220

1 170-230°-10° Owm,
T2.3 =4 2 3 :238
T2 40°-10

12307 -10° Om,
oL 12:23010 g
72 100%-40000

MB
AQ =20 40000-10° =036 MBAP:
237 100%

AS,,,=2-(0,05+ j0,36) MBA,

AP =2.0,05+2 ’9Z .2,8=0,21MBr,
230

2
AQ,=2-036+ 425;9072 -79,35=3,88MBap,

AS , =021+ 3,88 MBA,

AP . =2-005+ 257 58 0.189MBr,
: 230?

41,17
AQ,s =2:036+ > 5-+79,35=3,26MBap,

AS ., =0,189+ ;3,26 MBA.
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Crannus A TAL] —200000/220

2427 10° Owm,
- 580 2?12 10 0,77 M
' 200° -10°

. 2 . 3 O
e 11-242°-10 _320 M,
100% - 200000

MB
AQ,., = 0,45 120000010 = 0.9 ap,
100%
AS ... =02+ j0,9MBA,
2
AP =02+ 223’53 +0,77 = 0,93MBAr,
| 230
AQ . =09+ 223’323 .32,2=31,31MBap,
AS, .. =0,93+j31,31 MBA.

[IpousBeneM pacueT TEPETOKOB MOIIHOCTEH  CYIIECTBYIOIIEH
BOCIIOJIb3yEMCSl pUCYHKOM 1.5.
OnpenenuM pacyeTHbIE HATPY3KH MOJCTAHIIUN MO BBIPAKEHUIO

S, =S, +AS,,
S,, =90+ j43,2 + 0,209 + 7,345 =90,209 + j50,545 MBA,
S,, =40+ 22,4 + 0,21+ j3,88 = 40,21+ 126,28 MBA,
S,, =35+ 21,7+ 0,189 + 3,26 = 35,189 + 24,96 MBA,

S., =190+ 3117,8+ 0,93+ j31,31=190,93 + j149,11 MBA.

CeTH,

(1.16)

Tak Kak HanpsHKEHHE 3aJaHHO Ha IIMHAX CTAaHUWH, & MOIIHOCTH HArpys3oK B
KOHIIE JIMHHUM, TO pacyeT MOTOKOB MOIIHOCTEW MO AJIEMEHTaM CETH MPOU3BEIEM I10
METOJlY «pacydeT IO JaHHBIM Hadaya», T.€. UTepallMOHHOMY MeTony. Ha nepBom mare
WTEpPALMU ONPEAEISAIOTCA IMOTOKM MOIIHOCTEW M0 BETBIM NPU HOMUHAIBHOM
HaNpsHKEHUH CETH, @ Ha BTOPOM IlIare UTEPaluy, YyPOBHHU HANIPSKEHUS B y3J1aX. 3aTEM

HUTCPpalU IIOBTOPAIOTCA C YTOUHCHHBIMHU 3HAYCHUAMMA HAIIPAXKCHUS CCTH.
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Pacuér mepeTokoB MOIIHOCTEH 1O TE€HEpaTOpHOMY TpaHchopMaropy.
MoOIHOCTh, MOCTYMAWIAsi Ha IIMHBI BBICOKOTO HANpPSLKEHHUsS TpaHcpopMaropa,
[IPUHUMAETCS] PAaBHOM CIIEAYIOLIEMY 3HAYEHUIO PACCUUTAHHOIO BBIIIE

BrinoyiHuM pacueTs! TYIIMKOBBIX BETBEH.

MortHocTH B KoHIle JiuHuM JI — 4 onpenenseM o BhIPa>KeHUIO

St =S -jQ., (1.17)
S, =S,, —jQ., =40,21+j26,28 - j5,03=40,21 + j21,25 MBA.

OHpeI[eJII/IM MOoTCpU MOIHOCTH B JIMHUAX IO BBIPAKCHUTO

s\ (1.18)
AS. =( : J Z.
UH
’ ’ MBA
AS,, = 40,2 12;03 125 (2,42 +j8,7)=0,103 + j0,37

Ormpe/ieTiM MOIITHOCTH B Ha4aJie JIHHUH 110 BBIPAKEHHIO
S'=S +AS, —jQ,, (1.19)
S!, =40,21+j21,25+ 0,103 + j0,37 — j5,03=40,313 + j16,59 MBA.
JIunus JI-5 no Beipaxerusm (1.17-1.19)

S, =S, — jQ. =35,189 + j24,96 — 3,77 = 35,189 + j21,19 MBA,

ns

35,189% +21,19° BA,

. . M
o0 (1,815 + j6,525)= 0,057 + j0,208

AS

S". =35189+ 21,19+ 0,057 + j0,208 — j3,77 = 35,246 + j1 7,628 MBA.
PacderHast MOIITHOCTB, TOCTYIAIOMIAsT B aBTOTpaHC(HOPMATOP

=S (1.20)

pl?

S, =90,209 + 50,545 MBA.
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PacueTHas MOIIHOCTH, OCTYNAOIIAS B y3JI€ 2

Szz = Sc.A - Sj‘u —S]

N

(1.21)
S.. =190,93 + j149,11 — 40,313 — j16,59 — 35,246 — j17,628 =115,371 + j1 14,892 MBA.

BbinosiHUM pacyeT 3aMKHYTOH 3JeKTpuyeckoi cetu. Ilpu aTom B y31bl 2 u 5
MPUCOEIMHUM pacCYUTaHHbIe HArpy3Ku. [I0CKOIBKY CTaHIMS BBIAAET MOIIHOCTbD, TO
CTpENKYy HalpaBUM B y3ell 2, a B y3Jie 5 CTpEeNKy HalmpaBUM BHU3, TaK KakK Harpyska
noTpeOsSET MOIITHOCTb.

Pazpexxem cxemy mo mwuHaM OajaHCHUPYIOLIETO y3ia, T.e. Touke B (y3en 1) u
pa3BepHeM, pUCYHOK 1.6.

532 S 53'5
25
—.. ,‘—
B 1 ZJ‘I] o z.]'I2 5 ZJ’I3 ]| BI
1 1 1
O T AR
Q2 12cf2 1cf2 1Qcf2 1cie e

2z 1=z
PI/ICYHOK 16 — CXGMa 3aMCUICHU A KOHLHCBOﬁ yaCTHu CCTHU

OnpenenuM cymMMapHble MOIITHOCTH B y37ax 2 U 5

Q. Q.. (1.22)
S1zzslz_.] > _.]7

S,. =90,209 + 350,545 — 3,77 — 33,77 = 90,209 + j43,005 MBA,

S2Z :SZE +J$+J&3 (1.23)
2 2

S,, =115374 + 114,892 + 5,66 + 33,77 =115,374 + ;124,322 MBA.

OnpenenuM npeABApUTEIBLHOE pPACHPENCIICHHE MOIIHOCTEHW, CUYuTas, 4YTO
YPOBHH HANpsHKEHUSI BO BCEX TOUKAX JIMHUM HEU3MEHHBI. [Ipu 3ToM OyzeM cuMTath,
YTO MOIIHOCTU HAMpaBJICHbI, TaK KaK MOKAa3aHO Ha pucyHke 1.5 cTpenkamu.

_ 782: '(12 +13)+S|z '13 1 (124)
I, +1, +1,

B2
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 —(115374+ j124,322)-120 + (90,209 + 43,005) - 60

S =-40,154 - j58,754 MBA,

90 + 60 + 60
S = _Szz '11 +S|z (11 +12) (125)
” 1 +1,+1 ’
S, =" (115,374+ j124,322)-90 + (90,209 + j43,005)-150 _, 499 22.56 MBA.
90+ 60+ 60

S,,=S,,+S,,, (1.26)

S, . =115374+ ;124,322 — 40,154 — 58,754 = 75,22 + j65,568 MBA.
PacueThl moka3bIBaIOT, UTO B CXEME MMEETCS JBE TOUKHM MOTOKopasjena 2 u 5.
IIprMeM B KauecTBE pacyeTHOM S5 TOUKY.
Hanpasnsiem crpenkamMu Ha cXeMe MEpPETOKH MOIIHOCTEH, TakuM 00pa3oM,
YTOOBI UX 3HAYECHUS OBUIM MOJOKUTEIBbHBIMU, U 0003HaYaEeM TOUYKY MOTOKOpPA3zena,
pucyHok 1.7.

Se2 ' S 53'5
Z 2 _"‘25 3 7 1
Soa: St

Pucynok 1.7 — Onpenenenre TOUKU NOTOKOpa3aena

PazopBeM cxemy mo Touke moTokopaszaena, pucyHok 1.8.
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Pucynok 1.8 — Cxema 3amenieHus pa30MKHYTON CeTU

OnpenenuM MOTOK MOIIHOCTH MO JUHUM JI — 3
Sis =S, . (1.27)

S* =14,99 — j22,56 MBA.

HOTepI/I MOIOTHOCTHU B COIIPOTUBJICHUAX JINMHUHN .]_[3

. , 1.28
AS | = SH; .z (1.28)
TS
2 2
AS., = 1499+ 222’5 6 (7,264 j26,1) = 0,11+ j0,39MBA,
220
S' =14,99— 22,56 +0,11+ j0,39 =15,1 — 22,1 TMBA.
PacquHaﬂ MOIIIHOCTBS, HOCTYH&IOHI&H N3 CUCTCMBI B IMHUIO .H3
Q. (1.29)

SpB' :S]113 =] ’

Sy =S, —jQC3 =151-322,17 - 13,77 =15,1 — j25,94 MBA.
2

AHaoruyHo omnpeeauM NoTok MomHoctu 1o JI — 2, cormacho (1.27) — (1.29)
S}, =S, =75,22 + j65,568 MBA,

| 75,22 465,568’

AS
" 220°

(7,26 + 326,1) =1,49 + j5,37TMBA,

S", =75,22+ 165,568 + 1,49+ j5,37 = 76,71 + 70,938 MBA.
MomuocTth Juanu JIh
S§1 = Szz - S_Hz’ (130)

I
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St =115,374 + j124,322 - 76,71 — ;70,938 = 38,664 + j53,384 MBA,

AS

38,664 +53,384°

; 20 10,89+ j39,15) = 0,977 + j3,514MBA,

S' =S* —AS

al al al’!

(1.31)
S" =38,664+ j53,384 40,977 + 3,514 = 39,641+ j56,898MBA.

Pacuernas MOITHOCTD, MOCTYIIAOIIasd OT CTAHIIUU B CUCTEMY 110 JIMHUU JI1

1.32
S =S -1, (32

S, =39,641+ j56,898 — 5,66 =39,641 + j51,24 MBA.

Pacuernas MOIITHOCTDH, MOCTYyIIaroOIasA B CUCTCMY

S. =S5 =S5 (1.33)
S, =39,641+ 51,24 - 15,1 + j25,94 = 24,541 + 77,18 MBA.
Onpenenum Kod(PGUIMEHT MOIITHOCTH CUCTEMBI
0, = arctg&’ (1.34)
PC
o, = arctg 77,18 _ 70" 08P, = cos(70)=0.89.
24,541

[IpounsBenem pacu€r HaANpPSHKEHUN B y3J1aX JJIEKTPUUYECKOM CETH, IPEACTaBUM
pucynok 1.9.
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Pucynok 1.9 — O00o3HaueHne MOTOKOB MOILIIHOCTH B y3J1aX ISl pacueTa HalpsKeHU!

[Tpumem Hampsbxenue Ha muHax cucremel U = U, =220 kB.
[Tagenue Hanpspkenus B iuHuK JI1 onpeaenum BeipakeHUEM

AU — PJ:II i RJ[] + lell ) X.‘I] 4 JPITI ) Xul B Q::l ’ R:ll ! (135)
al UB UB
AU = 39,641-10,89 + 56,898 -39,15 N .39,641-39,15-56,898-10,89
. 220 . 220

=12,08 + j4,23 xB.

Hanpsoxenue Ha BBICOKOH CTOPOHE T€HEPaTOPHOIo TpaHchopmaTopa, Touka A
(2 y3en)

U, =4(U, AU )* +3U°% (1.36)

U, = \/(220 +12,08)* +4,23° =232,11kB.

[Tanenue HanpspkeHus B TuHUM JI3

_ P.1“3 ) Rn} +Q:1|3 'Xn3 +an“3 'Xn3 _Q:qlg% 'an. ! (137)

AU13
' U U

B B

=3,128 + j2,52 kB’

_151-7,26+22,17-26,1 N j15,1 26,1 +22,17-7,26

AU ,
220 220

U, =,(U, —AU ,)* +8U°, - (1.38)

n3

U, =+/(220-3,128)> +2,52° = 216,88 kB.

Hampsbxerne Ha BBICOKOM cTOpoHE aBTOTpaHchopmaropa (5 y3en), pUCYHOK
1.4. TIpeactaBum (hparMeHT cXeMbl aBTOTpaHcpopmaropa, pucynok 1.10.
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Pucynok 1.10 — Cxema 3amernienust aBTorpancdopmaTopa

[TaneHue HampspKeHHs] B CONMPOTHBICHUSX OOMOTKH BBICOKOTO HAIPSIKEHUS
aBToTpancpopmaTopa

AU = pE] ’ er + QE ’ XTI _|_jP£| 'Xrl _Qz ‘Rﬂ ) (139)
U U;
AU - 90,209 - 0,25 + 43,005 - 29,62 . 190,209 29,62 — 43,05-0,25
B 216,88 . 216,88
=597 + j25,93 kB.

Hanpsixenue B y3ne 6 aBroTpancdopmaropa

U, =+/(U, —AU_)* +8U° (1.40)

Tl ?

U, = \/(216,88 —5,97)* +25,93° =212,49 kB.

[lagenne HampsoKEHUS B COMPOTHBICHUSX OOMOTKM HH3KOTO HAMPSHKCHUS
aBToTpanchopmarTopa

AU — ppl(lﬂ) ’ RH‘rI + Qpl(lf)) ’ XH'I'I + ijI(IO) ) XHH - Qpl(]O) ’ RH‘]‘l ! (141)
Hrl U6 Ué
AU - 18‘0,25;1%;,24;- 65,596 N j18-65,5§?2—j;64-0,25 2,68+ i5.546 KB,

HanpsixkeHne Ha mmMHaxX MEpBOM HArpy3kd, NPHUBEICHHOE K BBICOKOMY
HaNpsHKEHUIO
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) +8U2 (1.42)

’
HTl

U, =+/(U, —AU

HT

U’ = \/(2 12,49 — 2,68)* + 5,546 = 209,88 kB.
Hamnpsixenne Ha muHax nepBoil Harpy3ku (y3en 8)

(1.43)

U, =209,88- 1 10,03 kB.
230

Tax kax Hanpsbxkenue U A <1,05-U ., To Ha mumHax 3ToW Harpysku (y3en 8)

HOM

HeoOxoaumMo yctaHoBUTh bCK.
[Tagenne HaNpsOKEHHUS B COMPOTHBIICHHSIX OOMOTKHM CPETHErO HaIPSKCHUS
aBTOoTpaHchopmaTopa

PR, +QI-X,,  P-X -QI-R,, (1.44)
et U, i U

_72:0.25+0 +j0—34,56-0,25
" 212,49 212,49

AU

6

=0,084 — ;0,04 kB.

Hampsbkenne Ha muMHAX CcpeaHedl OOMOTKH, MPUBEICHHOE K BBICOKOMY
HaIpPSKEHUIO

) +0U2 (1.45)

crl

U, =./(U, -AU

crl

U = \/(212,49 —0,084)* +0,04° =212,406 kB.

Hanpspxenue Ha muHaX cpenneid ooMoTku (y3en 10)

UCH'(]J—F“'ﬁ) 121-(I+4-i)
100" _ 512 406 0 100_ _ 120,68 kB.

BH

Hnsa obecnewenns U, >1,05-U

JIOJKHO OBITE N =4,

orBetBieHne PIIH cpenneir oOMOTKH

HOM
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Pucynok 1.11 — Cxema 3amenienus tpancopmaropa T3 u JIS

IToreps HanpsixeHus B IuHUU JI5

" R .. " 1.46
AUJ]:’ — PJ[S R.‘IJ + QJD XJ]5 , ( )
s U2
AU . = 35,246 -1,815+17,628 - 6,525 —~0.77 xB.
23211

Hanpsoxenue Ha Beicokoi ctopore Tpancdopmatopa T3 (11 y3en)

U,=U,-AU_,, (1.47)
U, =232,11-0,77=231,33 B.
[loTeps HanpsKeHUs: B COMPOTUBIICHUSX TpaHchopmaTopa
AU P -RﬂJQT; X, (1.48)

11

AU . = 35,189 -2,8 +24,96 - 79,35

= 8,98 xB.
" 231,33

HanpsixkeHne Ha mmHaxX BTOpPOW HAarpys3ku, [PHUBEICHHOE K BBICOKOMY
HaNPSIHKEHUIO

U, =U, -AU (1.49)

T3?

U/, =231,33 - 8,98 = 222,34 kB.

Hanpsbxenue Ha muHax Tpered Harpy3ku (y3en 13)
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U (1.50)

U13 :Uiz' - >
AE
UR“ -(lin. )
100
11
U, =22234- G =111 kB.
230-(1-3--7)
100

s obecneuenus U, >1,05-U

52 otBersienue PITH momxno ObITE N =-3.

HOM

[Tpoussenem ananoruyno st JI-4 u T2. Cxema 3amenenus, pucynok 1.12.

Pucynok 1.12 — Cxema 3amenienus tpancopmaropa T2 u JI4

[ToTeps HanpsixeHus B TuHUU JI4

AU — PJ:14 ) RJ|4 + Qj—:4 ' XJ|4 ! (1.51)
a4 U2
AU, = 4051324241659 8.7 _ ) ap B,
232,11

Hamnpsokenue Ha BeICOKOM cTopoHe TparcdopmaTopa T2 (14 y3en)
U,=U,-AU 6 =23211-1,042=231,06 xB.
[ToTeps HampspKEHUs B COMMPOTUBIICHUSX TpaHChopMaTopa

_ PTZ ’ RTZ + QT2 ’ XTZ (1'52)

AU ,
U

14

_40,21-2,8+26,28-79,35
231,06

AU =9,51kB.

T2

Hanpsikenne Ha mmHaxX BTOpPOW HArpy3Kd, NPHUBEICHHOE K BBICOKOMY
HaNPSIKEHUIO

U.=U,-AU_, (1.53)
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U/, =231,06—-9,51=221,5kB.
Hanpsbxenue Ha mmHaxX BTOpo# Harpy3ku (y3en 16)

U,=U,- Y., e =225 1 s =11xB.
U, -(Itn-=o) 230-(1-3--)
100 100

Jns obecneuenus U, >1,05-U,  orsersienne PITH pomkHo GbiTh N =—3.

Pucynok 1.13 — Cxema 3amernienus tpancopmaropa Tr

Ha}IeHI/Ie HaIIPAKCHUS B COITPOTUBIICHUAX TpaHC(bopMaTopa

au_2PeRo+QX, PX, QR (1.54)
U, U,
AU 219093077 +14911-322 (19093322 14911-077 _ 4 o0y
232,11 232,11

HanpsbkeHne Ha IHMHAX TeHepaTopa, MPHUBEIACHHOE K BBICOKOW CTYIIEHHU
TpaHchopmaropa:

U, = (U, —AU_) +5U”, (1.55)

U = \/(232,1 14+21,31)° +25,99° =254,75 xB.
Hanpsixenne Ha muHax reaeparopa (ysen 4)

u (1.56)

U =254,75.127
242

=16,5 kB.
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HaHpH)KeHI/Ie Ha IIIMHAaX TICHCpaTopa MAOJDKHO HAaXOAUTHLCA B IIPCACIax
U_ =(1£0,05)-U

Hom "

1.6 CocTaBiieHHe BApDHAHTOB KOH(PUTIYpaAUMU PA3BUTHS CETH

[Ipy TPOEKTUPOBAHMM DIICKTPHUECKUX CETEH BCE PEIICHHUS JIODKHBI
COTJIaCOBBIBATHCS ¢ TPEOOBAHUSMHU TMHUTAIOIIUX MX IHEPTrOCHCTEM, C TPECOOBAHHUSIMU
KaueCTBEHHOI'O JIEKTPOCHAOKEHUS TOTPEOUTEIICH.

CocTaBUM HEKOTOPOE KOJUYECTBO BO3MOJKHBIX BapHAHTOB, Pa3IUYarONTUXCS
KaK 10 KOJWYECTBY, COCTABy W TapamMeTpaM OCHOBHOTO OOOPYIOBaHHUs, TaK M TIO
CXeMaM COCJIMHEHUS JICMEHTOB ceTH. BapuaHThI ipeicTaBuM Ha pucyHke 1.14.

3 3

90KM B

60KM /O

60KM

60KM
60 KM

40KM

36KM . rT/
2 7o 3 1 20kM
s fy 20K I 20kM
‘G Qe HMORNOL
Bapuanr 1 Bapuanr 2
3 '3

90KM J0KM

GOKM
G60KM

I6KM

"
4

%

// 90KM
Vs

55 7

Bapuanr 3 Bapuaur 4

Pucynok 1.14 — BapuaHTbl CXeM 3JIEKTPOCHA0XKEHUS CETH

1.7 Bb100op HOMUHAJBHBIX HANPsKeHn it JIDIT

HomunaneHoe Hanpsbxenue JIOII onpenernsem ciie1yrommM BbIpa)KEeHUEM
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1000 (1.57)

rae | — JimHa TUHUU, KM;
P — nepenaBaemas MomHOCTh 110 TuHUU, MBT.

Bapuanr 1.
1000 =441 kB,

500 2500
- + [
36
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wh

1000  =31,23 kB,

U'ax.mm—s =

U 1000 =85,28 kB,
. JIANA -2 500 2500

U ~ 1000 =79,17 xB.
3k, JIDINA-3 ﬂ . 2500

30 17,5

Jlist BBIOOpa HOMUHAJIBHOTO HAIPSDKEHUS 0 y4acTKaM KOJIbIla HEOOXOIUMO
paccuyMTaTh  MOTOKOPACTPEJCICHHE  MOIIHOCTH, IO  PacyeTHOM  CXeMme
MpeACTaBI€HHON Ha pucyHke 1.15.

Pucynok 1.15 — PacueTHasi cxeMa KoOJIbIIEBOM CETU

P1=P1+P4+P5,
PA= PA-P2-P3.
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OHpCI[CJ'H/IM INEPETOKN MOIMIHOCTH IO CCTH IO CIICAYIOIIHUM BbIPAKCHUSAM

P _ PA ) (lA—I + ll—B)+ Pl ) 11—B J (158)
A-B T
31
P —115.(60+60)+105-60 _ 3571 MBr,
90 + 60+ 60
P = PI '(IA—I +1A—B)_ PA 'lA—B (159)
1-B Zl ]
P :105-(60+90)115~9O:25’71 MBT,
90 + 60 + 60
PA—I :PA _PAfan (160)

P, =115-35,71=79,29 MBT.

Tak Kak KOJbIEBbIE CETH BBIMIOJHSIOTCS, KaK MPAaBUJIO HA OJTHO HOMHUHAIBHOE
HaIpsDKEHHUE, TO BHIOOP AIKOHOMHUYECKH I€J€CO00pa3HOr0 HANPSKEHUs TPOU3BEIEM
o HamOoJjee 3arpyKEHHOW BETBH, KOTOpO# siBisgercs BetBb A-1 (P=79,29 MBT).
Jlnmuna muauu L=45 kM. Iloacrasnss 3Hadenus B popmyiy (1.57), monyuaem

1000 =158,38 xB.
500 2500
60 79,29

KA1

Bapuant 2. Ilpon3Bogum aHanoruuHelii pacyet s auHun 2 — 4. CoriacHo
(1.57) umeem

1000 =89,44 kB.
500 , 2500
20 25

aJIDN2-4

OcranbpHble JMHUU JAHHOTO BapUaHThl COOTBETCTBYET BapuaHTy 1.

Bapuant 3. JIunus 4 — 5 cornacuo (1.57)
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ok JIDIT4-5

1000

=52,62 xB.

500
—+
18

2500

75

Bapuanrt 4. JIunus B — 5 cornacuo (1.57)

P€3YJIBTaTBI PacuCTOB HAIIPSAKCHUA CBCICM B Ta6JII/II_Iy 1.9.

1000

=31,53 xB.

ok JIOMB-5

500
4+
90

2500

2,5

Tabmuia 1.9 — Pe3ynbTaThl pac4ieTOB HOMUHAJILHOTO HAMPSKEHUS

VYyacTok cetu Bapuanrt 1 Bapuant Bapuant 3|Bapuant
2 4

JI1-5 | JI1-4 | JTA-2 JT A-3|JT1 A-1| JI2-4 J14-5 JIB-5

[lepenaBaemas 2,5 5 20 | 17,5 179,29 25 7,5 2,5

aKTUBHAas

MOIIHOCTh, MBT

PacuetHoe 441 |31,23|85,28|79,17|158,3| 89,44 52,62 31,53

HarpspKkeHue Usy, 8

kB

Jmuuna  guamug,) 20 36 40 30 | 60 20 18 90

KM

[Ipunsitoe 110 |110 220 | 220 | 220 110 35 220

HOMMHAJIBHOE

Hanpspokenue U,

kB

1.8 Yuer ¢akTopa HaJeKHOCTH FJIEKTPOCHAOKEHUS MOTpeduTeei

B mocnenyrommx pacdyeTax BCe YKPYNHEHHbIE TI0Ka3aTeld CTOMMOCTH
AIIEMEHTOB AICKTPUUECKUX CETEH MPUHUMAEM 110 [2, ¢. 326] ¢ yueTom ko3 duiimenTta
nepecuera o=600 Tenre/py0. Bee moacTaHIIMM OTHOCATCS K TMOTPEOUTEIISIM TPETheit
KaTeropuu. DIEKTPOCHAOKEHHUE ITUX AIEKTPOIPUEMHUKOB MOKET BBITIONHSATHCS OT
OJTHOTO WCTOYHWKA THUTAHUS TPH YCIOBUH, YTO TEPEPBHIBBI DIEKTPOCHAOKEHUS,
HEOOXOMUMBIE JUISI PEMOHTAa WJIM 3aMEHBl TMOBPEXKICHHOTO JJIEMEHTA CETH HE
MpEeBbIIAOT 1 CyTKH.

[Tpu BBIOOpE HamOOJIEEe BHITOAHOTO BapUaHTa CXEMbI OMPEEIsieM ToKa3aTeIn

HaJCKHOCTHU BHGKTpOCHa6)KeHI/IH.
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MPUBEACHHBIEC 3aTPAThl C YYETOM HApPOJHOXO3SIMICTBEHHOTO yuiep0a OT HEJOOTIyCKa
AIEKTPOIHEPTUU npu COOJIIOICHU HOPMAaTHUBHBIX TpeboBaHUM o
IIPOIOJKUTENBHOCTH OTKIFOUEHU MUHUMAJIbHBI.

B ciyyae nmuTaHus moACTaHIMU OJHOLIEITHON JIMHUEHW YYUTHIBAEM OXKHUIAEMbIN
CPEIHET0/1I0BOM HAPOJHOXO3SIMCTBEHHBIN yIIepO OT HapyIIEHUH 3JIEKTPOCHAOKEHUS.
OT1oT yuiepO BKJIIOYaEM B COCTaB NMPUBEICHHBIX 3aTpaT MO BapuMaHTaM HapaBHE C
€KETOTHBIMU U3JEPKKAMH.

PacueT HapoAHOXO035UCTBEHHOIO yIllepOa BE€EM B COOTBETCTBUU C METOIUKOMH,
U3NI0KEHHOW B [2]. B kauecTBe KpuTepHeB OLEHKH HAJEKHOCTU CXEMbI CETEH,
NUTAIONIMX TOTpeOuTeNe, MPUHUMAEM CIEAYIOINE TEXHUUECKHE XapaKTEPUCTHUKU
[2]: mapamerp moToka OTKa30B (CpelHEe KOJMYECTBO OTKA30B B TOJ) W; CPEIHEES
BpeMsi BOCCTAHOBJICHHUSI AJIEKTpOcHAOXKeHUS Ty, KO3 PUIIMEeHTH! BbIHYXIeHHOTO Ky 1
maHoBoro K, mpocroes.

Jlist ynoOcTBa pacyeToB COCTABISIEM CTPYKTYPHYIO CXEMY 3aMEIlleHUs y4acTKa
CEeTH, COSJAMHSIONICTO MOICTAHIIUN OJIUH U YeThIpe, pucyHokK 1.16 (1 — BBIKIIFOUATEb;
2 — TUHUS dJEKTponepeaadH. )

nfer | 1 o mic 4

Pucynok 1.16 — CtpyKkTypHas cxeMa 3aMelIeHHs] y4acTKa CEeTH MEXKIY
MOJICTAHIIUSMHU OJIUH U YEThIpe

JInst cocTaBieHHONW cXeMbl ompenesnsieM Ko3(h(UIMEHTHl BBIHYXIACHHOTO U
TUIaHOBOTO MPOCTost. Koa puimeHT BEIHYKIEHHOTO MPOCTOS MPHU MOCTIEA0BATETEHOM
COCIMHEHUHU AJIEMEHTOB PACCUUTHIBAEM IO opMyIie

K,=To +T,0,, (1.61)

rae T1 — cpenHee BpeMs BoccT-s BhIKIIouarens, ner/otkas (T1=1,3- 102 [2,]);
®1 — TapaMeTp IOTOKAa OTKAa30B BO3YIIHOTO BBIKIIOYATENIS, OTKa3/TO
(01=0,08 [2]);
T» — cpenHee BpemMs BOCCTAaHOBJICHHS OJHOLICITHOW BO3AYIIHOW JIMHUH,
net/otkas (To=1- 107 [2]);
2 - TTapaMeTp MOTOKA OTKA30B OTHOICITHOW BO3yIIHOW JIMHUH, OTKA3/TO]]
(m2=1,4 [2]).
[Toncrapinss 3uaueHus B popmyny (1.59), moayuaem

K,=1,3-103:0,08+1-1031,4=15,04-10" o.e.

DreMeHTHI | B CyMMe pacrojiaratotcsi B mopsiike yosiBanus Tmi. Caraemeie,
JUTSL KOTOPBIX ®, —®,, <0 B cymMMy HE BKIIOYAIOTCA (MX KOJIMYECTBO OO03HAUYECHO Mm).
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Koadpdumuent y=1,2 npu n>3, y=1 npu n<3, o,=0. [ns Hamero ciay4as cpenHee
BpeMsl IIIaHOBOTO MPOCTOs BhIKmouarens Tn=2,5-107, ner/mpocToii, cpeanee Bpems
IJIAHOBOT'O MIPOCTOS JINHUU To=4,44-10% JIET/TIPOCTOM, CPEeHsS YacTOTa MIIAHOBBIX
MIPOCTOEB BBIKIIOYATENS My1=2, MPOCTOM/TO/I, CPEIHSS YACTOTa TUIAHOBBIX ITPOCTOEB
JUHUU O2=9, TPOCTON/TO.

[Toacrassis 3uadenus B popmyay (1.60), moxygaem

K,=T, o,+T, (0o, —®,); (1.63)
K,=2510"-2+4,44-10%(9-2)=8,1- 107 orm.en.

[To nonyuennsim 3HaueHusM K, u K, onpeznensem matemaTuueckoe oOKujgaHue
HapOJHOX034MCTBEHHOTr0 yiep0a OT NEPEPHIBOB B AIEKTPOCHAOKEHUH

V=Y, Yo, (1.64)

rae Y, — MaTeMaTHYeCKoe OXHUAaHHE yiiepOa OT BBIHYKJICHHBIX IPOCTOCB,
TBIC.TCHI'E/TO/I;
Y, — MaTeMaTHYecKoe OXXKHJIaHHWe ymepda OT IIAHOBBIX IPOCTOCB,
TBIC.TEHTE/TOI.
MareMaTudeckoe  OXHUIaHUE yIiepda OT  BBIHYKICHHBIX  IPOCTOCB
paccuMThIBaeM 1o hopmysie

V=Y, +V,, (1.65)

rae Pmax — MakcuMaibHas akTUBHAS Harpy3ka nojacranuuu, MBT;
00 — TOJIOBOM yHeNbHBIM yImiepd OT aBapuWHBIX OrpaHUYCHUM
aJIeKTpOCcHa0XKeHus, Thic.TeHre/KBT (a=1428 [2]);
€ — KO3 PUIIMEHT OTpaHWYCHHUS HATPY3KH IMOTPEOUTENCH, MPHU IMOTHOM
OTKJIFOYEHUH TTUTaHus =1.
ITo hopmyie (1.65) onpeaenseM MaTeMaTHYSCKOS 0KMIAHUE OT BBIHYKICHHBIX
MPOCTOEB ISl oTpeduTeneit moactaniuu Nod

vV, =10000-1428-15,04-107 - 1=21477,12 ThIC.TEHTE/TOI.

MaremaTnueckoe 0KuJjaHue yiiepoa OT IJIaHOBBIX TPOCTOEB PACCUUTHIBAEM IO
dbopmye

B — romoBoil  ynenbHBIM  ymepd ~OT  IUIAHOBBIX  OrpPaHUYECHUU
AJIGKTPOCHA0XKEHHUS, ThIC. TeHTe/KBT(B=1224 [2]).

ITo dopmyne (1.65) ompenensieM MaTeMaTHYECKOE OXKHUAAHHUE OT ILUIAHOBBIX
MPOCTOEB I TOTpeduTene noactanuuu Ned

V., =10000-1224-8,1-107 -1=99144 TeIC.TEHTE/TOA.
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3nas Yy u Yy o popmyne (1.64), Haxoaum oOIIMi OKHIAEMbIid ymepO oT
MIEPEPBIBOB B AIEKTPOCHAOKEHHUH MOACTAaHIIUN No5

V=21477,12+99144=120621,12 TbIC.TEHrE/TOA.

TeXHUKO-D)KOHOMHYECKOE COIOCTABICHUE BApUAHTOB AJIEKTPOCHAOKEHUS
noactanuuu Ned. ITpy nuTaHUM MOACTAHIIMY YETHIPE C MOMOIIBIO OJHOLENTHON JINHUU
ANEKTPONEPENAUYN COKPALIAIOTCS KAlHUTAJIbHBIE E€IUHOBPEMEHHBIC BJIOKEHUS B
COOpY>KaeMble 0OBEKTHI U €KETOAHbIEC IKCIUTyaTAlMOHHbIE U3AEPKKHU IO CPABHEHUIO
¢ AByx1enHoi auHueil. OJIHaKo B ATOM Ciy4ae MOsBISETCS yliepO OT NepephIBOB B
ANEKTPOCHAOKEHU U, KOTOPBIA MOKHO HCKJIIOYUTh, €CJIU JAOMOJIHUTENBbHO MOCTPOUTD
€lle OJHY JUHUIO JJIEKTpolepeaadyd. B 3ToM ciydyae yBENMYMBAIOTCS KAMTAIBHBIE
€IMHOBPEMEHHBIE BJIOKEHUS B coopyxaemyro JIOII, BeIkiItOuaTenp Ha MOACTAHLIUU
Ned4, mocTosiHHasE 4acTh 3aTpaT M €XKEroJHbIE JKCIUTyaTallMOHHBbIE W3AEPKKHU. [[ns
TOr0, 4TOOBl BBHIOpAaTh HanboJee YKOHOMHUYHBIM BapHaHT HEOOXOJIHMMO PacCUMUTATh
JOTIOJIHUTEIIbHBIEC MTPUBEICHHBIE 3aTPaThl, B CIy4Yae MUTAaHUS MOJCTAHIUU MATH IO
JBYM JIMHUSIM M CPaBHUTh MX C YIIEpOOM, KOTOPHIA BO3HUKAET B Cllydae MUTAHUS
NOJICTAaHIUU IIATh O OJHOLEIHON JIMHUU.

[IpuBeeHHBIC 3aTPATHl PACCUUTHIBAEM 110 (HOpMYyIIe

3=E,K+ U+, (1.67)

rie Ey, — HopmaTuBHBIH KOA(DPUIIMEHT CpaBHUTEIBHON 3(P(HEKTUBHOCTH
KanuTanbHbIX Biokenuit (E; = 0,16);

K - kamuranbHblE €IWHOBPEMECHHBIE BJIOXKEHHS B COOPY)KacMbIe

0O0BEKTHI, THIC.TCHTE;
N — exxeroiHbIC KCILTyaTallHOHHBIC M3CPIKKH, THIC.TCHI'¢/TO/I.

[Tpu pacueTe MpUBEACHHBIX 3aTpaT IO BApHAHTAM IOBTOPSIONIAECS DJICMCHTHI
YUUTHIBATh HE OyJeM TaKk KaKk OHHM Ha pe3yJIbTaThl BEIOOpA ONMTHMAIBHOW CXEMBbI HE
BJIMSIOT, & TOJBKO YCIIOXKHSIOT PacyeThl.

EnuHOBpeMeHHBIE JOMOTHUTEIbHBIE KalMTalbHbIC BIIOXKEHUS K, ThIC.TeHTE,
ompezensieM o Gopmyie

K=K, +K,, +K . +K

woer. F K o (1.68)
riae Ky,n — kanuransabie 3aTpaThl B ogHouenHyo JIDII, Teic.tHr (K;,,=11750,4);

Kpy — KanmuTambHbBIC 3aTpaThl B OTKPBITOS PACTIPEACIIUTEIBHOS YCTPOHCTBO
nojactannuu 4, Teic.Teure (Kpy=3774);

Kper. — TIOCTOSSHHAs dYacTh KaNUTAIBHBIX 3aTpaT Ha IOJICTAHIIMIO,
MpeaHa3HAYCHHAsT HAa COOPY)KCHHUE 3JaHUS TIOJICTAHIIMH W OOIIECeTeBBIC HYKIBI,
Toic.TeHTe (Kner=21420);

K:p— KamuTanbHbIe 3aTpaThl B Tpancdopmartopsl, Teic.TeHre (K,=8527,2).
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K=8527,2+3774+21420+11750,4=45471,6 TbIC.TEHTE.

Exxeromnpie W3MEp)KKM Ha aMOPTHU3AIMI0O M OOCIY)KHMBaHHE JJIEMEHTOB
AJIGKTPUYECKMX CHUCTEM TIPUHAMAeM B IMPOIEHTaX OT KalUTAJIbHBIX 3aTpaT B
COOTBETCTBHH C [2].

HJI?I[ = O’OZSKM?II ' (169)
1 ,,,=0,028-11750,4=329,011 TeIC.TEHTE/TON,
n . =009%4-K,_, (1.70)

N, =0,094-45471,6=4274,33 ThiC.TEHIE/TON.

[Toncrapnsist mony4eHHbIe 3HaYCHUS B popmyiy (1.64), monydaem
3=0,16-45471,6+4603,341=11878,797 TeIC.TEHTE/TO.

N3 pacueToB BHJIHO, YTO SKOHOMUYECKH BBITOJHEE CTPOUTEIBCTBO CIIEC OJTHON
JIDIT 1 — 5, Tak KaKk B 9TOM cliyyae pacueTHble 3aTpaThl 3=11878,797 Thic.TeHre/roN
3HAYMTENILHO MEHBIIE yIiepda OT MepephiBOB B AeKTpocHaOkeHun Y=120621,12
TBIC.TEHTE/TOI.

1.9 Bo16op TpaHcGopMAaTOPOB HA MOHUKAIOIIUX MOICTAHIIUAX

CornacHoO HOpPMaMm TEXHOJOTMYECKOTO MPOCKTUPOBAHUS TOACTAHIIMN C
BBICIIIUM HampspbkeHuneM ot 35 no 750 kB Ha moACTaHIMAX BCEX KaTeropuid
IpeayCMaTPUBAETCS, KaK IPaBUJIO, YCTAaHOBKA JABYX TpaHC(POpMaTOpoB. MOIIHOCTH
TpaHC(HOPMATOPOB BHIOMPAEM IO HArpy3Ke MATOTO Tojia AKCIUTyaTaIlluy MOACTAHIIUH
[2]. Cymmapnas ycraHOBIEHHAass MOIIHOCTh  TpPaHC(OPMATOPOB  JOJDKHA
YIAOBJIECTBOPSTH YCIOBUIM:

S (1.71)

rnae Sy — eIMHUYHAs MOIIHOCTh TpaHchopMaTopoB, MB: A;
Smax — MakcUManbHasi Harpy3Ka MoJICTAaHIIMHA B HOPMAJILHOM peknme, MBT;
NT — KOJTMYECTBO TPAHC(POPMATOPOB;
S — Harpy3Ka MOJCTAHIIMU B MTOCII€aBApUITHOM pexnme, MB- A;
K —nmonmyctumbiii  kodpduumMeHT mneperpy3ku TpaHchOpMaTOpoOB B
aBapuiiHbIX cirydasx (cormacHo 'OCT 14209-85 Kg=1,4);
Nix — KOJIMYECTBO OTKIIFOYEHHBIX TPaHCHOPMATOPOB.
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[locne mnpeaBaputenbHOro BhIOOpa TpaHchopMaTropa ero HEOOXOIAUMO
MPOBEPUTh IO ABAPUHHBIM JOMYCTUMBIM U CHUCTEMAaTHYECKUM IEeperpy3kam B
peanbHbIX YCHOBUAX pPaOOThL. J[OMycTUMOCTh CHUCTEMAaTUYECKHX MEPErpy30K
JUMUTUPYETCS U3HOCOM M30JISLIMM, a aBapUIHBIE EPErPY3KH 3aBUCT OT MPEIEIBHO
JOMYCTUMBIX TeMIepaTyp mjisi OOMOTKM U Macia. Bompoc o pomyctumoctu
Meperpy30K Mbl MOKEM PELIUTh C Y4€TOM TIpaKOB HArpy304YHOM CHOCOOHOCTH
tpancpopmaropos, npuseneHHbix B [OCT 14209-85. Ha rpadukax nano ceMeincTBo
kpuBbix Ko=f(Ki), rne Ki — koad¢uimeHT HavaabHONW HArpy3KH 3KBHBaJCHTHOI'O
rpaduka, a Ko- k03 dpuumeHT MakcuMallbHON HAarpy3Ku 3KBUBAJIEHTHOTO rpaduka.

KoadpuimenT HauanbHOM Harpy3Ku 3KBUBAJIEHTHOTO Tpaduka onpezessiem mno
BBIPAKEHUIO

K, =
S

At + AL+ + AL

1 \/sfm, +S2AL, ...+ SPAL (1.73)
rae Si, Sy, ..., Sm — 3HaueHUs HArpy3Ku B HHTEpBaiax Aty, Abo.., Aty ipu paboTe
TpaHcpopMaTopa ¢ Harpy3Koil MeHblIel yeM Sy, MB- A.
Koadumment makcuMansHOM Harpy3Kku ornpezaeseM no Gopmyine

1 [(S)?Ah, +(Sp)?Ahy+..+(S;)2 AR, (1.74)
Ah; + Ahy+..+Ah,

K: =
27s

HOM

rne K — 3Hadenus Harpysku B untepBasiax Ahg, Ahy, Ahy mpu paGore
TpaHchopMaTopa ¢ Harpy3KoH , OoJbieh ueM Sy, MB- A.
Ecmn K, >0,9K_ , to npunaumaem K, =09K , ecoim K, <09K__, TO

npunumaeMm K, =09K .

Bapuant Nel. [Ipoussenem BoiOOp TpaHcPopMaTOpOB Ha MOACTAHIMH 1.

CormacHO WCXOJHBIM JaHHBIM, Ha TOJACTAaHIIMM 1 yCTaHOBIEHO JBa
aBTorparcopmaropa ATIIITH — 125000/220/110. s mpoBEepKH YCTaHOBICHHBIX
Ha MOJICTAHIIMK TPaHC(HOPMATOPOB CTPOUM T'paUK HATPY3KHU ISl BHICOKOW CTOPOHBI
Tparncpopmaropa. ['paduk cTpouM Kak CyMMmy rpauKOB HArpy3KH MOJCTAHIIUNA
OJIMH, YeThIpe, TMsITh. MOIIHOCTh, TepeAaBaeMas uepe3 OOMOTKH BBICOKOTO
HampspKeHus:  TpaHcdopmaTopoB, cocrtaBisier  S1,=100+6,2+2,4=108,6 MB- A.
[IpenBapuTenbHyI0 TPOBEPKY YCTAHOBIEHHBIX TPAaHCPOPMATOPOB MPOBOIUM TIO
dopmyne (1.72)

108,6 =77,57 MB- A.
1,4

Sip 2

TP

41



Takum oOpa3om, JaHHBIM TpaHCPOpPMATOpP YIOBIETBOPSAET TPEeOOBAaHUSAM IO
ABAPUNHOM NIEPETPY3KHU.

[IpoBepumM TpaHchoOpMaTOpPBI O MOCACABAPUNHBIM NEPETPY3KAM B PeaIbHBIX
yCIIOBUSIX paboThl, pucyHok 1.16.

S, MB-A 125 MBA

117,31

106,9

103,055

g 8 16 24 4
Pucynok 1.16 — Cyrounsiii rpaduk Harpy3ku nojacranuuu Nel

N3 pucynka 1.16 Buaum, yto TpaHchopmarop ¢ MouiHocth 125 MBA He
HeperpyKeH.

[ToacTanuuss Ne2. MomHOCTh, mnepemaBaeMas dYepe3 TpaHcpopmaTop,
coctaBiger St2=46 MB- A. CoriacHO HCXOIHBIX JAaHHBIX HA ITOACTAHIINHU
yctanoBiieH TpaHnchopmarop Tuma 2XxTPAH — 40000/220. IIpenBaputeibHyIO
HpPOBEPKY TpaHc(hOpMaTOPOB ocyiiecTBiIsieM 1o Gopmyie (1.72), npu yciaoBuu, 4To
k03¢ HUIIMEHT aBapUiiHOM TIeperpy3ku paseH 1,4.

L 46 =23 MB- A,

STP_ 2

46 =32,85 MB- A.
wZ

OnenuM K03 GUIMEHT Teperpy3ku TpaHchopmaTopa B MOCICaBAPHUITHOM
pexxume padoTsl. [IpencraBum rpadux MomHoOCTH, pucyHok 1.17.

3, MB-A

46

42,32
39 40 MBA

A |

0 8 16 24 tH

Pucynok 1.17 — Cyrounsiii rpaduk Harpy3ku nojacraniun Ne2

42



N3 pucynka 1.17 Buaum, 4YTO JHMHUS HOMHHAJIBHOM MOIIHOCTH HUXKE
MaKCUMAaJIbHOTO, CII€JIOBATEeJIbHO MPOU3BEIEM IMPOBEPKY TpaHchopmaTopa Ha
eperpysKy.

Jliist atoro ciyvas K, onpenensem mo popmyite (1.74) mist 30HbI, T Sir>Siy,
a K1 mo dopmyie (1.73) mist 30HBI IPOJAOTKHUTEILHOCTHIO B 8 U, MPEAIICCTBYIOMIEH
pEXKUMY TIEPETPY3KHU

2, OTH.C],
= 1 328 =0,975
40 8

, 1 [46-8+4232"-8 =1,1 orn.en.
P40 16

Tak kax K)>09K__ =0,9-1,15=0,035, Tto npunumaem K, =09K . Ilo
tabmuie 1.36 [2] mpu Ki1=1, K»=0,9, amutenbHocTr Makcumyma Harpy3ku h=16 4 u
CpeIHelN TeMIIepaType OXJIaKIaromero Bo3ayxa 9 = —1, 2°C onpenensem Kz 5, =1,5,
yto Oonbie Ky, cienoBarenbHO Harpy3Kka B yKa3aHHBIX Ipeiesiax TomycThuMa.

[Toactantus Ne3. Momuocte moxactanimu  S3=41,17 MBA. TIlpoBepky
TpaHchopMaTopoB ocyiecTBisieM o Gopmysie (1.72)

S 41,17 =20,59 MB- A,

STP - 2
5. 5 4LI7=294MB- A
1,4

[Tpuanmaem Tpanchopmarop Tuma 2xTPIAH — 40000/220. Ouenum
Kod(hPUIMEHT meperpy3Ku TpaHcpopMaTopa B OCICaBAPUHHOM PEKUME PaOOTHI.

5, MEB-A

I 28,82

Ty

0 y 16 24 t.
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Pucynok 1.18 — CyTtounslii rpaduk Harpy3ku noactaHuuu Ne3

N3 pucynka 1.18 Bugum, 4YTo JMHUS HOMHUHAJIBHOM MOIIHOCTH HUXKE
MaKCUMaJIbHOTO, CII€JIOBATEeIbHO MPOU3BEAEM IMPOBEPKY TpaHchopmaTopa Ha

neperpysKy.
Jliist atoro ciyuas K, onpenensem mo popmyite (1.74) nist 30HbI, TA¢ Sir>Siy,
a K1 mo dopmyie (1.73) mist 30HBI IPOJAOTIKHUTEILHOCTHIO B 8 U, MPEAIICCTBYIOMIEH

pEXKUMY NIEPETPY3KU

1 41’]72.8_10TH.6)1,
' 40V 8

o _ 1 [2882°-8+3293" -8 =0,77 otH.en.
© 40 16

Tak K| <0,9K__=0,9-1,02=0,918, to npunumaem K, =0,9-K __=0,9. Ilo

tabmume 1.36 [2] mpu Ki=1, K,=0,9, miurtenbHOCTH MakcMMyma Harpy3ku h=

8-0,77° PP 9 U CpeIHeH TeMmrmepaTrype oxJaxaaromiero Boszayxa 9=-1,2°C
0918

onpenensieM Kz ;=15 uro Gompmie K, ciemoBaTenpbHO Harpy3ka B yKa3aHHBIX
npeaenax J0nycTuMa.

[TogcTanuuss Ne4. MomHOCTh, mepemaBaeMas dYepe3 TpaHcopmaTop,
coctaBimsier St4=11,76 MB:-A. Ha noacTaHUMM  YCTaHaBIMBaEeM  [IBa
tpanchopmaropa. IIpeaBapuTenbHyt0 TPOBEPKY TpaHCHOPMATOPOB OCYIICCTBISIEM
o hopmyie (1.72).

=5,88 MB- A
S, > 11,276 , ,

S > 11,76 =8,4 MB- A.
1,4

ITo pacuetHoit momuoctu mnpuauMmaeM 2xTJIH — 10000/110. Ouenum
K03 pUIMeHT meperpy3ku TpancGopMaTopa B OCICaBAPUHHOM PEKUME PaOOTHI.
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3. MB-A
11,76

1046 10MBA

9,17

0 ] 16 2 tH

Pucynok 1.19 — Cyrtounslii rpaduk Harpy3ku nojacranuuu Ned

W3 pucynka 1.19 Buawm, 4YTO JHUHUS HOMHHAJIBHOHW MOIIHOCTH HIIKE
MaKCHUMAaJbHOTO, CJICJIOBATEIbHO TPOM3BEIEM TPOBEPKY TpaHchopMaTopa Ha
Heperpy3Ky.

Onpenensem kodpdunuentst Ko u Ky cornmacuo (1.74), (1.73)

1 [11,76*-8+10,46* -8 L1lotuen,

' 10 16

1 9,17 -8 =0,92 oTH.€ex.

!

T

Tak kak K2 <09K__=0,9-1,17=1,05, to npunumaem K,=09-K =105
ITo Tabaume 1.36 [2] npu Ki=1, K>=1,05, minrenbHOCTH MakCMMyma Harpyskud h=
16-0,92° 5 9 W CpeaHel TeMIepaTtype oOxJaxkaaromiero Boszayxa 9=-1,2°C
1,05°
onpenensieM Kz ,;=1,5, uto Oombiie K, ciemoBaTellbHO Harpyska B yKa3aHHBIX
npeeaax J0myCTUMA.

[Moncranmmst  No5. MomHoCTh, TiepenaBaemas dYepe3 TpaHchopmaTop,
cocraBisieT Sts=5,55 MB- A. Ilo ycnouro (1.72) numeem

max

S 5,55 =2,775 MB- A,

STP - 2

. 5,55=3,96 MB- A.
T4

ITo pacuetHoit momuoctu mnpuaumaem 2xTJH — 10000/110. Ouenum
K03 pUIMEeHT meperpy3ku TpancGopMaTopa B OCICaBAPUHHOM PEKUME PaOOTHI.
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S MBA 10 MBA

4,44

3,885

g 8 16 244
Pucynok 1.20 — Cyrounslii rpaduk Harpy3ku nojacranuuu NeS

Kaxk BUAHO U3 rpa(bHKa JIMHUS HOMUHAJIbHOU MOIITHOCTH BBIIIC MaKCHMaHBHOfI,
CJIICOOBATCIIBbHO TpaHC(I)OpMaTOp HC IICPLTPYKACTCA.

Bapuant Ne2. Tpanchopmaropsl Ha noactanuusx 1, 3, 4 u 5 aHaJIOTUYHBI
BapuaHty 1.

[Moacranuus Ne2. IMoacTaHuus sIBASETCS TOHIKAIONICH C TpeMs YPOBHSIMH
HampspDKeHUs.  MOIMHOCTh  MOACTAaHIMM  St2=St2+S14=46+11,76=57,76 MBA.
[TpoBepky TpanchopmMaTopoB ocyiecTBisieM 1o hopmyiie (1.72)

S 57,76 =28,88 MB- A,

S, >
2

57,76 =41,25 MB- A.
1,4

S, =

TP

[To pacyetHoit MmomtHocty npuarMaeM 2xATIIITH — 63000/220/110. Ouexum
K02(PUITUEHT Meperpy3ku TpaHchopMaTopa B MOCICaBApUMHOM PEKUME pabOTHI.

S, MB-A 63 MBA

5776

52,78
50,17

g 8 16 24 t4

Pucynok 1.21 — Cyrounsiii rpaduk Harpy3ku nojactaniun Ne2
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N3 pucynka 1.21 BuauMm, 4YTO JHMHUS HOMHUHAJIBHOW MOIIHOCTH BBIIIE
MaKCUMaJIbHOTO, CJIEJO0BAaTEIbHO MPOBEPKY TpaHc(hopMmaTopa Ha MEPErpy3Ky He
MIPOU3BOJIUM.

Bapuanr 3. Ilogctanmnus 1, 2, 3 ananoruyHo BapuanTty 1.

[Moacrantms 5 siesiercs nonmkatomieit 110/35/10 kB. MoIHOCTh MOACTaHIIUN
S cOCTOUT U3 MOIIHOCTEN Harpy3ku 4 u 5, St4=11,76+5,55=17,31 MBA. IlpoBepky
TpaHc(HOpMaTOpoB ocyiiecTBIsseM o Gopmysie (1.72)

_ 1731 =1236 MB- A.
T 4-2-1)

[lo Tabmume 6.9 [2] npunumaem nBa Tpanchopmatopa 2- TATH -—
16000/110/35.
[TpuBenem rpadux Harpy3Kku AJs NOACTAHIMH 5, pucyHOK 1.22.

5, MB A
17,31
16 MBEA
]
L
13,055 14,9
g 8 16 24ty

Pucynok 1.22 — Cyrounslii rpaduk Harpy3ku nojacraniuu Ne2

N3 pucynka 1.22 BuauM, YTO JUHUS HOMHUHAJIBHOW MOIIHOCTA HUXKE
MaKCHMAaJIbHOTO, CJIEAOBATEeNbHO TMPOU3BEJEM IMPOBEPKY TpaHchopmaTopa Ha

neperpysKy.
Omnpenensem ko3 unmentsr Ko u Ky cormacuo (1.74), (1.73)

1 [17,31>-8 1,08 otH.ex,
' 16 g

g o L 13,055% -8 +14,9* .8 =0,87 otH.ex.

" 16 16

Tak kax K, <09K _=0,9-1,08=0,97, To npunumaem K, =09-K =0,97.
[To Tabmume 1.36 [2] npu Ki=1, K»=0,97, mmrtenbHOCTH MakcuMyma Harpy3ku h=

max
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80,87 4 W CcpedHeH TeMmmeparype oOXJaxJawiiero Bozayxa v=-1,2°C

0,97°
onpenensiem Kj ;=15 uto Oomnbiie K, ciepoBaTenbHO Harpy3ka B yKa3aHHBIX
npejesnax J0nycTuma.
[Toacrannus 4 BeimosiHeHa Ha Hanpspbkenue 35 kB. Tlo MomHOCTH MoacTaHIIMK
4, St4=11,76 MB- A, npunmmaem 2xTJHC - 10000/35. Tpanchopmatop He
MEPETPyKEH.

Bapuanr 4. Ilogctanuuu 1 — 4 ananoruyssl Bapuanty 1.
[MoacTanuus 5. MomHocth moxactaHiuu S5 Sts=5,55 MBA. IlpoBepky
TpaHchopMaTopoB ocyiiecTBisieM o Gopmysie (1.72)

S 955 =3,96 MB- A.
T14-2-0)
ITo Tabmune 6.9 [3] npuaumaem 2xTPJIH — 40000/220. Tpauchopmatop He
neperpyskaercsi.

Bri6pannbie TpaHchopMaTopsl oAcTaHIui cBeaem B Tabnuiy 1.10.

Ta6muma 1.10 — Beibpannsie TpanchopMaTopbl Ha TOACTAHITUAX

[Toncranmuu ‘ Sump., MB-A ‘ , MB-A ‘ Tun Tpancdopmaropa

BapwuanT 1

1 108,6 77,57 ATIIITH-125000/220/110

2 46 32,85 TPJIH-40000/220

3 41,17 29,4 TPJIH-40000/220

4 11,76 5,88 TJIH-10000/110

5 5,55 3,96 TJIH-10000/110
BapwuanT 2

1 105,55 75,39 ATJIIITH-125000/220/110

2 57,76 41,25 ATJIIITH-63000/220

3 41,17 29,4 TPJIH-40000/220

4 11,76 5,88 TJIH-10000/110

5 5,55 3,96 TJIH-10000/110
BapwuanT 3

1 105,55 75,39 ATJIIITH-125000/220/110

2 46 32,85 TPJIH-40000/220

3 41,17 29,4 TPJIH-40000/220

4 11,76 5,88 TJIHC-10000/35

5 17,31 12,36 TJITH-16000/110/35
Bapuant 4

1 111,76 79,82 ATJII[TH-125000/220/110

2 46 32,85 TPJIH-40000/220

3 41,17 29,4 TPJIH-40000/220
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4 11,76 5,88 T/1H-10000/110

S 5,55 3,96 TP/1H-40000/220

1.10 Br10op ceyeHnii NPOBOJHUKOB BO31YIIHbIX JITHHUM

Pacder BesieM B COOTBETCTBHHM C PeKOMEHAIUsAMU [2].

Kpurepuem mns BbIOOpa CEYCHHS TPOBOJHUKOB BO3IYIIHBIX M KaOCITHHBIX
JUHUN SBIISIETCS MHUHHMYM TIPUBEICHHBIX 3aTpaT. B TpakTHKe NpOESKTUPOBAHUS
JUHUN MacCOBOTO CTPOUTEILCTBA BHIOOP CEUCHHUS MPOBOJHUKOB MPOU3BOAMTCS HE
COIOCTAaBUTEIBHBIM TEXHHKO-DKOHOMUYECKHM PACUYCTOM B KaXJIOM KOHKPETHOM
cilyyae, a 1o HOpMHUPYEMbIM 0000IIEHHBIM TTOKA3aTEIsIM.

Bbe1i6op cymMMapHOro ce4yeHUs MPOBOJHHUKOB B (aze Bo3aymHbiXx JIOII ¢
HOMHWHAJIBHBIM ~HampsokeHneM 10 750 kB BKIIOYMTENBHO TIPOU3BOJIUTCA B
COOTBETCTBHHM C PKOHOMHYECKUMHU TOKOBBIMH HHTEpPBajaMU MapOK IMPOBOJIOB JIIs
JUHUN  COOTBETCTBYIOIIMX HANPSDKCHUH, OMNpPEACICHHBIX TpH  yHHU(DUKAIAHA
KOHCTPYKIIUI BO3IYIIHBIX THHUM [2].

rie Is — TOK JMHWUM Ha TNATBIA TOJ €€ JKCIUTyaTallik B HOPMajJbHOM
AKCILTyaTallHOHHOM PEXHUME, A;

0i — KO3(PQUIMEHT, YYHUTHIBAIONIMNA HM3MCHCHHWE HArpy3Kd II0 ToJlaM
OKCILTyaTally JINHUW;

Oy — KO3(PGUIMCHT, YYUTHIBAIOIIMK YHCIO 4YacOB HCIIOIb30BAHUS
MaKCHUMAaJIbHON Harpy3ku JUHUU Tmax u Kod(puiueHT ee nonagaHusi B MaKCUMyM
sHeprocuctembl Kv, [2].

Hnsa muauit 110-220 kB 3Hadenwe a; npuHuMaeTcss paBHbIM 1,05, uTo
COOTBETCTBYET MaTEeMaTHUYECKOMY OKHJIaHUIO ATOT0 Kod(puimenTa B 30He Haubosee
4acTO BCTPEYAIOIINXCS TEMIIOB pOCTa HArpy3KH.

Tok TMHUYM HA TIATHIN TO/1 €€ PKCIUTYyaTallud B HOPMAJIBbHOM SKCIUTyaTallMOHHOM
pexxuMe ornpezenseM o Gopmyine

I _ Smax 1 (1'76)

5 ﬁU HOM

I1€ Smax — MOIHOCTH, TepelaBaeMasl MO0 OJIHON JMHUM B MaKCUMaJIbHOM
pexumMe paboTel, MB- A;

U, — HOMUHaJIBHOE pabouee HalpsiKeHUE JIMHUH, KB.

B  pa3oMkHyTOW CeTH  BBIYMCISAETCS CYMMHPOBAHUEM  MOIIHOCTEW,
MPOTEKAIOIIMX MO paccMaTPUBAEMOW JIMHUHM; B 3aMKHYTOM CETH JOJKHO OBITh
HalJIEHO TOTOKOPACIIPEICIICHUE.

BriOpanHoe cedeHrne mMpOBOJHUKOB JOIKHO OBITH IPOBEPEHO MO JOIMYCTUMOMN
TOKOBOM Harpy3Ke I10 HarpeBy.

[nm — momycTrMBIE JJIMTEBHBIC TOKOBBIC Harpy3KH [2].

CymectByromue JIDII mocne peKOHCTPYKIHMM CETH KPOME MPOBEPKH IO
HarpeBy JOJKHBI ObITh IPOBEPEHBI HA JOMYCTUMYIO IMIIOTHOCTH TOKA, MPOTEKAIOIIErO
IO JINHUU IO YCIIOBUIO
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Jn2J, (1.78

rae ] — MIOTHOCT MPOTEKAOIIETO 10 JIMHUK TOKa, A/MM?;

Jn — HOPMHPOBaHHOE 3HAYEHHUE TIIOTHOCTU Toka, A/Mm? [3];
F — ceyeHne IPOBOJIHMKA, MM 2,

B cnyuae ecnu ycioBue (1.75) He BBITIONHSETCS, TO BO M30€KAHUU YBEITUYCHUS
KOJIMYECTBAa JIMHUW WU Tened CBepX HEOOXOAUMOTO MO YCIOBHSAM HAICKHOCTH
JOIYCKaeTCsl JBYKPATHOE IIPEBBHINICHHE HOPMHPOBAHHBIX 3HAUYCHHWHA. JlaHHBIMH
yKa3aHUSMHU CJIEAyeT pPYKOBOJICTBOBATHCSA TakKe IPH 3aMEHE CYIIECTBYIOIINX
IIPOBOJIOB MPOBOJAMH OOJIBIIETO CEYCHHS WM TPU TPOKIATKE TOMOTHUTCIBHBIX
JUHUN I 00C€CIICYCHHs HOPMHPOBAHHBIX 3HAYCHUH IUIOTHOCTH TOKa IPH POCTE
Harpy3oK.

3HavYeHUE IUIOTHOCTH TOKa, MpPHUBEJACHHOE B [3] 3aBUCHT OT 4YMClIa 4YacoB
UCIIOJIb30BaHUS MaKCHMyMa Harpy3KH.

BpeMms mcnonp30BaHMs MaKCHMMalIbHOM Harpy3ku [3],9To Bpems B yacax, 3a
KOTOpoe Tipu paboTe ¢ HauOOJbIICH HAarpy3Kod MOTPeOUTENh MONXYYHII OBl TO Ke
KOJIMYECTBO AJICKTPOIHEPTUH, UTO U MPHU paboTe 10 pealbHOMY TpaduKy.

B cimydae ompejienieHrdss BpeMEHH MCIIOJIb30BaHUS MaKCUMaIbHOW HArpy3KH B
T'OJIOBOM IT€PHOJIC TIPH HAJTUYHHU JABYX CYTOYHBIX I'PAQUKOB HATPY3KH C OJTMHAKOBBIMHU
otHomeHussmMu cryneneii (3umuaero 200 muei u netnero 165 maueit) hopmyna (1.80)
IPUMET BU]I

[IpousBenemM pacyeT 4mciia 4acoB MCIOJIb30BAHUS MaKCUMyMa Harpy3Ku s
Pa3TUYHBIX MOTPEOUTENEH.

[Toacranuus Nel rpaduk Harpy3ku npuBeqieH Ha pucyHke 1.2, a.; k=0,8. Ilo
dopmyiie (1.81) onpenesnsieM BpeMs HCIIOJIb30BAHKS MAKCUMAJIbHOW HArpy3KH

~(200+0.,8-165)-(81-8+90-8 + 82,8 - 8) =7490 u.
max1 ~ 90

[Moncranmmst Ne2 rpaduk Harpysku npuBeneH Ha pucyHke 1.2,6.; k=0,8. Ilo
dopmyie (1.81) onpenensem BpeMs UCIOJIb30BaHMS MaKCHUMAJIbHON Harpy3Ku

~ (200+0,8-165)-(34-8+40-8 +36,8-8) =7446 u.
max2 40

[Moncranmmst Ne3 rpaduk Harpy3ku npuBeieH Ha pucynke 1.2,B.;xk=0,7. Ilo
dopmyie (1.81) onpenensem BpeMs UCIOJIb30BaHMS MaKCHUMAaJIbHON Harpy3Ku

~(200+0,7-165)-(24,5-8 +35-8 + 28 -8) =6640 1.
max3 35

[Moncranmmst Ne4 rpaduk Harpy3ku npuBeseH Ha pucynke 1.2,r.; k=0,7. Ilo
dopmyie (1.81) onpenensemM BpeMs HCIOJIb30BaHMS MaKCHUMAaJIbHON Harpy3Ku

50



(200+0,7-165)-(7,8-8+10-8+8,9-8) =7092 u,
max4 10

[Moncranumst NeS rpaduk Harpy3ku npuBeneH Ha pucynke 1.2,1.; k=0,6. Ilo
dopmyie (1.81) onpenensem BpeMs UCIOIL30BaHUS MAaKCUMAIBHON Harpy3Ku

_(200+0,6-165)-(3,5:8+5-8+4-8)=5980 u.
max 5 5
Bri6upaem cedyeHre MpoOBOIHUKOB BO3AYIIHBIX IUHUN MO BAPUAHTAM.
Bapuant Nel. JIDIT A — 3, A — 2 BeinonHeHa Ha Hanpsbkenue 220 kB, npoBogom
mapku AC-240 B ABYXIIEMTHOM MCIIOJIHEHUH. B MakcuMallbHOM pexxume padoThl 1O
OJIHOW JIMHUU TepenaeTcss MOIMIHOCTh Sa-3=53=41,17 MB: A, Sa=S2=46 MB- A
[TpoBepsieM POBOJI 10 HOPMUPOBAHHOM TIOTHOCTH TOKa, ycinosue (1.79)

T

>] L= 2

1>J A3 41,17 —0,00045 A/MM 7,
V3220240

>J o= 2,

1>J Ao 46 —0,0005 A/MMm
J3-220-240

JlauHblii  TPOBOJ B HOPMAJbHOM pEXUME pabOThl  YAOBIETBOPSIET
YCTaHOBJIEHHBIM TPEOOBaAHUSM.

ITo dopmyne (1.76) ompenmenasieM paboduii TOK JIMHUU B IOCICABAPHHHOM
pexxume paboThl (oTKIIF0YeHKE oHOoN JIDTT)

[ __ALI7 =108 A,
3220
[ . 46 =121A
31220

ITo [2] nyst mpoBoma mapku AC-240 mmTeapbHO TOMYCTUMBINA TOK Inm=605 A.
Tak kak |p <Iam, To mpoBOJ MPOXOJIUT MO YCIOBHUIO HArPEBA.

JIDIL 1 — 4, JIDII 1 — 5 BeinonHsieM Ha HampsbkeHue 110 kB, B nByxuenHom
WCITOJTHCHU.

ITo ¢popmyie (1.76), mpu ar=1 (Tmax4=7092 4, Tmax5=5980 1) onpenensiem
PacYeTHYIO TOKOBYIO Harpy3Ky JIMHUH

11,76 -1,05-1=32.4 A,
Ipl—‘l =
' J3:110-2
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5,55-1,05-1=30,6 A.

P 31102

[To [2] BeOUpaem mpoBox Mapku AC-70.
ITo ¢opmyne (1.78) ompenensieM paboduii TOK JIMHUU B IOCICAaBAPHIHOM
pexxume padoThl (oTKIItoYeHHE oHOoU JIDTIT)

[ _ 1176 =6172A,
3110
| __ 555 =2913A
34110

ITo [2] npunumaem npoBoa mapku AC — 70 1auTeabHO AOMYyCTUMBIN TOK Iam
=265 A. Tak xak Ip x<Iam, To mpoBOA MPOXOAUT MO YCIOBHUIO HATPEBa;

JISIT A — 1 BeimonHeHa Ha HamnpsikeHue 220 kB, npoBonom mapku AC — 240 B
OJTHOIICTTHOM MCTIOJTHEHUU. JlaHHAs JIMHUS SBISICTCS Y4aCTKOM KOJIBIICBOM CETH

A —1-B - A. [Ins onpeneneHus MakCUMaJIbHOTO pabodero Toka. Omnpenenum
MOII[HOCTH B KOJIbIIe 110 pucyHKY 1.14 u Beipaxkerusm (1.58) — (1.60).

s - ~136,36-(60 + 60)+117,31-60 _ 444 MBA,
| 90 + 60 + 60
S, = 117,311-(60 +90) 136,36 - 90 _ 2535 MBA,

90 + 60 + 60
S.,=S,-S,,=13636-44,4=91,96 MBA.

Takum 00pazoM, B MAKCHMAJIBHOM pPeXXUME padoThl 1o TUHUHN A — 1 mpoTekaeT
MOIIHOCTH SA1=91,96 MB- A.
ITo dopmyme (1.76) onpenenseM pabounii TOK JIHHUH.

[ _ 9196 =24133A.
e V3220

ITo [2] nns mpoBoaa mapku AC — 240 nnuTeabHO J0nycTUMBIN TOK Inm=605A.
Tak kak |p <Iam, To mpoBOJ MPOXOJIUT MO YCIOBHUIO HArpeBa.
[Tpumeyanus:
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1) cymecTByrolMe JIHHUW DIEKTPONEpeadyd BO BCEX BapHaHTaX HECYT
OJIMHAKOBYIO HAarpy3Ky, MO3TOMY B NOCIEAYIOIINX BapHUaHTaX OHU MPOBEPSATHCS HE
OynyT.

Bapuant Ne2. Jlunus A — 2, A — 3 BeinonHeHa Ha HampsbkeHue 220 kB B
JBYXLIETTHOM HCIONHEHUU. MapKy npoBoja MPUHUMAEM aHAJIOTMYHO BapuaHTam 1.
JIuaus 1 — 5 va Hanpsoxenue 110 kB ananornyno nunuum 1 — 5 Bapuanra 1.

JIDII 2 — 4 BrimonHeHa Ha Hanpsbkenue 110 kB.

[ __ 1176 =3086A.
e Y3110 2

[Tpunumaem nmposog mapku AC — 70 ¢ [nn=265 A.
ITo dopmyne (1.76) ompenensieM paboOYMii TOK JIMHUU B IOCICAaBAPHUIHOM
pexxume paboThl (oTKIItoYeHHE oiHOU JIDTIT)

_ 11,76 =61,72 A.
e Y3110

Tax xax P us)<Lam, To mpoBOA MPOXOIUT MO YCIOBHIO HarpeBa.

BapuanT Ne3. Jlunusa A — 3, A — 2, 1 — 5 ananorndHo Bapuanty 1.

JIDII 5 — 4 BeinonHsieM Ha HanpspkeHue 35 kB, B IByXIleMHOM UCTIONHEHUHU. B
MaKCUMaJIbHOM peXuMe paldoThl MO OJHOM JIMHUU TIepelaeTcs MOIIHOCTh
Smax=54=11,76 MB- A.

ITo dopmyrne (1.76), mpu ar=1 (Tmax 4=7092 4) ompeneisseM pacUeTHYIO
TOKOBYIO Harpy3Ky JTUHUU

~11,76-1,05-1=102 A.
p(5-4) Jg . 35 . 2

ITo [2] BeIOHpaem mpoBox Mapku AC — 70.
ITo dopmyne (1.78) ompenenseM paboumii TOK JMHHKM B IIOCICaBapUHHOM
pesxxumMe padoThl (oTkIroYeHHE oaHOoN JIDIT)

[ _ 1176 =194 A
p.H. \/§35

[To [2] mpurumaem npoBoa mMapku AC-70 IIUTENHHO JAOMYCTHMBIN TOK I
=265 A. Tak xak Ip u;-4<Iam, To mpoBoA MPOXOIUT MO yCIOBHUIO Harpesa.

Bapuant Ned4. JIDIT A — 3, A — 2, 1 — 4 cOOTBETCBYIOT BapHaHTy 1.

JIDII B — 5 Bemonnsem Ha HanpsbkeHue 220 kB, B IBYXIIEITHOM HCIIOIHCHUH
Mmapkoit mpoBoaa AC — 240. B MakcumanbHOM pekuMe pabOThI 110 IMHUW TIEPEIaeTCs
MOIIIHOCTD Smax=S5=5,55 MB- A.
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[To popmyne (1.76) onpenernseMm paboUmii TOK JTMHHU.

ITo dopmyne (1.76) ompenensieM pabouuMii TOK JIMHUU B IOCICaBAPHIHOM

555 =7,28 A.

L) =
P 32202

pexxume padoThl (oTKIItoYeHHE oHOoU JIDTIT)

Tax kak 1P uas=14,56<Inn=605, To NpoBOA MPOXOAUT MO YCIOBUIO HArpeBa.

5,55 =14,56 A.

[ 22
p.H.(aB) \/g . 220

PesynbTaThl pacueToB 1o Beioopy ceuenuii JIDII ceenem B Tabmiy 1.11.

Tabnuna 1.11 — Bei6op ceuenwnit JIDII

YYacTku |  Spep., U, Mapka l, KOJI-BO r, X,
JIDIT MBA kB. IIPOBOJIA KM nerei, n | Om OmMm
Bapuant Nel
A-B 44.4 220 AC-240 90 1 10,89 | 39,15
A-1 91,96 220 AC-240 60 1 7,26 26,1
B-1 25,35 220 AC-240 60 1 7,26 26,1
A-2 46 220 AC-240 40 2 2,42 8,7
A-3 41,17 220 AC-240 30 2 1,815 | 6,525
1-4 11,76 110 AC-70 36 2 7,704 | 7,992
1-5 5,55 110 AC-70 20 2 4,28 4,44
Bapuant Ne2
244 | 1176 | 110 | AC-70 | 20 2 | 428 | 4,44
Bapuant Ne3
54 | 1176 | 35 | AC-70 | 18 2 [3852]| 3,888
Bapuant Ne4
B5 | 555 | 220 | AC-240 | 90 2 |5445] 19,575

1.11 Br16op cxeM 3JIeKTPUUYECKUX COeAMHEHNH MOHUKAKMIUX MOACTAHIUM

[Nonmxkaromme mnoacranuuu (IIC) mnpeaHazHavyeHb

TYIIUKOBEIC, IIPOMCIKYTOYHLIC U Y3JI0BBIC.

[IpoBenem aHanmmM3 CyleCTBYIOMMUX cXxeM nojactaniuid. [lonctanums Nel umeer
Tpu ypoBHs Hanpspkenus 220/110/10. OPY 220 u 110 xB sBisercs cxeMoii ¢ AByMs
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Il pacIpeeseHus
SHEPrMHU IO CETH HU3KOTO HAIpSKEHUS W CO3JaHMS IYHKTOB COEAWHEHUS CETH
BBICILIETO HAIIPSYKECHMUSL.

[lo cnocoOy MONKIIOYEHUS K CETH HAMNPSIKEHHS] MOJCTAHIIMM JIENATCS Ha




CEKIITMOHUPOBAHHON CHUCTEMOW IIMH C OOXOJHOW C OTACJIbHBIMH CEKIMOHHBIM U
ob6xoaubM BeIkTIOYaTesaMu (PY 12 [2]). Takoe OPY wucnonb3yercs mis PY 110-220
KB mpu konmrdecTBe MpHUCOSIUHAEMBIX IMHUHN OT 5 10 12 ¥ KOJIMYecTBEe paauaaibHbIX
JIDII He Gonee OgHONM HA CEKIMIO. DTOW CXE€M€ CBOMCTBEHHO JBa HEIOCTaTKa: BO-
MEPBBIX, IPU HCIIOJB30BAHUU BCIIOMOTATEIILHOTO BBIKJIIOYATENI B KAaueCTBE
CEKLIMOHHOT'O €ro 0TKa3 MpUBEJNET K nmotepe Beex mectu neneit PY 220, 110 kB; Bo-
BTOPBIX, HE 00CCIICYMBACTCS BO3MOXXHOCTh PEMOHTa CEKIITMOHHOTO BBIKITIOUATENs 0€3
HapyUIEHUs NapauieIbHON paboThl ABYX CEKIIHA.

[Tocre pacmupeHHsi CETH B Pa3IMYHBIX BapHAHTaX CXEM pPa3BHTHS CETH
BO3MOXXHO YBEJIMYCHHE 4YHCIA TPHUCOCIUHSIEMBIX JUHUH, TeM HE MEHee, HX
KOJIMYECTBO HE TNPEBBINIACT JBEHaANatd, modtomy nanHoe OPY ymoBieTBoOpseT
YCTaHOBJICHHBIM TPEOOBaHUSIM.

[Moacranuust No2 u 3 st BapuanToB 1, 3, 4 ABISICTCS MOHUXKAIOIICH C IBYMSI
ypoBHsiMu Hanpspkenust 220/10 xB. OPY 220 kB sBasercs cxemoit ¢ OfHOU
CEKIIMOHUPOBAHHOW CHCTEMOW INMWH C OOXOAHOW C OTJIEIbHBIMH CEKIIMOHHBIM H
o0xonHbIM BeiKIOUaTensivmu (PY12 [2]).

[Toxcrannmst 4 1 5 ABIAIOTCS TYITUKOBBIMH, CJICIOBATEIBHO, U HEE BRIOUpacM
cxemy OPY 110. /Ins OPY 110 kB nmpuaumMaem cxemy coriactHo (11 [2]).

Jlns BapuaHta 2, moacTaHmMs 1 W 2 ¢ TpeMs YPOBHSAMHU HaIpPSKCHUS
220/110/10. OPY 220 u 110 B siBisieTcsi cxemoil ¢ IByMsl CEKIMOHHUPOBAHHOM
CUCTEMOM TMIMH C OOXOZHOM C OTAENBHBIMH CEKIIMOHHBIM M  OOXOJHBIM
seikirouatessvu (PY12 [2]). Toacrannuu 3-5 aHamorndael Bapranty 1.

Bapuanrt 3. I[Toacranius NeS umeet Tpu ypoBHsimu Hanpsokenus 110/35/10 xB.
OPY 110 xB sBisieTcss cxemoil ¢ OJHOM CEKIIMOHUPOBAHHOW CHUCTEMOW IIHH C
00XOJIHOW C OTACIBHBIMH CEKI[HOHHBIM U 00XOJHBIM BbIKIrOuaTensimu (PY12 [2]).
OPY 35 kB sBisieTcss cxemoil ¢ 0JHON CEKIIMOHUPOBAHHOW CHUCTEMOM MHH. Takoe
OPY mpumensiercs npu KoJW4ecTBE MpUcoeauHseMbIx JuHui 10 8. [locie pa3BuTus
KOJIMYECTBO TMPUCOEAUHSIEMBbIX JHHUN He u3MeHmiock. l[loatomy Ttakoe OPY
CUMTAETCA MPUTOTHOM B JAJIbHEHUIIIEM.

[Moacranius Ne4 umeet aa ypoBus HanpsokeHus 35/10. OPY 35 kB sBasercs
CXEMOM ¢ OJIHOHM CEKITMOHUPOBAHHON crcTeMol mmH. Beibupaem cxemy OPY (9 [2]).

Cxewmsbl noactanuuii 1 — 4 nns BapuanTa 4 aHaJloru4yHble BapraHTy 1.

[Moncranmust 5 ¢ aByms yposHsmu Hampspkenus 220/10 kB. Ha OPY 220
MPUHUMAEM CXEMY C JIBYMSI CEKIIMOHUPOBAHHBIMH CHCTEMaMH IIUH C OOXOJTHOM ¢
OTICJIBHBIMY CEKITMOHHBIM M 00X0THBIM BBIKITtouaTessiMu (PY 12 [2]).

1.12 CpaBHeHHe HaMeYeHHBIX BAaPHAHTOB [0 MHUHHUMAJIbHBIM
NpUBeJeHHBIM 3aTpaTaM 0e3 y4yeTa 3aTpPaT Ha BO3MellleHHe NMOTePb SJHEPIruu
[TopsioK BBITIOTHEHHUS PACUETOB:

— OIpCACIACM KalIMTAJIBHBIC BJIOKCHUS 110 BCCM BapHaHTaM, IIpU 3TOM OOHHU U
TC KC 3JICMCHTEI CCTH, ITIOBTOPAIOMIMECA BO BCCX BapHAaHTAaX, HC YUHUTBIBACM,
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— OIIpEAEIIIEM €KErOHbIE U3/IEPKKU HAa aMOPTU3ALUIO0 U OOCITYKUBaHUE CETH
10 BApUAHTAM.

OnTiManbHBIMM IO  DKOHOMHUYECKUM IIOKA3aTelsIM  SBISETCS  BapUaHT,
XAPAKTEPU3YIOIIUICA MHWHUMAJIbHBIMA TNPHUBEACHHBIMU 3aTparamu. [lpum sTOM
00s3aTENbHBIM SIBJIIETCA HCKIIOUEHHME 3aTpaT Ha DJIEMEHTHI, MOBTOPSAIONIMECST B
CpaBHUBAaeMbIX BapuaHTax. JlJisi mpeaBapUTEIbHON OLIEHKHM O0BEMOB KalmUTalTbHBIX
BIIO)KEHUW B DJIEKTPOCETEBOE  CTPOMTEIBCTBO HA  HAYAJIBHBIX  CTAAMAX
IIPOEKTUPOBAHMS HCIIOJIb3YyEM YKPYIHEHHBIE IOKA3aTENIM CTOMMOCTH DJEMEHTOB
ANEKTPUUECKUX CeTe. ITO 00YCIOBICHO TEM, YTO B YKAa3aHHBIX CTAUSAX OTCYTCTBYET
JeTalbHasl TexXHUYeckas HHpopManus 00 oObekTe. [ OueHKM KanuTadbHbIX
BJIOKEHUU B CTPOUTENILCTBO OOBEKTA MO YKPYIMHEHHBIM IOKa3aTessiM JOCTATOUYHO
3HaTh €ro OCHOBHBIE IAPAMETPbI, ONpPEAEISEMblE HAa MPEAIPOCKTHBIX CTaAUsX.
CTOMMOCTBh COOPYKEHHMS JIMHUM JJIEKTPONEPEAAUM, OINPEAETIACTCS OCHOBHBIMH €€
napaMeTpaMu: HalpsKEHUEM, TUIIOM OTIOp, MapKOM MPOBOJA U PAaOHOM I10 TOJIONELY
110 BBIPAKEHUIO

PacueThl kKanuTaNbHBIX 3aTpaT MO BapuaHTaM cBejieM B Ta0muiel 1.12 — 1.14.

Tabnuua 1.12 — KanuTtanbHble 3aTpaThl B COOpYKaeMble 00beKThI BapuanTa Nel

CraTbs KanuTaIbHBIX KOJIMYECTBO, CTOMMOCTD €JUHUIIBI, | OOIIasi CTOUMOCT,
BIIO>KCHHI KM (IIIT.) K.ep=600, ThIC. TEHTE TBHIC. TEHTE
Coopyorcenue BJI:
JIDIT 1-4 AC-70 36 12840 462240
JIDIT 1-5 AC-70 20 12840 256800
Hroro mo JIDII: — 25680 719040
Iloocmanyuu:
n/cT Ne2
TPJ1H-40000/220 2 101400 202800
220 xB. OPY 12 4 78000 312000
n/ct Ned
TJIH-10000/110 2 32400 64800
110xB. OPY 12 4 34200 136800
n/cT Ne5
TJIH-10000/110 2 32400 64800
110 kB OPY 12 4 34200 136800
Hroro mo mi/ct — 312600 918000
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Tabnuua 1.13 — KanuTtanbHble 3aTpaThl B COOpPYKaeMble 00BEKThI BapuaHTa No2

Crarhs KamuTaJIbHBIX KOJIMYECTBO, | CTOMMOCTDH €IMHHIIBI, | 00Iasi CTOMMOCTb,
BIJIOYKCHHI KM (IIIT.) K.ep=600, ThIC. TEHTE TBIC. TCHTE
Coopyorcenue BJI:
JIDII 1-5 AC-70 21 12840 269640
JIDII 2-4 AC-70 15 12840 192600
Hroro o JIDII: — 25680 462240
Iloocmanyuu:
ri/ct No2
ATJIIITH — 63000/220/110 2 120600 241200
220 xB. OPY 12 4 78000 312000
/ct Ned
TJIH — 10000/110 2 32400 64800
110 kB. OPY 12 4 34200 136800
n/ct Ne5
TJIH —10000/110 2 32400 64800
110 kB OPY 12 4 34200 136800
Hroro mo mi/ct — 331800 956400

Tabnuna 1.14 — KanuTanbHble 3aTpaThl B COOpPYKaeMble 00beKThI BapraHTa Ne3

Crarbs KaNUTAIBHBIX | KOJMYECTBO, | CTOMMOCTb €IUHUIIBL, | O0OIIas CTOMMOCTD,
BIIO>KCHHI KM (IIIT.) K.ep=600, ThIC. TEHTE TBHIC. TCHTE
Coopyoicenue BJI:
JIDIT 1-5 AC-70 20 12840 256800
JIDIT 5-4 AC-70 18 12840 231120
Uroro no JIDII: - 25680 487920
CraTbs KAMUTAIBHBIX | KOJMYECTBO, | CTOMMOCTb €IUHUIIBL, | 0OIIas CTOMMOCTD,
BIIO>KCHUI KM (IIT.) Kep=600, ThIC. TEHTE TBIC. TCHTE
Iloocmanyuu:
n/ct Ne2
TPJIH — 40000/220 2 101400 202800
220 xB. OPY 12 4 78000 312000
n/cT Ne4
TJIHC — 10000/35 2 25080 50160
35kB. OPY 9 4 17400 69600
n/cT Ne5
TJITH — 16000/110/35 2 47400 94800
110 kB OPY 12 4 34200 136800
Wroro no ni/ct - 303480 866160
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Tabnuua 1.15 — KanuTanbHble 3aTpaThl B COOpYKaeMble 00bEKThI BapraHTa Ned

CraThs KamUTATLHBIX KOJIMYECTBO, | CTOMMOCTBH €IUHHIIBI, | OOIIas CTOMMOCTb,
BIIOKEHUHN KM (IIIT.) K.ep=600, ThIC. TEHTE TBIC. TCHTE

Coopyorcenue BJI:
JIDIT 1-4 AC-70 36 12840 462240
JIDIT B-5 AC-240 90 15000 1350000

Wroro no JIDIT: — 27840 1812240
Iloocmanyuu:
n/ct Ne2
TPJIH — 40000/220 2 101400 202800
220 xB. OPY 12 4 78000 312000
n/ct Ned
TJIH — 10000/110 2 32400 64800
110xB. OPY 12 4 34200 136800
n/ct Ne5
TPJIH — 40000/220 2 101400 202800
220 kB OPY 12 4 78000 312000
Wroro mo mi/ct — 425400 1231200

ExeroniHpie M3IEepKKM Ha DKCIUTYyaTallMI0 CEeTH COCTOST M3 OTUYHUCICHUM OT
KaMUTAIBHBIX 3aTpaT Ha aMOPTHU3AIMI0, PEMOHT M OOCITy)KMBaHWE JIUHUM W
MOJICTAHITUN U CTOUMOCTH MOTEPH AIEKTPOIHEPTHH 3a TOJT

=00 Ko twer Kwer HBmanKon + BuerKwer, (1.85)
1€ Oy — OTYMCICHUS Ha aMOPTHU3AIMIO B IMHUIO, (0o =2%);
Op/er — OTYMCICHHUS Ha aMOPTU3ALINIO B IMOACTAHINIO, (Oly/er =4,4%);

Bion— exeroaHbpie u3nepKku Ha skcrutyatanuio B JIDIL, (Binn=2,4%);
Br/c— ©KEroHbIC H3ICPKKH Ha SKCIUTyaTAIHIO B MTOACTAHINIO, (B/er=5,9%).

AMOPTHU3AIIMOHHBIE OTYUCICHUS MPEeIHA3HAYEHBI ISl KaUTAJIbHOIO PEMOHTA
U peHoBaIuu (TOJHOM 3aMEeHBbI) OCHOBHBIX (POHIOB. OTUUCICHHS] HA aMOPTU3AIUIO
TEM BBIIIIE, YEM MEHBIIIE CPOK CITY>KObI 000y I0BaHMUS.

Exxeromapie pacxoisl MO OOCTY)KMBAaHUIO CETEH BKIIIOYAIOT 3aTpaThl Ha
TEKyIIUA peMOHT obopymoBanus mnoxacrannuii u JIDII, 3apaboTtHyro 1IaTy
AKCILTYaTaIIMOHHOTO TIEPCOHANa U 00IIEeCeTEBbIE PACXOBI.

2 4,4 2,4

U, =—-719040 + 918000 + — 5,9
100 100 100

- 719040 +
100

TBIC.TEH,

918000 =126191,76
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W, =2 462240 + % 056400 + 2 . 462240 + 22 . 956400 = 118847,76
100 100 100 100
TEH,
M= 487920+ 2% 366160+ 2% . 487920 + > 866160 =110682,96
7100 100 100 100

TEH,

5,9

n :1-1812240+ 4.4 1231200 + 24 1812240 + 1231200 =426552,16
100 100 100 100

4

T.TCH,

[loncraBnsem mnonydeHHble 3HaueHuss B Gopmyny (1.79) um paccuuThiBaeM
NpUBEICHHBIE 3aTPAThI 0 BapUaHTaM

3:;=0,16- (719040+918000)+126191,76=388118,16 Tric.TEHTE/TO,

3,=0,16- (462240+956400)+118847,76=345830,16 Tric.TEHTE/TO,

35=0,16- (487920+866160)+110682,96=327335,76 ThIC.TEHTE/TO,
3,=0,16- (1812240+1231200)+426552,16=913502,56 ThIC.TEHTE/TOI.

DKOHOMHYECKHE ITOKa3aTeau CPaBHUBACMBIX BAPHUAHTOB CBCIACM B Ta6HI/IHy

1.15.

Tabnuna 1.15 — DxoHOMHUYECKHE TTOKa3aTeu CPABHUBAEMBIX BAPUAHTOB

Howmep KanuranbHbIe E>xeromnrie [IpuBeneHHbIC
BapHaHTa BJIOJKCHMUS, U3JICPIKKH, 3aTparThl,

TBHIC.TEHTE TBIC.TEHTE/TO TBIC.TEHTE€/TON

1 1637040 126191,76 388118,16

2 1418640 118847,76 345830,16

3 1354080 110682,96 327335,76

4 3043440 426552,16 913502,56

I[To pe3ymbpTaTam MpoBEACHHBIX PACYETOB JUIS aIbHEHIIIET0, 00JIee TeTATLHOTO
CpaBHEHHUS BApUWAHTOB [0 TPHUBEACHHBIM 3aTpaTaM C Y4YeTOM H3JEPKEeK Ha
BO3MEIIICHNE TIOTEPh DHEPTUH BBHIOMpaeM JBa, HAMOOJIEe YKOHOMHYECKH BBITOTHBIX
BapuanTa: BapuanT No2 (3,=345830,16 teic.Tenre) u Bapumant Ne3 (33=327335,76

TBHIC.TEHT€)

1.13 BbiGop Han0oJiee IKOHOMHUYHOI0 BAPHAHTA MO0 MHUHHUMAJIbHBIM
NpuBeAeHHBIM 3aTpaTaM
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Paccuntaem mnpuBeNeHHBIE 3aTpaThl MO BapHaHTaM C Y4YETOM 3aTpaT Ha
BO3MEIIICHUE TTOTEPh SHEPTHH.

3arpaThl Ha BO3MEIIECHUE MMOTEPh MOITHOCTH U SHEPTHH B DJICKTPUUECKHUX CETAX
onpenesnseM o Gpopmye

U =Cr (AW’ +AW"), (1.86)

rne C» — croumoctsh 1 KBT-4 moTeph snekTposHepru, Tenre/kBr-u (10-1073
TeHre/kBT-4);

AW' — nepeMeHHbIe IOTEPH JIEKTPOIHEPruu, KBT-4;
AW'" — nocTosiHHbIE TOTEPH ANEKTPOIHEPT UK, KBT-yac.

B cocraBe mnepeMeHHBIX TMOTEPh YUUTHIBAIOTCS TMOTEPH B aKTUBHOM
CONMPOTHUBJICHUH TPOBOJAOB JHHHM M OOMOTOK TpaHC(POPMATOPOB; B COCTaBE
MOCTOSIHHBIX - MOTEPHU XOJOCTOr0 X0Ja B TpaHchopMaropax, MOTEpU Ha KOPOHY B
nuHugx snekrpornepenayn 220 kB u Beime. B nmuamsax 110 kB u Hwke norepu Ha
KOpPOHY He y4yuThIBatoTcs. [103TOMY MOCTOSIHHBIE TOTEpU OYIYT CKIAABIBATHCS M3
NOTEPh XOJOCTOT0 X0J1a TPaHC(HOPMATOPOB.

AW'" nnst Broporo BapuanTta OynyT paBHbBI

AW''=17-8760=148920 kBr-ros.
AW'"' i1t TpeThero BapuaHTa Oy1yT paBHBI

AW"=20.-8760=175200 xBt-rox.

[TepeMeHHBIC TOTEPHU AIECKTPOIHEPTHH PACCUUTHIBAEM I10 (hopMyiie
AW =AP-1, (1.87)

rae AP — cyMmmapHblie noTepy aKTUBHOW MOIITHOCTH;
T — BpeMsl MaKCHMAaJIbHBIX TIOTE€Ph, MPpUHUMaeETCs 1o rpaduky [2 ¢.181] B
3aBUCUMOCTH OT Tep g, Y.

Tepw=P, -T,+P,-T,+P,-T,+P,-T,+P.-T,.
>P

OnpenenuM Tep gs.

B 90-7490 + 40-7446 +35-6640+10-7092 +5.5980 =7251 u.
o 90+40+35+10+5

T

Haxoanm mo rpaduxy [3 c. 181] B 3aBucuMoct 0T Tep g3, T=6000 .
ITo popmyne (1.84) HaxoauM HEpeMEHHbBIC TOTEPU SHEPTUU JUIs BapraHTa N2
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AW’=1755-6000 =10530000 kBT rogx,
AW5,=10530000+148920= 10678920 kBt- roa.
ITo popmyse (1.87) HaxoauMm mepeMeHHbIC TOTEPH SHEPTUH i1 BapuaHTa Ne3
AW’=3302- 6000 =19812000 kBT T0s,
AW £3=19812000+175200=19987200 kBt ros.

ITo dpopmyne (1.83) onpesaennum 3aTpaThl Ha BO3MEIIECHUE MOTEPh MOIIHOCTH U
OHEPTUU B IICKTPUYCCKUX CETSX Il BapraHTa No2 u 3

N=10-10" -10678920=106789 TrIC.TEHTE,
N,3=10-10"° -19987200=199872 ThIC.TEHTE.

PaccuuTtaem npuBeneHHbIe 3aTpaThl 71 BapuaHTa Ne2 u 3 ¢ yyeToM 3aTpar Ha
BO3MeEIIIEHHE MOTEPh dHEeprun o hopmyie (1.82)

3,=0,16-1418640+ (118847,76 +106789) = 452619 ThIC.TEHTE,
3,=0,16-1354080 + (110682,96 +199872) = 527207,76 TbIC.TEHTE.

OnTumManbHBIM TIO AKOHOMHYECKHM TOKA3aTeNsiM SBIsSIeTCsl BapuaHT No2.
Paznuna ¢ BapuanTom Ne3 cocrapisiet 14 %.
JlanpHele pacyeTsl Oy1eM MPOU3BOINTE IO BAPUAHTY 2.

2 Bp10Op 2/1eKTPpUYECKUX aNNapaToB HA MOJACTAHIMA
[IpousBenemM BBIOOpP AIIEKTPUYECKHUX ammapaToB HA TMOJCTAHIUU 3, KOTOpas

SIBIISICTCS] TIOHU3UTEILHOM IMOACTAHINEH ¢ NByMs ypoBHsIME HanpsokeHust 220/10 xB.
[IpencraBum cxemy mojacTaHuu 3 Ha pucyHke 2.1,
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Pucynok 2.1 — Cxema noacTaHiiuu 3

Bei6op aneKTpUuYeCKMX ammapaToB W TPOBOJAHHKOB, KaK H JIPYroro
o0opyaoBaHMs, TPOU3BOJAUM HAa OCHOBE CPOPMYIHMPOBAHHBIX [IJII HUX YCIOBUH U
JAHHBIX 3JICKTPOIPOMBILIJIEHHOCTH O MapaMeTpax M TEXHUKO — SKOHOMHUYECKHUX
XapaKTEPUCTHUKAX BBIITYCKaeMOTO u OCBanBaeMOro MEPCIIEKTUBHOTO
anekTpoobopymoBanus. [log pacdeTHBIMH YCIOBUSIMH TOHHMMAIOTCS HamOolee
TSDKEJIbIE, HO JIOCTATOYHO BEPOSTHBIE YCJIOBHS, B KOTOPBIX MOTYT OKa3aTbCs
ANEKTPUUYECKUI almapar WIM NPOBOJHUK MPU PA3IMUYHBIX PEXKUMax UX padOTHI B
ANEKTPOYCTAaHOBKAX. Pa3nuyaroT 4eThipe pexuma padoThl NEKTPOYCTAHOBOK U UX
3JIEMEHTOB: HOPMAaJIbHBIN, aBApUUHBIHN, MMOCICABAPUNHBIA, PEMOHTHBIN. ABAPUIHBIN
PEKUM SIBIISIETCA KPATKOBPEMEHHBIM, OCTAIbHBIE — TPOJAOJIKUTENBHBIMA. [10CKOIBKY
pa3JIMYHbIE aBapUITHBIE PEKUMBI IO TPOJIOTIKUTEITLHOCTH COCTABIIAIOT OOBIYHO 10U
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MPOLIEHTA MPOAOHKUTEIBHOCTH Pab0YUX PEKUMOB, HO UX YCIOBUS MOT'YT OKa3aThCs
KpailHE ONacHbIMM MJI1 YCHEUIHOro (YHKUMOHUPOBAHUS 3JIEKTPOOOOPYIOBAHUA,
nocJyieHee BBIOMPAETCS MO PACUETHBIM YCIOBUAM MPOJOJKUTEIBHBIX pabodnux
PEXUMOB (II0 HOMUHAJIBHOMY HAIPSKEHUIO U HOMHUHAJILHOMY TOKY) U 00s13aT€IbHO
MPOBEPSAETCA MO PACUETHBIM YCJIOBHSIM aBAPUNHBIX PEXKUMOB (IOMYCTUMBIA Harpes
MPOJOJDKUTENBHBIM PACUETHBIM TOKOM, TEpMHUYECKass M AJIEKTpPOAMHAMUYECKas
CTOMKOCTh MNPU KOPOTKHUX 3aMBIKAHUSAX, KOMMYTAIIMOHHAs CHOCOOHOCTH (IS
KOMMYTAIlMOHHBIX allapaToB).

2.1 PacyeT TOKOB KOPOTKOI0 3aMBbIKAHUS

Pacuer TokoB K3 Cc ydyeToM JEHWCTBUTEIBHBIX XapaKTEPUCTUK M
JEUCTBUTEIILHOTO PEXXUMa padOThl BCEX JIEMEHTOB HEPTrOCUCTEMBbI, COCTOSIIEH U3
MHOTHX JICKTPUYECKUX CTAHIIUNA U MOJCTAHIINM, BechMa cliokeH. Bmecrte ¢ TeM mis
perieHrss OOJBIIMHCTBA 3aJlad, BCTPEYAIONIUXCS Ha MPAKTUKE, MOXXHO BBECTH
JOMYIIEHHUSI, YIPOIIAIOIINE PACUEThl U HE BHOCSIINE CYIIECTBEHHBIX MOTPEIITHOCTEH.
K Takum nomymieHusiM OTHOCSATCS cieayrolue: mpuaumMaercs, 4to (aser JC Beex
T€HEPaTOPOB HE M3MEHSIOTCS (OTCYTCTBHE KayaHUs T'€HEPATOpPOB) B TEUEHUE BCETO
npoiiecca K3; He yuuThIBa€TCS HACBIIICHHME MArHUTHBIX CHUCTEM, YTO TO3BOJISET
CUUTATh IOCTOSIHHBIMU U HE 3aBUCAILIMMH OT TOKA UHAYKTUBHBIE COIPOTUBIICHUS BCEX
AJIEMEHTOB KOPOTKO3aMKHYTOM LIeNu; MpeHeOperaloT HaMarHu4uBaIUMH TOKaMU
CWIOBBIX TpaHC(OPMATOPOB; HE YYHUTHIBAIOT, KPOME CIEHUAJIbHBIX CIIy4aes,
€MKOCTHBIE IPOBOJIMMOCTH 3JIEMEHTOB KOPOTKO3aMKHYTOW LEMU Ha 3€MJI0; CYUTAIOT,
4yTO Tpex(azHas cucTema SBJISETCS CUMMETPUYHOM; BIMSHUE Harpy3ku Ha Tok K3
YUUTHIBAIOT MPUONMKEHHO; Mpu BbluMcIeHUU Toka K3 00bHO mpeHeOperaror
AKTUBHBIM CONPOTHBJIICHHEM II€TIH, €CJIH OTHOLIeHuEe X/r Oosee Tpex. OnHaKo
AKTUBHOE COINPOTHBIICHHE HEOOXOJMMO YUYUTHIBAThH MPHU OIMPEACICHUN MOCTOSHHON
BPEMEHH 3aTyXaHUs allepuoguyecKoi cocrasistoniei Toka K3.

B uemsax ynpoiieHuss pacdyeToB IS KAXKIOW JJICKTPUYECKOM CTYIEHH B
pacyeTHOl cXeMe BMECTO €€ JAEHCTBUTEIbHOIO0 HAMPSHKEHUS Ha IIMHAX YKa3bIBaeM
CpeaHee 3HAUYCHHUE.

Jlist BEIOpAHHBIX TOYEK KOPOTKOTO 3aMBIKAHHUSI COCTABJISIEM SJIEKTPUYECKYIO
CXeMY 3aMeIlleHUs, BApUaHTa 2, pUCYHOK 2.2.
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X
arzy

Pucynok 2.2 — Dnexktpuueckasi cxema 3aMelieHust CeTu

[Mpunumaem E;=1,13, Ec =1,0, Ex=0,85, Ss=1000 MBA.
ComnpoTuBIieHHE TeHEpaTopa onpeaesercs mo Gopmyie

XG:X”d S, (2.1)

(HOM)
HOM

rme X'y — CBEPXIIEPEXOIHOC UHAYKTUBHOE COMPOTHUBIICHHUE T€HEPATOPA;
Sg — 6a3ucHast MOIITHOCTH, MBA;
Siv — HOMUHAJIbHAs MOIIHOCTE, MBA.

X 1000

© 0,204 : 0912

3
Comportusnenne TpanchopMaropa onpeaensieMm no Gopmyiie

XT=u% S
100 S

HOM

(2.2)

[ bl

rae S¢ — 0a3ucHasg MOIHOCTE, MBA;
Sivm — HOMHHAITBHAS. MOIITHOCTH TpaHchopmaTopa, MBA;
Uk — HampspKeHUE KOPOTKOIO 3aMbIKaHUs, Yo.
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OrnpenenuM HanpsKeHHE KOPOTKOTo 3ambIkanus st AT1
Uke =0,5 (Ugp-c+Uicp-s=Usc), (2.3)
Uxs =0,5 (11+45-28)=14 %,
Uxs =0,5 (45+28-11)=31 %.

ConpoTHBIIeHHE aBTOTpaHChOpMaTOpa CBA3H omnpeeiseM 1o (2.2)

X BH= 1
atw =1 14 1000 _

2

Xatmm =1 31 1000 _194

3

ConpoTtuBnenus TpancpopmaTopa Ha nojactannuu 2, AT2
Uxs =0,5 (11+35,7-21,9)=12,4 %,
Uxs =0,5 (35,7+21,9-11)=23,3 %,

XATZBH :l % ) 1000 :0,9847

XAT2un :lﬁ 1000 _185°

2 100 63
ComnpoTHBIieHHs TpaHC(HOPMATOPOB Ha MOACTAHIHAX 3-5 110 (2.2).

XT3=1'10_,5_IOOO:],31,

XT4’5:l.m_’5._]000:5,25'
2 100 10

Xr6= 11 1000

— =0,55
100 200

ConpoTuBieHUEe JTMHUM JIEKTPOIepeiaun onpeaensercs no Gpopmyne

X=Xyn Ll S. . (2.4)
n U,
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rae Xya — UHAYKTUBHOE CONPOTHUBIICHUN JIMHUM;
L — nuHa JTMHUHR, KM;
Ucp — cpeiHee HOMUHAIBHOE HampsikeHue, KB.

a8 =0 435.90. 109 _ g 74
230°

XnA-l,B-l = 0,435 .60 - m = 0,493 ,
230°

Xaa2 =1 1000

~.0,435-40.——=0,164"
2 230°

XJ‘IA-3 =1

X5 =1

—-0,435-30-
2

1000
230°

=0,123’

1000 0335

~.0,444 .20 —=
2 115

X4 =1 1000

—.0,444-20- =0,335"
2 1152

ConpoTuBIIeHHE YHEPTOCUCTEMBI OIpeAeIIaeM 1o hopmyre

XC: . S— )

X, ==
SK
Xc=, 1000 1
1000
ConpoTuBieHre Harpy3Ku
X, =035 Se
S

rae 0,35 — ko durieHT 00001IEHHON HATPY3KH.

1000 =4,375,
XHI(IO) = 0,35 . W
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1000 =17,5,

XHI(IIO) 20535'2—0
=7,61
X =035 1000 =7,613,
46
= 1
X, —0.35. 1000 =850
41,17
X =035 1000 =29,76,
11,76
X =035 1000 =63,06.
) 5,55

Paccuuraem 0a3sHCHBIE TOKH 110 BBIPAKCHU IO

[ = 2.7
" V3U,, 27)

rae U, — Cpe/tHee HAaNPsUKEHKE 110 IIKale CPEIHNX HanpshkeHui, KB.

1000

Ly = gy g =25 1A
1000 .
Iﬁsz) = W = 55 KA

[IpousBenem nmpeobpazoBaHre cXeMbl 3aMeleHust 1t Touku K1.
X1=Xe+X76=0,912+0,55=1,462,
X2=XA+Xa12:=0,164+0,984=1,148,
X3=Xatont+Xu2=1,85+7,613=9,463,

XA4=Xu4+Xr1s4+X2.4 =29,76+5,25+0,335=35,345,

s_ X3-X4 _ 9463-35345 _ 7 46"
X3+X4 9,463 +35345
E1=E, - X4+E,,-X3 085-35345+0,85-9,463
X3+X4 35,345 + 9,463

=085’
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X6= X5+ X2=7,46+1,148=8,608,

w7 XI-X6 _ 1462-8,608 _

= = =1,249’
X1+X6 1,462 +8,608

E2=E -XI1+E;-X6 085-1,462+1,13-8,608
X1+ X6 1,462 + 8,608

=1,089’

X8=X,3tXr3= 8,501+1,31=9,811,

X9=Xys5t+ X5+ X1.5=63,06+5,25+0,335=68,645,

X9-X . ,
X10< wioy _ 68,645-4375 4112
X9+ X, 68,645 +4,375
E3=E, X, *E, - X9 _085-4.375+085-68,645 _ .,
Xpom +X9 4,375+ 68,645 ’
X11=X110+Xat1:=17,5+1,24=18,74,
1o X10-XI1 _ 4112-18,74 3372
X10+X11  4,112+18,74
X13=X12+Xa11,=3,372+0,56=3,932,
E4=E,-X8+FE, -X7 _1089-9.934+085-1.249 ..
X7+ X8 1,249 + 9,934 ’
4o Xaw X 0740493 0211
X, ,+X ,+X,, 074+0,493+0,493
5o XawXe, _ 074-0,493 0211
X, s +X,, +X,, 074+0,493+0,493
NOPSND. SULD, o 0,493-0,493 014"

bl

X, +X_ +X,, 0,74+0493+0493

X17=Xc+X15=1+0,211=1,211,
X18=X16+X13=0,14+3,932=4,072,

68



lo_ XI7-XI8 _ 1211-4072 _

= = =0,93’
X17+X18 1,211+4,072

ES=E_ -XI8+E3-X17 1-4,072+0,85-1,211 _
X18+ X17 4,072 + 1,211

0,96'

X20=X19+X14=0,93+0,211=1,36,

_ X7-X20 _ 1249136 _ o,

X21= = =0,
X7+X20 1249+136

E6=E,-X7+E,-X20 0,96-1,211+1,089-1,36
X7+ X20 1,211+ 1,36

1,03’

X22=X21+XA3=0,65+0,123=0,773,

~ X22-X8 0,773-9,811 0.7’

X23 = - _0,
X22+X8 0,773+9,811

E7=E,-X8+E_-X22 1,03-9,811+0,85-0,773

=1,016"
X8+ X22 9,811+ 0,773

[Tocie mpeoOpa3oBaHus OTHOCHTEIbHO TOo4Ykd K1 cxema mnpuoOpeTacT
CICAYIOIIHNHI BUJI, PUCYHOK 2.3.

3 A7
£, v A

23 ,Z-

Pucynok 2.3 — IIpeoOGpazoBaHHas cxeMa 3aMeIIeHUs OTHOCUTEIbHO K1
Tok KOPOTKOT0 3aMBIKAHUS OIIPEACIISIEM CASAYIOITUM BBIpaKEHUEM
In=E I6, (2.8)
<
rae E - 3/1C ucroynuka,;

X — pe3yabtat conpoTusiieHus nenu K3;
16 — Oa3ucHOE 3HaUCHHUE TOKA, KA.
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I
niy= 1,016 2.51=3.54 KA.

2

[IpousBenem nmpeodpa3zoBaHUe CXeMbI 3aMelleHust 11t Touku K2.

3HaueHus CONpOTUBIEHUN X22 mpuHUMaeM U3 pacyeToB sl Touku Kl1.
[IpousBonum nanbHeiee npeodpazoBaHue cxeMmbl oTHocuTenbHO K2. [IpeacraBum
cxeMy 3amelenus ais Touku K2, pucynok 2.4,

22 N, X R
@—1 i >—@ Lo

Pucynok 2.4 — Cxema 3ameneHust 1 Touku K2

[TpousBonum nanpHeiee mpeoOpa3oBaHUE CXEMBI.
X24=X22+X13=0,773+1,31=2,083,

x5 X24 X, 20838501 o,
X24+X . 2,083+8,501

E8=E - -X24+E7-X_, 0.85-2,083+1,016-8,501

_ =0,98"
X24+X 2,083 +8,501

ITocne mnpeoOpazoBaHuss OTHOCHUTEIbHO TOUYkM K2 cxema mnpuoOperaeT
CICAYIOIIHNHI BUJI, PUCYHOK 2.5.

Pucynok 2.5 — IIpeoOGpazoBaHHast cxeMa 3aMeIIeHUS OTHOCUTEIBHO K2
Tok KOPOTKOTO 3aMBIKaHUs OTpEeIIieM BhipakeHHEM (2.8)

Ink2)= 098 5523227 KA.

?
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2.2 Bb100p KOMMYTAallHOHHBIX ANINIAPATOB

KommyTarmonHnslie anmapaThl BHIOMPAIOTCS MO HOMHHAJIBHOMY HANPSIKEHUIO
YCTAHOBKHU ¥ MAaKCUMaJIbHOMY TOKY MpucoeuHenus. [IpoBepstoTcs 3Ty amnmapathl Ha
TOK OTKJIOUEHMS, BKJIIOYEHHUS, HA TEPMHUUYECKYI0O U DJICKTPOJUHAMHYECKYIO
CTOMKOCTb.

[IpousBenem BbIOOpP BHIKIIIOUATENEH U pazbeanHuTeneit Ha OPY 220 kB (Touka
KOpOTKOTO 3amMbikaHus K1).

PacueTHbIl TOK MPOJOKUTEIBHOTO PEKUMA OTpeieiieM o popmyrie

ST 2.9
=(13+1,4) 29)

J3U

lpm’).HﬁA

HOM .

r7i€ Syy — HOMUHAJIbHAS MOJIHASI MOIIHOCTH TpaHchopmaTopa, MBA;
U. — HOMHMHalIbHOE HampsbkeHue, kB.

40-10°

1314
V3230

=13

paG.us.

ITo pacueTHOMYy TOKy nmpuHuMaeM Ha OPY 220 kB asiera3oBbie BBIKITIOUATETH
tura BI'B — 220 corsiacuo [4] u pazpenunutenu tuna PH/3.1 — 220/1000Y1 o [2].
[Tpou3BeaeM MPOBEPKY ITUX AIIApPATOB.

[Tpou3BOAMM MPOBEPKY BHIKIIOYATEIS HA CHMMETPUYHBIA TOK OTKIIOUEHUS 110
YCIIOBUIO

S (2.10)

nt OTKJILHOM

Paccunraem neproguyeckoi COCTABISIONICH TOKa B MOMEHT OTKIIFOYEHHUS © ,
BpeMmsi OoT Hadajma K3 10 MOMEHTa pacXoXKIEeHHS IyroracUTEIbHBbIX KOHTAaKTOB,
ONPEICIISIETCS CIICAYIOIINM BhIPaKCHUEM

T =tcs+0,01, (2.11)

rae tcB — COOCTBEHHOE BpeMsl BBIKIIOYATENs, C. [ BBIKITIOUATENs] MapKu
BI'b - 220, tce = 0,035c.

T =0,035 + 0,01 = 0,045 c.

[Tepuonnueckas cocrapistomnias Toka K3 onpeaensercs mo popmyrne
In7 =y * I, (2.12)
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rae Yy — KO3(PQUIMEHT, YYUTHIBAIOIINI 3aTyXaHUE MEPUOUYECKOM
cocTristomiei Toka K3 B MoMeHT oTkitoueHust * .
Jlns renepatopoB 190 MBT, paccuntaeM HOMUHAJIBHBIM TOK

Tam = 190 0,58 6KA.
J3:220-0,85

Onpenenum HoMEp KpUBOU

I ,
n= MO(KT) — 3954 :6,0426
I 0,586

HOM.T

In? g =3.54-0,82 =2,9 kA .

[Tpon3BoaMM NPOBEPKY BHIKIIOYATENS HA OTKIIOYAIOIIYIO CIOCOOHOCTh

SO R 213
at. — OTKJL.LHOM 100

OHpGIIGJIHGM AlICPUOANYICCKYIO COCTABJIAOINYIO0 TOKA KOPOTKOI'O 3aMbIKaAHHA

%Tl (2'14)
\E-I",O e

1

a,t

0,045

1A 0,045 KA,
T =2.354.¢ " =111

OTKJLHOM

Va1 P a0 3 o5 455N
100 100

[IpoBepsieM BBIKITFOYATENIb HA TEPMUUECKYHO CTOMKOCTD

B <’ -t . (2.15)

K TEpM TepM

Brlpaxkxenue ans onpeneneHuss NEPUOAUYECKOM COCTABIISIIOLIEN HMMITYJIbCa
KBaJIPaTUYHOTO TOKA UMEET BHU]I

B, =1, (t,.+T,) (2.16)

KIT

rae T, — mocTosiHHAsS BpeMeHHM 3aTyxaHus 1o [4, 1. 3.8, ¢. 150], pasna 0,03;
trn=0,2 cek, 1o [4, pucynok 3.58].
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B_ =3,54°(0,2+0,03) = 2,88 KA®-c.

[Ipon3BoauM TMpOBEpPKY BBIKJIIOYATENS] HAa JIHUHAMUYECKYIO CTOMKOCTb.
Paccuntaem ynapusiii Tok K3 no BelpakeHUIO

iyﬂ :\/E-Ino .ky’ (217)
rae ky — ynapHslii koaddunuenr, [4, 1. 3.8, ¢. 150].
Ly = V23,541,717 = 8,59 KA.

PacyeTHbie M macmOpTHBIC J@aHHBIE KOMMYTAI[MOHHBIX amiapaToB CBEAEM B
Tabnuiy 2.1.

Tao0muma 2.1 — PacueTHble 1 KaTaIOKHBIE JaHHBIE BRIKIFOYATEIIEN U
pa3beIUHUATENEN

Pacuernsie YcioBust npoBepKU Karanoxuele JanHbIe
JAHHBIC BriknrouaTesn Pa3bequnuTennb
BI'b - 220 PH/I3.1 — 220/1000Y1

Uyer=220 kB Uyer<Uuu U= 220 xB Un=220 xB

Imax=131 A I max<Lin Iam=2000A Iam=1000 A

lie =2,9 KA L.<I ..o Itk =40 xB -

lr=1,11 kKA i <2 B 25,455 kA -

- w100

1.=3,54 kA 1< Likn 102 kA -
1yn=8,59 kA 1yA< Ly 102 kA [mna=100 kA
B.=2,88 kA% Bi<lep.trep 4800 kA% B.=4800 kA’c

BriOpaHHbIe pa3beTMHUTENN U BRIKJIIOYATENN YIOBICTBOPSIOT BCEM YCIOBHSIM.

Huns OPY 10 kB mpousBemeM BBIOOpP CHJIOBBIX BBIKIIOYATENEH U
pazpeuHuTeNC (Touka K2). PacueTHBIi TOK MNPOJOKHTEIHLHOTO PEKHMa
omnpenensieM 1o Gopmye (2.17)

o _100-10
pab.no. \/5'10

[To pacueTHOMY TOKY NpHHHMaeM BbIKITI09aTens Tima MI'Y — 20 — 90/6300Y 3
coracHo [2] u pazpenuuuTens Tuna PBP3.1 — 20/6300 Y3 o [2].
[Tpon3BOAMM MPOBEPKY BBHIKIIOYATENST HA CAMMETPUYHBIN TOK OTKIIOYCHHS 110

ycnosuio (2.11) *=0,15+ 0,2 =0,35 c.

A
=5773,5
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Onpenenm HoMEp KpUBOU

Tam = 190 KA.
13
V3-10-0.85

n= Inou<3) _ 32,27 ~2.48~ 3a

HOM.T

13

In® =32,27-0,81 =26,14 kA .

OmnpenenseM arnepruoIuuecKyr0 COCTABIAIONIYIO TOKa 1o (2.14)

1A
=\2:3227-¢

OTKJI.LHOM

100

0,
0,

35

>

K
5 =442

N .izﬁ.%.%:]zsz

[TpoBepsieM BBIKITFOUATENIh HA TEPMUUYECKYIO CTOMKOCTH 110 (2.16)

B_ =32,27%(0,2+0,15) =364 kA%c.

Paccunrtaem ynapusiii Tok K3 o Beipaskenuto (2.17)

PacuerHple 1 MacmopTHBIE JaHHBIE CBEJIeM B TaOIHILy 2.3.

i, =+2-32,27-185=84,42 KA.

Tabmuma 2.3 — PacuerHple W KaralloO)KHBIE JAaHHBIE BBIKIIFOYATEEH U
pa3beAUHUATENEH
PacueTHble qaHHBIe | Y CIOBHS MPOBEPKU KaTanoxxaele 1aHHbIE
Brikimtouarenn Pazwequnurenn
MI'YV - 20 - PBP3.1 - 20/6300 Y3
90/6300Y3
Uy«=10 kB UyerSUuu U= 20 kB Uw=20 kB
Imax=5773,5 A Imax<liu InmM=6300 A Inm=6300 A
I =26,14 kKA | - S ITki,:,,=90 kB -
1.:=4,42 KA i <2 B 25,45 kA -
B - 100
|n:32,27 KA 1< Lin 90 KA -
iyn=84,42 xA 1y A< L 300 kA [mna=260 kA
B«=364 kA’c Bi<Prep.trep 32400 xkA%c B.=40000 kA%c
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2.3 Bb10op u3MepuTeJbHBIX TPaHCGHOPMATOPOB

W3meputenbHble  TpaHCcOpMaTOpbl MpPEIHA3HAYEHbl I YMEHBIICHUS
NEPBUYHBIX TOKOB M HAINpsHKEHUH 10 3HaueHWd Hambojee yAOOHBIX s
MOJIKJIFOUEHHS.

N3mepurtenbHble TpaHC(POPMaTOPbI o0ecreynBaroT 0e30MacHOCTh
paboTalolKX, TaK KaK ey BBICIIET0 W HU3LIEr0 HANPSDKEHUS pa3/IesieHbl, a TaKxKe
MO3BOJISIET YHUPUIIMPOBATH KOHCTPYKILUIO IPUOOPOB U pelie.

BriOpannbie snerasoBsie BeikitoyaTenn Ha OPY 220 kB BoimonHsAtoTcs CO
BCTPOEHHBIMU TPAaHC(POPMATOPAMH TOKA, CIE0BaTEbHO, TUM TpaHC(hopMaTopa ToKa
npunumaem tuna TB — 220. BeiOpanHblii TpaHcpopMaTop NPOBEPHUM MO YCIOBUSM.

Bropuunast Harpy3ka onpenensiercs ciaeayoumm oopa3oM

Z,=T_ _+T 4TI . (2.18)

2 npud npoB KOHT
OHpe,HeJISICM AOITYCTUMOC COIIPOTHUBJIICHHUC IIPOBOJOB

=z ,—T _—T_ . (2.19)

IpoB HOM.2 npud KOHT

TJ1€ Zyw2 — HOMUHAJIbHASA BTOpU4Hast Harpy3ka TT, Owm;
rar=0,05 OM, mpu uuciae npuOOpoB MeHee TpeX, lw:=0,1, mpu ducrie
pubopoB OoJiee TpeX;
Iipus — COTIPOTUBJIEHHE NPUOOpPa, OM.
Jlnst ompenenieHUs CONPOTUBIEHHUS MPUOOpa COCTaBUM TabJuUIly pacyeTa
BTOpUYHOHN MomHocTH. Tok mpucoeauneHus 1o (2.17) Beipaxenuio paBeH 131 kA.
[lepeuens npubopoB npuHuMaem 1o [4, 1.4.11, ¢.362].

Tabmuma 2.4 — Ioxcuer BTOpUYHON HArpy3KH

Harpyska, B-A
[Tpubop Tun A B C
AMnepMmeTp 9-335 0,5 0,5 0,5
Hroro 0,5 0,5 0,5

OrnpenensieM cONPOTUBIEHUE MPUOOPA MO BHIPAKEHUIO

_ s[lpuﬁ ! (2.20)
puo. I)_
e = =002
5
ZZHOM = g = 058 OM.
5




ITo BeIpakeHuto (2.19) onmpenearm COPOTUBIICHHUE MTPOBOIA

r. =08-0,05-0,02=0,73 Om.

pOB

OHpCIleJISIeM CCUYCHHUC COCANMHUTCIIBHBIX IIPOBOOOB

g =Pl (2.21)

HpoB

r7ie p — YACJIbHOE CONPOTUBIICHHE MaTepraa nposoaa (s meau p=0,0175);

pacy pacueTHasi JUIMHA, 3aBUCSIIAs OT CXEMbl COCAUHEHUI

tpancpopmaropoB. CornacHo [4, ¢.375] npuaruMaeM lpye,=120 M.

2

_0,0175-120 2,876 MM*,

0,73

CornacHo [3] mo yCJIOBHIO MPOYHOCTH CEUEHHUE JOJKHO OBITh HE MEHee

2,5 MM2 1718 MeHBIX KU, IIpuHuMaeM Ou=4 MM2,
[Tpou3BOaMM TepepacyeT COMPOTUBIEHMS IPOBOAOB C y4ETOM IPHHSTOTO

CCUCHUA ITPOBOIOB

~0,0175-120 0525 Owm.

npoe
ITo BeIpakenuio (2.18) paccunThiBacM BTOPUYHYIO HATPY3KY
z,=0,525+ 0,05+ 0,02 =0,595 Om.
PacueTHbie 1 macmopTHBIE JaHHBIE CBEIEM B TaOIUILy 2.95.

Tabmmma 2.5 — YcnoBus BeIOOpa

[TacnopTHBIE JAaHHBIE
YcnoBus BeIOOpa PacueTHble maHHBIC TB-220
Uyer< Ui 220 xB 220 xB
Ipad yaxc<I1uaM 131 A 1000 A
2o<Z2um 0,595 Om 0,8 Om
B<IPrep. “trep 2,88 kKA?¢ 252-3 kA% ¢
Knacc Tounoctn 1 1
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Bri6upaem tpanchopmatopsl Toka Ha 10 kB.
[lo MakcuManbHOMY TOKY paccyuTaHHOro B myHKTe 2.2 Ha 10 kB u paBnbiit 5773,5
KA NpUHMMaeM K ycTaHOBKe TpaHcpopmarop Toka tuna TIIB-15b ¢ HomuHanbHbIM
MEepPBUYHBIM TOKOM paBHbIM 6000 A, [2, 1. 5.9, ¢.301]. IlepeueHbp HEOOXOAUMBIX
npuOOPOB U CXeMY BKJIIOUEHUS PUOOPOB omnpenenseM 1o [2, T. 4.11, ¢.362].

Jljist onipesiesieHrs BTOPUYHOM HAarpy3Ku TpaHcdopmaTropa TOKa COCTaBIIsIeM TaOIuIy
2.6.

Tabnuua 2.6 — IloacyeT BTOpUYHON Harpy3Ku

Harpyska, B- A
[Tpudop Tun A B C
Amniepmetp 2-335 0,5 0,5 0,5
CueTyuK aKTUBHOM YHEPTUH CA3-11674 2,5 - 2,5
CueTyuK peakTUBHOM dHEPTUU CAY-E689 2,5 - 2,5
HUroro 55 0,5 55

N3 Tabnuiet 2.6 BUaHO, uTO Haubosee 3arpykeHsl Gassl A u B.
OmnpenenseM cCONpOTHBIIEHHE PUOOPOB 10 BhipaxeHuro (2.20)

5.5 _ .00 OM

anuﬁ. = 52 =

OmnpenensieM TOMyCTUMOE COMPOTUBIICHUE MPOBOJIOB 10 BhIpaXkeHUIo (2.19)

z_ =12-0,22-0,1=0,88 Om.

npoB
OmnpenenseM ceueHHE COSAMHUTEIBHBIX TPOBOIOB 110 (2.22)

) 2
_ 0,0175-40 ~0.79 MM".
0,88

CornacHo [4] 1o ycJIOBHIO MPOYHOCTH CEYEHHUE JIOMKHO ObITh HE MeHee 2.5 MM?
TUIS MEeTHBIX KL [IpuHuMaeM Quv=2,5 MM?.

[IpousBoaM mepepacyeT COMPOTUBICHHUS MPOBOJOB C YYETOM MPUHSITOTO
CEUYCHHMS TTPOBOJIOB

_0,0175-40 _ 0.28 Om.

npop
’

PaccunThiBacM BTOPUYHYIO HATPY3KY 1O BhIpakeHUIO (2.19)
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z,=0,22+0,28+0,1=0,6 Om.

PacueTHble 1 macnopTHBIE JaHHBIE CBEIEM B TaOHILy 2.7.

Tabnuia 2.7 — YcnoBust BeIOOpa

YcnoBus BeIOOpa

PacueTHble nanHbIe

ITactiopTHBIE JaHHBIE

TIIB-15b
UyerS Unn 10 xB 10 xB
Ipad yaxc<I1HM 5773,5 A 6000 A
2257 2um 0,6 OMm 1,2 Om
Kiacc Tounoctu 0,5 0,5
B<l? 1 ton 364 kAZc. 1600 kA?- c.

[Tpoussenem BbIOOp TpaHchopmaTopoB HanpspkeHHUs Ha muHax OPY 220 kB.

[lepeyeHb HEOOXOIUMBIX TPUOOPOB U

ompenaensieM 1o [4, T. 4.11, ¢. 362].
Jlns ompenesieHUs BTOPUYHOM HArpy3Kd CBOJMM B TaOnuily 2.8 mepeyeHb
IpuOOPOB, MOAKIIOYAEMBIX K TpaHC(HOPMATOPY HAIIPSKCHHUS.

Tabmuma 2.8— Pacuer BTOpUYHOM HArpy3Ku

CXEMY BKIKOYCHUA HpI/I60pOB

OO6m1. moTp.
Swe. | Yucno | Yucno : MOII[HOCTb
[Tpubop Tun B-A | obm. | mpub. cos® | SIng P, Q.
Br | BA
Boxetvetp, - 5a35 | 2 | 1 1 1 | o | 2] o0
TIOKa3bIBAFOIIUI
Boxermetp,  lpggq | 10 | 1 1 1 o |10 o0
PETUCTPHPYIOIIUI
Peructpupyiomuit |y aq7 | 7 1 1 1 |0 | 7| -
4acTOTOMED
YacToTomep 2-362 1 1 1 0 1 1 -
Barrmerp H-335 | 1,5 2 2 1 0 6 0
BapmeTtp J1-335 1,5 2 2 1 0 6 0
OUII OUII 3 2 2 1 0 12 0
Caeramc Barr- | CASH-1 5| 5| 9wy | 038 (0,925 12 |29,05
4acoB 670
Htoro 56 (29,05
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OnpenensieM BTOPUYHYIO Harpy3ky TpaHchopmaTopa HanpsDKEHHS 110
BBIPAKEHUIO

S2 = ﬂ'PZ +(22 ! (222)

S, =+/56° +29,05> = 69,08 BA.

[IpuaumaeM k ycraHoBke TpaHchopmatop Hanpsbkenus tuna HK® -220-58 Y1
C HOMHUHAJIBHOW MOIIHOCTBHIO B Kiacce ToyHocTu 0.5 paBHoi 400 B-A CcO cxemon
coenunenns 1/1/1-0-0 mo [2, . 5.13, c. 337].

[IpousBenem BbIOOp M3MEPUTENBHBIX TpaHc(popmaTOopoB HampsbkeHus Ha 10
kB. Ilepeuenpb moakII0YEHHBIX TPUOOPOB MpeicTaBieH B Tabnuie 2.9.

Tabnuua 2.9 — BropuuHnas Harpy3ka TpancopmaTopa HarpsiKeHUs

OO0mas
Yucio
HaumenoBanue S.... | Hwucio . MOIIIHOCTb
6opa Tun BA |obmorok | 0| npubo-
HpAOOP poB P, Bt Q, Bap
Boaptmerp |3-335| 2,0 1 1,00 - 3 6 -
Bartmetp J-335| 1,5 2 1,00 - 2 6 -
e | A 3B 2 0,38 | 0,93 1 6 14,61
AKTUBHOU 11674 T : : ,
SHEPrUu
CueTunk CPU-
peaKTUBHOMU 11639 1,5 2 0,38 {0,925 2 6 29,05
SHEPrUu
Hroro - - - - - - 24 43,66

OnpenenuM cyMMapHYIO BTOPHYHYIO Harpy3Ky TpaHchopMaTopa HapsOKEHUS
o popmyne (2.22)

S,. =+/24° + 43,66’ =49,82BA

[Tpuanmaem tpanchopmatop HanpsokeHus Tiana 3HOM-15-63Y 2, ¢ BropuaHoi
MOIIHOCTEIO 3*75=225 BA.
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2.4 Boi6op TpaHc¢opMaTOpOB COOCTBEHHBIX HYHK/

Haumenbiniee KOTU4eCcTBO MOTpEeOUTENEH C.H., HA MOJICTAHINH, BHIIIOJTHEHHBIX
M0 YIOPOIIEHHBIM cXeMaM, 0e3 CHHXPOHHBIX KOMIIEHCATOPOB, 0€3 MOCTOSTHHOTO
JEXKYpCTBa TIEPCOHANIA. ITO DJIEKTPOJBUraTeNIn 001yBa TpaHC(HOPMATOPOB, 000TPEB
npuBonoB QR u QN, mkadpos KPYH, a takxke ocBenienue nojacranuuud. Haunbonee
OTBETCTBEHHBIMH MOTPEOUTESIMU C.H. TI/CT SBJSIOTCS ONEpaTHBHBIC IENH, CUCTEMA
CBSI3M, TEJIEMEXaHWKH, CHCTEMa OXJKACHUS TpaHCPOpPMATOpOB, aBapHITHOE
OCBEILIEHUE, CUCTEMA NIOKAPOTYILLIECHUS, DJICKTPOIIPUEMHUKN KOMIIPECCOPHOM.

MortHOCTh TTOTpEOUTENCH C.H. HEBEJIHMKA, TTOATOMY OHH MPHUCOCAMHSIOTCS K
cetu 380/220 B, koTopast mojiyyacT MATAHKE OT MOHWKAKOIIUX TPAHC(HOPMATOPOB.

MortHOCTh TpaHC(POPMATOPOB C.H. BHIOMpPAETCS MO HArpy3kam C.H. C Y4eTOM
KO3 PUIIMEHTOB 3arpy3Kd M OJJHOBPEMEHHOCTH, MIPHU STOM OTAEIHHO YYUTHIBAIOTCS
JeTHSSI U 3UMHSAS HArpy3Kd, a TakKe Harpy3ka B TMEPHOJ PEMOHTHBIX paboOT Ha
IOJICTaHIIHH.

B ydeOHOM MNpPOEKTHPOBAHMHM MOXXHO TIO OPHUEHTHUPOBOYHBIM JIaHHBIM [5]
OTpPE/ICTTUTh OCHOBHBIE HATrpy3KH C.H. MOJACTAaHIWH. [IpUHSB AN JBUTATEIHHON
Harpy3ku C0S¢=0,85, onpenensiem pacueTHy0 Harpy3ky mno gopmyse

Spacq: kc, (2 . 23)

rnie ke — koddpdummeHt cmpoca, YUUTHIBAIOMUA  KOIPHUIIMEHTHI
OJIHOBPEMEHHOCTH U 3arpy3ku. [Ipuanmaem k.=0,8.

MortHOCTE TpaHcPOpMaATOPOB C.H. Sy, KB-A, mpu 1ByX TpaHc(hopMaTopax C.H.
Ha I1/CT C TIOCTOSIHHBIM JIC)KYPCTBOM BBIOMPAEMCSI 110 CJICAYIOMIEMY YCIOBUIO

ST > SpaCli/Kru (2 . 24)

rae Ky — koaddunmeHT gomycTumoi aBapuiHOW Ieperpy3ku, IpUHUMAaeM
paBHbIM 1,4.

[IpenenbHass MOIITHOCTD KaXKJ0TO TpaHchopmaTopa C.H. JoJKHa ObITh HE OoJee
630 xkB-A.

I[To [4] onpenensem Harpy3Kku C.H. U cBOAUM B Tabmuiry 2.10.
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Tabnuia 2.10 — Harpy3ka coOOCTBEHHBIX HY]I TOJICTAHIIUH

Bun Ycranosnennas | KonmuecTs | coSg Harpy3ska
OTpeOUTEIS MOIITHOCTE, KBT 0 Pyer, KBT | Qyer, KBap
OxnaxxaeHue 3 2 0,85 6 3,72

TpaHchopmaropa
Oronenue u 80 1 1 80 -
ocsemenue OITY
Ocsentenne OPY 220 10 1 1 10 -
kB
3I'PY 7 1 1 7
Maci1oxo3aHucTBO 75 1 1 75
BA3II 23 2 1 46
Hroro 224 3,72

ITo popmyste (2.23) onpeserseM pacueTHYIO Harpy3Kky Tpancopmaropa C.H.

Spaca=0,8 J 224” + 3,72 =179 ¥B- A. Ilpunumaem tpancdopmarop TM — 250/35.
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3 BausinHne HeCMMMETPHUM M BBICIIMX TFaPMOHUK HAa PadoTy OCHOBHOIO
o0opyoBaHust

3.1 Biausinue HeCHUMMETPUH HANIPSKEHU I Ha padory
3JIEKTPOO0OPYA0BAHUSA

Hecummerpuss  Tpexda3HOW  CUCTEMBbl  HAOpsDKEHUM  OPUBOIUT K
BO3HUKHOBEHHIO TOKOB OOpaTHOM MOCJIEAOBATEIBLHOCTH, @ B 4-TIPOBOJHBIX CETIX
JOTIOJIHUTENIBHO M TOKOB HYJIEBOWM TIOCJIE€IOBATENbHOCTH. TOKHM 0OpaTHOM
TIOCJIC/TOBATEIIBHOCTH BBI3BIBAIOT JOTIOJHUTEIBHBIA HArPeB BpaIIalONIUXCS MalllHH,
MOSIBJICHUE HEXapaKTEPHBIX TAPMOHUK MpH paboTe MHOro(a3HbIX MpeodpazoBarTenen
U JIPYTHC SBJICHHUS.

[Ipu HecumMeTpuu HampskeHUH B 2 % CPOKHM CIIy)KOBI aCHHXPOHHBIX
neurareneit cokpamarotrcs Ha 10,8 % cunaxponnbix — Ha 16,2 %; TpanchopmaTopoB —
Ha 4 %; xonaeHcaTopoB — Ha 20 %. HarpeB o0opyaoBaHust OCYIIECTBISIETCS 3a CUET
pacxojia JOTOJHUTEIBLHOU AIEKTPOIHEPTUH, YTO CHIDKAET K.I1.JI. AJIEKTPOYCTAHOBOK.
CkopocTh BpallleHUs] aCHHXPOHHBIX JBUTATENIeH HECKOJBKO CHIDKAETCS, BO3PACTAIOT
BUOpAIKS Bajia M IIyM.

Jlnst Toro 4ToOBI M30€XKaTh MEeperpeBa JBUTATElIs, €ro 3arpy3Ky MPUXOIUTCS
cHmkarth. [lomHas 3arpys3ka JOBUTATENsl AOIMYCKAeTCs TOJBKO MpuU KodduiueHTte
oOpaTHO TocienoBaTelbHOCTH HampsbkeHus He Oonee 1 %. Ilpu 2 % 3arpyska
J0JDKHA OBITH CHIDKEeHa 710 96 %, ipu 3 % — 10 90 %, nipu 4 % — 1o 83 % u ipu 5 %
— 10 76 %.

Ecnu TtexHonormueckue yCTAaHOBKM OCHAIEHBI 3allUTOW OT TMepeKoca
HANPSDKEHUM, TO TPU OOJIBIIUX YPOBHIX HECUMMETPUU OHU MOTYT OTKITIOUATHCSA, YTO
OPUBOJIUT K TEXHOJOTHYECKOMY yIIepOy (CHMKEHHE KadecTBa M HEIOOTITYCK
IPOIYKIINH, OpaK).

Tem He MeHee, OCHOBHBIM 3((PEKTOM HECHMMMETPUU HAIPSKEHUN SBISCTCS
HarpeB OOOpYy/IOBaHHUSA, MOATOMY B TEUEHHE HEKOTOPOTO BPEMEHH IONYCTUMBIE
3HAYEHUS MOTYT MPEBBIIIATHCSA, €CJIH B IMTOCIETYIONINE MOMEHTHI 3TO KOMIIEHCUPYETCS
MOHIKEHHBIM YPOBHEM HECUMMETpHUU. JlaHHOE MOJI0KEHUE OTHOCUTCS K NU3MEHEHUIO
HECHMMETPUU B TEYCHHE BPEMEHM, HE TMPEBBIMIAIOIIETO BPEMEHU Harpena
ob6opynoBanus [10].

3.2 BausiHMe BBICHIUX TapMOHHMK HANPSKEHUs] U TOKa Ha padoTy
3JIEKTPOO0OPYA0OBAHUA

Boiciiie rapMOHUKHM HampsiKEHHUs] M TOKa OKa3bIBAIOT BIMSIHUE HAa paboTy
anekTpoobopynoBanuss. OCHOBHBIMH (OpMaMH BO3ACHCTBHUS BBICIINX TapPMOHHK
SABJSFOTCSA: YBEJIWYECHUE TOKOB W HANPSKEHWM BBICIINX TapMOHUK BCJIEJICTBUE
MapajuieIbHOr0 W IOCIEJO0BATEIbHOIO PE30HAHCOB; CHUXKEHUE 3P(HEKTUBHOCTH
MPOLECCOB TE€HEpalMy, Nepeadd, HCIOIb30BAHUS JIIEKTPOIHEPIUH; CTAPECHUE
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M30JSIMUU  3JIEKTPOOOOPYAOBAHUSI M COKpAIIEHHE BCIEJACTBUE 3TOr0 CpPOKa €ro
CILy’KOBbI; JI0’)kHas1 paboTa 000pyI0BaHUS.

Bo3HMKaIOT pe30HAHCHI B CUCTEMAX 3JIEKTpocHaOxkeHus. Pe3oHaHChl 0OBIYHO
paccMaTpHUBalOTCA MPUMEHUTENBHO K KOHJIEHCATOpaM, B YacCTHOCTU K CHJIOBBIM
KoHJeHcaTopaM. [lpu mnpeBbIIEHUM TapMOHUKAMHM TOKAa YPOBHEH, NpeaeiabHO
JOIYCTUMBIX JIJISi KOHJEHCATOPOB, MOCIEIHNUE HE YXYIIIAIOT CBOIO paboTy, OJIHAKO
yepe3 HEKOTOPOE BPEMsI BBIXOAST U3 CTPOSL.

Hpyroii o0nacTeio, I7ie PE30HAHCHI MOTYT NPUBOAUTH K BBIXOAY U3 CTPOS
AJIIEMEHTOB 000PYI0OBaHUsA, SBJISIOTCS CUCTEMbI YIPABICHUSI HAIPYy3KOW C TTOMOUIBIO
TOHAJIbHBIX 4acTOT. g Toro, 4ToObl NPENOTBPATUTH MOIJVIONIEHUE CUTHANA
CUWJIOBBIMHU KOHJIEHCATOPAMU, UX IIEMH Pa3/IeiiioT HACTPOCHHBIM MOCJEI0BATEIbHBIM
bunsTpom (PunsTp — "npodka'). B ciyuae MecTHOro pe3oHaHca TApMOHHUKU TOKa B
LENU CUJIOBOI'O0 KOHJEHCATOpa pPE3KO BO3pPACTalOT, YTO NPHUBOJUT K OTKazy
HACTPOEHHOT0 KOHEHCcAaTopa MOCIe0BaTeIbHOIO (PUIIbTpA.

BnusiHue rapMOHUK Ha BpallaloOlUMecs MAlIUHbL. ['apMOHUKK HaNpsOKEHUS U
TOKa MPUBOJIAT K JIONOJHUTEIBHBIM IMOTEPSIM B 0OMOTKAX CTaTOpa, B LEMAX pOTOpa, a
TaK)Ke B CTalli cTaTopa W poropa. [loTepu B MpOBOJHUKAX CTATOpa U pOTOpa H3-3a
BUXPEBBIX TOKOB M MOBEPXHOCTHOTO 3 PeKTa mpu 3T0M OOJIbIIIE, YEM OTpEesieMble
OMHYECKHM CONPOTUBIIEHNEM. TOKH yTeUKH, BEI3bIBAEMbIE TAPMOHHUKAMU B TOPLIEBBIX
30HaxX cTaTopa U poTopa, NPUBOJAT K TOTOJHUTEIBHBIM MOTEPSIM.

JIONOJTHUTENbHBIE TIOTEPH — OJHO W3 CaMbIX OTPHUIATEIbHBIX SIBJICHUM,
BBI3BIBAEMOE TApPMOHHMKAaMHM BO Bpamlaromuxca wmamuHax. OHUM [OpUBOJAT K
MOBBILIEHUIO O0IIEH TeMIepaTyphl MAlIMHBI M K MECTHBIM IeperpeBaMm, Hauboliee
BEPOSITHBIM B POTOpE.

Tokn TapMOHHMK B CTaTOp€ MAaUIMHBI BBI3BIBAIOT JIBIXKYILIYIO CHIY,
OPUBOASANIYI0 K TOSBICHHIO Ha Bajy BpAIAIONIMX MOMEHTOB B HalpaBICHUU
BpAIlIEHUs] MATHUTHOTO TMOJsi TapMOHUKUA. OOBIYHO OHM OYEHb Majbl U K TOMY K€
YaCTUYHO KOMIIEHCUPYIOTCSI M3-3a MPOTUBOIOJI0XKHOTO HampasiieHus. HecMoTps Ha
3TO, OHU MOTYT MPUBECTU K BUOPALIUU BaJia IBUTATEIIS.

lapMoHMKH TOKa B JUHUSIX NPUBOASAT K JIOMOJHUTENBHBIM IOTEPSAM
ANIEKTPOIHEPTUU U HAIIPSIKEHUS.

B xaGenpHBIX TMHUSAX TAPMOHUKH HAMPSOKCHUS YBEIIMUMBAIOT BO3/IEHCTBHE HA
TUAIEKTPUK MPOMOPLMOHAIBHO YBEIUUYEHUIO MAKCUMAJIBHOTO 3HAYEHUSI aMILIUTY/IbI.
OTO, B CBOIO OYepe/b, YBEIWUYMBAECT UYUCIO TMOBPEKICHUNA Kabens U CTOMMOCTh
PEMOHTOB.

B nuHUAX CBEPXBBICOKOIO HAMPSKEHHS] TAPMOHUKH HAMNPSHKEHUS MO TOM JKe
MIPUYMHE MOT'YT BbI3bIBATh YBEJIUYEHHUE MOTEPh HA KOPOHY.

["apMoHWKH HAMIPSHKEHUS BBI3BIBAIOT B TpaHCGHOPMATOpAaX YBEIUMYEHUE TIOTEPh
Ha TUCTEPE3UC U MOTEPh, CBSI3AHHBIX C BUXPEBBIMU TOKAMHU B CTaJld, a TaK e MOTEPh
B oOmoTkax. Cokpaimaercsi Takke CpPOK CIy»KObl m3omsiiuu. HaOmromaroTcs Takxke
JIOKaJibHbIE TIeperpeBnl 0aka Tpanchopmatopa. OTpUllaTeNbHBIN ACIEKT BO3AEHCTBUS
rapMOHUK Ha MOILHBIE TPaHC(HOPMATOPHI COCTOUT B LMPKYJISALUUNA YTPOEHHOIO TOKa
HYJIEBOM TMOCJIEIOBATEIBHOCTH B OOMOTKAaX, COEIMHEHHBIX B TPEYrOJbHUK. OTO
MO>KET IIPUBECTU K UX NEPETPY3KE.
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JIOTIOTHUTENBHBIE TIOTEPU B AJICKTPUUYCCKUX KOHACHCATOpaX MPUBOIAT K UX
neperpeBy. B o01miem ciiydae KOHIEHCATOPHI MPOSKTUPYIOTCS TaK, YTOOBI TOMYCKATh
OTIPEJICTICHHYI0O  TOKOBYIO  meperpy3ky. KoHaeHcaTophl,  BBITyCKacMbie B
Benukobpuranuu, nomyckaroT neperpy3ky 15%, B Espone u Asctpanuu — 30%, B
CHIA — 80%, B CHI" — 30%. ITpu npeBbIllIeHUN 3TUX BEJIUYUH, HAOIIOJAIOMIUXCS B
YCIIOBHUSX TIOBBIIIICHHBIX HANTPSHKCHUH BBICIITUX TAPMOHUK HAa BBOJIaX KOHJICHCATOPOB,
MOCJICTHUE TIEPETPEBAIOTCS ¥ BBIXOIST U3 CTPOSI.

["apMOHWKH MOTYT HapyIiaTh padOTy YCTPOWCTB 3alllMThl WIIM YXYAIIATh WX
XapaKTePUCTUKH. XapaKTep HAPYIICHHUS 3aBUCUT OT MPHHIIMIIA PaObOThI YCTPONCTBA.
[{udpoBeie pelie U aNTOPUTMBI, OCHOBaHHBIC Ha aHAJIN3€ BEIOOPKH JAHHBIX WU TOYKU
NepeCceUCHUs HYJIsI, 0COOCHHO YyBCTBUTEIIHHBI K TAPMOHHUKAM.

Yarre Bcero M3BMEHEHHS XapaKTEPUCTUK HECYIICCTBEHHBI. BOTBITMHCTBO THIIOB
pene HopMallbHO paboTaeT mnpu kodpduimente uckaxenus g0 20%. Onpnako
YBEJIMUCHHE JTOJIM MOITHBIX TIPE0Opa30BaTEsICH B CETAX MOXKET B OYIyIIIEeM U3MCHUTD
CUTYAIIHIO.

YcTporicTBa 3alIMThl OOBIYHO PEarupyroT Ha HANPSHKCHHE MM TOK OCHOBHOM
YJacTOThI, @ BCE TAPMOHUKH B TICPEXOTHOM PEKHME JIMOO OTPUIBTPOBBIBAIOTCS, JTUOO
HE BO3JICMCTBYIOT Ha YCTPOUCTBO.

Bonee cymiecTBEHHBIM OKa3bIBACTCS BIIMSHUE TAPMOHHMK Ha PabOTy 3alllMThI,
CTpOSIIEHCS Ha M3MEPEHUU COTPOTHBJICHUU. JIUCTaHIIMOHHAS 3alluTa, B KOTOPOM
IIPOU3BOJUTCS HM3MEPEHHUE COMPOTUBICHUM HAa OCHOBHOM YacTOTE, MOKET JaBaTh
3HAYMTENIbHBIC OIIMOKM B ClIyyae HAJIUYHsS B TOKE KOPOTKOTO 3aMBbIKAHHS BBICIITHX
rapMoHuK (ocoOeHHO 3-ro mopsnaka). bombinoe comepkaHue TapMOHHMK OOBIYHO
HaOII0JaeTCsa B ClydasX, KOTJa TOK KOPOTKOTO 3aMbIKaHMsI TEYET Yepe3 3eMITIO
(compoTuBIIeHHE 3eMJIM JOMUHUPYET B OOIIEM COMPOTHUBICHUM KOHTypa). Eciu
TrapMOHUKH HE OT(PMIHTPOBBIBAIOTCS, BEPOSTHOCTH JOKHON PabOTHI BEChMa BBICOKA.

OuabTpals TapMOHHUK, 0COOEHHO B U(POBBIX 3alllUTaX, HAMOOJIee BayKHA IS
JTMCTAHIIMOHHBIX 3alIUT. PaGoThI, BBINMOJHEHHBIE B 00JIACTH HHQPPOBBIX CIOCOOOB
dbunpTpaIuy, moxkasaid, 4TO XOTsS aITOPUTMbI TaKOW (GUIBTPAIIMU YaCTO JOCTATOYHO
CJIOKHBI, TIOJTY4EHHE HY)KHOTO pe3yJibTaTa He MPEACTaBIsSET OCOOBIX TPYIHOCTEH.

BrnusHue rapMOHUK Ha CHCTEMBI 3allTHl B HOPMAJIBHBIX PEKHUMaX PabOThHI
BJIEKTPUYECKUX CETEH.

OnHako Tpu MPaBHJIBHOM ITPOCKTUPOBAHUM OOJIBIIMHCTBO M3 MEPEUNCICHHBIX
npobsieM Jerko paspemarorcs. IlpaBuUnbHBIA BBIOOP 00OpPYAOBaHUS YCTpPAHSET
MHOYKECTBO TPYJAHOCTEH, CBA3aHHBIX C H3MEPHUTEIBHBIMHU TpaHCHOPMATOPAMHU.

Hu3kass 49yBCTBHTENBHOCTh YCTPOWCTB 3allMTBI K IMapaMeTpaM pekuMa B
HOPMaJIBHBIX YCIIOBHSX OOYCIOBIMBACT MPAKTHYECKOE OTCYTCTBHE MPOOJIEeM,
CBSI3aHHBIX C TAPMOHHMKAMH B ITHUX pexkumax. VICKiIroueHHne cocTaBiseT mpobiiema,
CBSI3aHHAS C BKIFOUCHUEM B CETh MOIIHBIX TPAaHC(HOPMATOPOB, COTIPOBOKIAIOIIMMCS
OpOoCKOM HaMarHu4HMBaromero Toka [11].
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3.3 Cpnocodbl CHM:KeHMSI BJIHMSIHMST  BBICIIMX TapMOHHK  HAa
3JIEKTPOO0OpPYA0BaAHUE

[IpuBenem nuzoOpeTeHne, OTHOCSIIEECS K CIOCO0aM CHUYKEHUS YPOBHS BBICILIUX
TapMOHUK B 3JIEKTPUUYECKUX CETSIX, PUCYHOK 3.1,

YK + q‘) "

F——@E
=
Ij\J:\s

\
i
Qur. 1

Pucynok 3.1 — Crioco0 cHUXEHUS BIUSHUS BBICIIUX TAPMOHUK Ha
AIEKTPOOOOPYTIOBAHUE

OTOT cnoco0 HCHOJB30BaH B CHUCTEMaxX JJIEKTPOCHAOXKEHUS MJisi JAaHHOTO
OPEANPUATHS C HEU3MEHHOW U IEPEMEHHOM HArpy3KOM JIJIs1 UCKIIFOYEHHUS TIEPETPY30K
OT BBICHIMX TAPMOHHUK AIEKTPOOOOPYTOBAHUS.

Hcnons3oBanue: B 00JaCTH 3JEKTPOIHEPTreTUKH. TeXHUYECKUH pe3ysbTar -
CHIKEeHHE Kod(h(UIIMEeHTa HECUHYCOUTATBHOCTA HAMNPSIKEHUS CETH U YMEHBIIICHUE
BJIMSIHUSI BBICIIMX FTAPMOHHUK TOKA MPY HAJIMYUU NIEPEMEHHON HETMHEHHON HArPY3KH.
Crnioco0 3akiiro4aeTcs B TOM, YTO MPU BO3ZHUKHOBEHUH BBICIIIMX TAPMOHUK CO CTOPOHBI
HEJIMHEWHON Harpy3Kd HCCIEAYEMOro MPEANpPUSATAS Ha BBIXOAE MOHMKAOIIETO
TpaHcpOopMaTopa yCTaHABIMBAIOT EMKOCTHOE CONIPOTUBIICHUE, TAPAMETPHI KOTOPOTO
BBIOMPAIOT U3 YCIOBUS CHWKEHUS HECUHYCOUIATLHOCTH HANPSDKEHUS Ha Harpy3Ke.

N3Becten cmoco0  TOBBIMIEHUS  KayecTBAa  DIIEKTPUUYECKONW  DHEPruH,
3aKJIFOYAIOIINICA B BBIICICHUU W3 HAIPKEHUS SJICKTPUYECKOM CETH BBICIINX
FapMOHHUK HaIIPSHKEHHUS], a TAK)KE MEPBOM FAPMOHMKHU, ONPEACIIAEMON HANPSIKEHUEM
HYJIEBOW MOCJIEA0BATEIIBHOCTH, BBIIPSIMIICHUN BBIJIECICHHBIX TADMOHUK HANPSKEHHUS,
npeoOpa30BaHUU BBIMPSAMICHHOTO HAMPSDKCHUS B TIEPEMEHHOE HAMpPsHKCHHE C
4aCTOTOM, PaBHOM 4aCTOTE MEPBOM TapPMOHUKHU CETH, U BO3BPAILLCHUU NEPEMEHHOTO
HANPSIKEHUS B DJIEKTPUUYECKYIO CETb.

Henoctatkom m3BECTHOTO Crtoco0a SBISIETCS] HETIOMHAS KOMITCHCAIIHSI BBICTIIAX
rapMOHHMK, OIpAaHHYCHHAs] XapaKTEPUCTUKAMU (PUIBTPOB, BXOJAIIUX B €r0 COCTAB.
Cnoco0 OCHOBaH Ha MPUMEHEHUU CWJIOBBIX MOJYNPOBOJHUKOBBIX CHUCTEM, YTO
MPUBOJUT K YBEIIMUCHUIO CTOUMOCTH 000pYAOBaHUS.

85



W3BecteH cnoco0 cHuxkeHuss ypoBHA Beiciiux rapmonuk (US Patent
Application 20080129122, ony6nukoan 05.06.2008), koTopwIii 3aKiIrO4aeTcs B
YCTaHOBKE (PUIIBTPOB, COCTOSAILIUX U3 TPEX OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB: MOCIEI0BATEIHHO
BKJIFOUEHHBI PEAKTOP U PE30HAHCHBIM IIyHTUpYOWUd ¢uibtp. IlocnegoBaTenbHo
BKJIIOYEHHBIA PEAKTOP OrpPaHWYMBAET BBICIIME TapMOHUKH, TIE€HEPUPYEMBIE
HEJIMHEHHOW Harpy3Kou B ceTh. Pe30HaHCHBIN IYHTUPYIOMWUNA GuiabTp cocTouT u3 LC
LENU C PE30HAHCHOW 4acTOTOW, HACTPOEHHOW Ha YaCTOTY TapMOHUKU HANPSKEHMUS,
KOTOpPYIO0 HEOOX0IMMO ociaabuth. Ha pe3oHaHCHON YacToTe IIyHTUPYIOWUN QUIBTP
UMEET MUHHAMAJIBHOE CONPOTHUBJIEHUE, COOTBETCTBYIOIEE aKTUBHOMY
COMPOTHUBIECHHIO peakTopa. [loaToMy GunbTp noTpediasier noYTH Bce reHepupyeMblie
rapMOHUYECKHUE TOKH PE30HAHCHOM YacCTOThI C HU3KMM FApMOHUYECKUM HCKAXKEHUEM
HANpsDKEHHsI Ha TOM YacToTe (HampsbKeHHE PaBHO MPOM3BENICHUIO CONPOTHBICHUS
peakTopa Ha MPOTEKAIOIIUN Yepe3 (PUILTP TOK).

OCHOBHBIM HEJOCTAaTKOM 3TOTO CIoco0a SBISETCS TO, YTO YCTaHOBKa
PE30HAHCHOTO IIYHTUPYIOLIEro (pUiIbTpa, HACTPOCHHOT'O JIMIIb HA OJHY TAPMOHHUKY,
HE M03BOJIAET YMEHBIIUTh FTAPMOHNYECKUE UCKAXKEHNU /10 JKeJIaeMbIX mpeaenos. s
KOMIIEHCAllUM HECKOJBKUX TapMOHUK YCTAaHABIMBAETCA HECKOJIBKO PE30HAHCHBIX
HIYHTUPYIOMKUX (UIBTPOB, UTO MPUBOJUT K YBEIMUYECHUIO CTOUMOCTH 000Dy I0BaHUS.

3.4 Cnoco0bl CHUKEHHUSI HECUMMETPUU

Hecummetputo HaIpsKEHUH, 00YCJIOBIIEHHYIO HECUMMETPUYHBIMHU
ANEKTPONPUEMHUKAMH, MOXHO OTpPAaHWYUTh N0 3HadeHul K,, <K KaKk C

2U non
NOMOIIBIO CXEMHBIX pEIIEHHH, TaKk MW MyTeM [PUMEHEHUS CHEUaIbHbBIX
CUMMETPUPYIOIIUX YCTPOMCTB.

Kak wu3BectHOo, mpu cooTHomleHnn MoiHocted K3 B y3nme cetn S, u
oiHO(a3HOU HATPY3KH Sop 52505, K03 duULIMEeHT 00paTHOM MOCIEeI0BATETLHOCTH

HaNpsOKEHUW HE MpeBbIacT K [Tosromy menecoobpazno mpucoeaussTs I,

20 om *
BBI3BIBAIOIIINE HECHUMMETPHUIO, K y3JIaM CeTH, riae MouHocTh K3 yaoBieTBopsieT
MPUBEACHHOMY BBIIIIE COOTHOIIEHUI0. Hampumep, monabie onHodazasie 11 MoxHO
MOJIKJTIOYATh Yepe3 OTAeIbHbIC TpaHchopMaTopsl K mmHaM 110-220 kB, rie ypoBeHb
S, IOCTaTOYHO BEJNHK. B pszie ciydyaeB CHUKEHHE HECUMMETPUHN HAMPSHKEHUH MOXKET
OBITH 00ECTICYCHO pAIlMOHAIBHBIM pacIpeieieHneM Harpy3ok. [Ipu HeBO3MOKHOCTH
oOecreuuTh TpeOyeMbIii YPOBEHbh HECUMMETPHUH HAMPSHKEHUH ¢ TTIOMOIIBI0 CXEMHBIX
pelIeHn MPUMEHSIOT CUMMETPUPYIOLIUE YCTPOCTBA (CY).

PaBHOoMepHOE pacnpeneneHne Harpy3ku 1o ¢azam. Ito HaumOolee
shdexTuBHOE MEpONpHusiTHE, HO OHO TpeOyeT TBOPYECKOTO TMOAXOAA TpHU
MIPOEKTUPOBAHUU IJIEKTPOYCTAHOBOK M PEIIUTEIBHOCTH P IKCILTyaTallUH.

[Ipumenenune cumMerpupyromux ycrpoictB. ConportuBieHuss B (¢azax
CHUMMETPHUPYIOIIETO yCTpoicTBa (Cy) mnoaduparoTcss TakuM o00pa3oM, YTOOBI
KOMIIEHCUPOBATh TOK 0OPAaTHOM MOCJIEI0BATEILHOCTH, TEHEPUPYEMbI HATPY3KOM KaK
HMCTOYHUKOM MCKAXCHWSI, PUCYHOK 3.2.

86



Wl o s

Q1o

Cy Harpyska

Pucynok 3.2 — Cxema cuMMETpUpOBaHUs ¢ ucroib3zoBanueM bK

B 3aBHCHMMOCTH OT MecCTa YCTaHOBKM Cy pa3jIMYar0T WHAWBUIYaJTbHBIH,
TPYIIIOBOM, IIEHTPATM30BAHHBIA 1 KOMOMHUPOBAHHBIN CIIOCOOBI CUMMETPUPOBAHHSI.
NuauBryalibHBIC CY YCTaHABIIMBAIOTCS HEMOCPEICTBEHHO Y HeCHMMETpHUHbIX DI1.
[Tpu rpyIImoBOM CHMMETPUPOBAHWUU B PA3IMUHBIX TOYKAX CETH YCTaHABIMBACTCS
HECKOJIBKO Cy, KaXJ0€ M3 KOTOPBIX CUMMETPHPYET ONPEICICHHBIA Y4aCTOK CETH C
NOJIKJIFOYCHHOH K HEMY TPYNIOW HECUMMETPUYHBIX 3JICKTPONPUEMHHUKOB. [Ipun
IICHTPAJTN30BaHHOM CUMMETPHUPOBAHUH B PACIIPEACIUTEIBHOM CETH YCTAHABITMBACTCS
oJiHO cy. KoMOMHMPOBaHHBIN CITOCOO CHMMETPUPOBAHMSI 3aKITIOYACTCS B COYCTAHUHU
Cy, MPEJICTaBJIICHHBIX BHIIIE.

Kaxnaplii ©3 cnoco0OB CHUMMETPUPOBAHUS HMMEET CBOM OCOOCHHOCTH.
NunuBuayanbHblii  croco® TO3BOJIAET yCTPAHUTh HECUMMETPUIO TOKOB U
HaIPSDKEHUH HETOCPEICTBEHHO Yy TOTpPeOuTeNiss, HO MPU OSTOM YyCTAHOBJICHHAsS
MOIITHOCTh ~ CHJIOBBIX D3JIEMEHTOB Cy HCIOJB3yeTcsl HepanuoHainbHo. [lpu
IEHTPAIM30BaHHOM CITIOCOOe TpeOyeTcss MEHbIas YCTAHOBJICHHAS MOIIHOCTD
AJIEMEHTOB CY, HO B CETH C HECHMMETPUYHBIMH Harpy3kamMud HECHUMMETPHS TOKOB
coxpaHseTcs. ['pynmoBoil croco® CUMMETPUPOBAHMS COYETACT MPEUMYIIECTBA U
HEJIOCTAaTKU WHIWBHUIYAJTbHOTO W IIEHTPAIM30BAHHOTO cHoco0o0B. Bribop cmocoba
CUMMETPUPOBAHHS OTPEACIICTCS B OCHOBHOM IlapaMeTpaMU CETH M XapaKTepoM
Harpy3ox.

BecbmMa BaXHBIM  OOCTOSTEIBCTBOM — SBJISICTCS  MHOT'O() YHKIIMOHAJIBHBIN
XapakTep €eMKOCTHBIX €y, bK KOTOpBIX SBISAIOTCS HCTOUHUKOM PM.

Ha mpaktuke moiHOe cuMMeTpupoBaHue, T.e. korma K,, =0, oka3bIBaeTCs

TEXHHYECKM W OSKOHOMHYECKH HEIeNecO00pa3HbIM; HCIOIB3YETCS YaCTUIHOE
CUMMETPUPOBAHUE, KOTJIa C TOMOIIbI0 KOCBEHHON KOMITEHCAIIUU WIIK IPUMEHEHUS CY
obOecrieunBaeTcs 3HaueHue K,; <0,02.

[Ipumenenue CHUMMETPUPYIOLIUX YCTPOMCTB COIIPOBOXKIAETCS
JOTIOJIHUTENIbHBIMA KalUTaJbHBIMHU 3aTpaTaMyd Ha HUX MOPUOOPETEHHE U MOHTAK,
3aTpaTaMu Ha 00CITyKMBaHUE M DKCIUTYaTaIHIO.
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SAKVIIOYEHUE

IIpousBenen  pacdyer INPOEKTUpPOBAHUA Ha  TeMy  «PeKOHCTpyKius
AJIEKTPUYECKUX ceTed I. banxam». B TUIIIOMHOM MPOEKTE BBINIOJHEHA PACUYETHAS U
rpaduueckas yactb. PacyeTHas 4acThb COCTOMT W3 3 pa3zesioB. B pasjaenbl BXoauT
AJIEKTPUYECKUI pacyer, pas3ien ClIeluaaibHOro BOIpoca.

B osexktpuueckod 4YacTM IPOM3BENEH pacyeT CYLIECTBYIOLIEH CETH,
COCTaBJICHbl BAapUaHTbl KOH(PUI'YpalMu pa3BUTHS CETH, IJII KOTOPBHIX BBIMOJIHEH
BbIOOD HOMMHAJIbHBIX HamnpspkeHuit JIOII, BeIMOgHEH aHanM3 peXUMOB pabOTHI
OPOEKTUPYEMBIX BapUaHTOB. BbIOpaHbl CXeMbl JJIEKTPUYECKUX COEAUHEHUH
NOHIKAIOIMIMX MOJCTAaHIUMK I BceX BapuaHToB. Hanbornee SKOHOMUYHBIA BapuaHT
OPUHST [0 MUHUMAJIbHBIM MPUBEAEHHBIM 3aTparaM. J[yisi BIOpaHHOrO BapuaHTa 2
NPOU3BEJCH BBIOOP TPaHCPOPMATOPOB HA MOHMKAIOMIUX MOACTAHLMIX, BBIOOP
ceyeHuil NMpoBOAHUKOB Bo3aAymHbIX JIOII. Taxxke i mpuHATOrO BapuaHTa Jis
nojcraniuuu Ne 3 Mpou3BelleH BBIOOP DJEKTPUYECKUX allllapaToOB Ha IMOJCTaHIUU
(KOMMYTallMOHHBIE  amnmaparbl, W3MEpPUTENIbHBIE TpaHCPOPMATOPHl TOKA U
TpaHCcPOpMaTOPbl COOCTBEHHBIX HYK).

Pa3paboTaHHbIi MPOEKT AIEKTPOCHAOKEHUSI TMOACTAHIMK OT CHUCTEMHOMN
noJICTaHIMU «A» ynoBieTBopseT TpeOoBanusMm [IYD B OTHOILIEHWH HaJEKHOCTH
ANEKTpOCHA0XKeHUs oTpedurteneit. B mpoekTe npeasioxkeHsl Hanboaee SKOHOMUYHbBIE
Y PacCIpOCTPAHEHHBIE B IPAKTUKE IPOCKTUPOBAHUS TEXHUYECKUE PELICHUS.

BriOpanHbIe K ycTaHOBKE Ha Mo cTaHIusaX Tpanchopmaropsl ¢ PITH coBmectHO
¢ komnencupyomumu yctanoBkamu (BCK) o6ecnieunBatot Tpedyemsbie [1YD ypoBHU
HAIPSDKEHUSI B peKUME HAaMOOJIBIINX HATPY30K, a TAKKE TOCTATOYHBIN KO3 PuimeHt
MOIIHOCTH Harpy3KH Ha IIWHAX UCTOYHUKA [TUTAHUS.

DOKOHOMHUYECKHUE TOKa3aTeld BapHaHTa dJCKTPOCHAOKEHUS HAXOIATCS Ha
YPOBHE CPEIHUX JOCTUTHYTHIX 1O OTPACIIH.

B pasnene cnenuanbHOrO BOIIpOCa pacCMOTPEHbI «BiIusHUE HECUMMETPUU U
BBICIIMX TapPMOHMK Ha PabOTy OCHOBHOIO 00OpYyIOBaHUs». PacKkpbIThl BOMPOCHI
BIMSTHUE HECUMMETPHH HaIpsOKEHUH Ha paboTy 3IEeKTpOooOOpYIOBaHUS, BIHSHUE
BBICIIMX TAPMOHHK HAIPSKEHHUS W TOKA HA pabOTy AJIEKTPOOOOPYIOBAHHUSA, CTIOCOOBI
CHIDKEHHUS BIIHMAHUSA BBICUIMX TapMOHHUK Ha 3JIEKTPOOOOpYIOBaHUE, CIHOCOObBI
CHUJKCHUS HECUMMETPUH.
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HegocrarkoM  JaHHOM  AWnIoMHOW  paGoThl  MOXKHO TOCUMTATh _ HEJNOCTATOYHO

paccMOTpEHO coeruanbHag 4acThb.

Onenxa padoTel
JIunnomuas paboTa BEINOJHEHA HA (OTIHYHOY 93 (A), B CBA3H C 4YeM CHUHTAK) aBTOpa

JianHO# PaboTE! AOCTOMHEIM AKaJeMHYECKOH CTCICHH «6axanaspy» 1o OI1 6B07101.

@ KasHUTY 706-17. Peuensus



HEKOMMEPYECKOE AKLIMOHEPHOE OBLLECTBO «KA3ZAXCKHI HALIMOHAJTHHBILA
MCCNENOBATEJLCKMIA TEXHUYECKUM YHUBEPCUTET umenn K.M.CATITAEBA»

OT3bIB
HAYYHOI'O PYKOBOJHUTEJIA

Ha_JUILIOMHYIO paboTy

Myca6ekos BekzaTt THIEKTECYJIbI

6B07101-DuepreTHKa

Tema: PekoHCTPYKIMS DlleKTpHUeckuX ceTell r. banxalil

B nannoit  pabGore paccmarpuBaercsi mpofnema  PEKOHCTPYKIMH
SNIEKTpUYeCcKUX cered banxama ¢ nenplo  MOBbIIEHHS HAAEKHOCTH U
YCTOWYMBOCTH 9HeprocHaOenus. [lo ananusy BbISIBUJ HM3HOC 000pyI0BaHHA,

HEJIOCTATOYHYIO MPOIYCKHYIO CIIOCOGHOCTS U yacThie aBapud. [ToaTomy B pabdore
NPEMIOXKEHBl  COBpEMEHHbIE  pelleHMs,  BKIIOYas  3aMeHy  YCTapeBIIMX
KOMIIOHEHTOB.

MycabekoB Bex3ar npHCTYMHII K BBITOJHEHHIO JMIUIOMHOW paboThl B
COOTBETCTBHM C NOCTABJICHHBIM rpadUuKOM.

3a BpeMs HalMcaHHsA JUIUIOMHON paboThl OH mokaszan cedsi rpaMOTHBIM,
XOPOIUHM CIELHATUCTOM, CHOCOOHBIM CAaMOCTOSTEIBLHO 3aHMMAThLCS TOMCKOM

HEOOXOAMMOM JIUTepaTyphl UL pELIEHUs] TOCTABJICHHBIX 3a/a4, YMEKOIIWM
110J1b30BAThECS CIIPABOYHOM JINTEPATYPO, KOMIIBIOTEPHEIMM TEXHOJOTUSMU.
JlunnoMHas paboTa BRINOJHEHA B IIOJHOM 0ObeMe, COCTOMT M3
MOSICHUTENBEHOM 3amucky Ha 91 cTp. MaIMHONIMCHOIO TEKCTA.
Cupraro, uyro aunjomuasi pabora MycaGekosa beksata 3aciy)XuBaer
OLIEHKY «oTau4YHO» (92%). a €ro aBTOp — NPUCBOEHMS CTENEHU «Oakanaspy.

Hay4nbiii pyKOBOJHTEIb

K.T.H., aCCOH.-[lEOQE’:CCOE

Kadenpbl KDHEPreTHKay
et XK

ymaroBa A A,
Ay _OF 2024 r

® KasHUTY 706-16. OT361B HAYMHOIO PyKOBOAHTE/A



Iporokon
0 NpoBepke Ha naanyne HCABTOPHIOBAHMBLIX 3aMMCTBOBANMKI (naarnara)

ABTop: Mycabekos Bexsar Trnexrecyns

Coastop (ecan HMeercn):
Tun paborer: lunnomuas pabora

Haseanue padors:: PexoHcTpykums anextprueckux cereii r. Banxam
Hayunwiii pyxosoanrenn: Acens Hymarosa

Kos¢pdpuument IMoxobus 1: 3.9

Koapdpuunent Mogobus 2: 0.7

MuxkponpoGennr: 0

3nakn w3 3apyrux andasuros: 149

Hurepsansi: 0

beaie 3naku: 96

Iocje nposepkn Otuera Moxo6us 6ui10 CACJIAHO clIeAyIoLee 3aKII0YeHHe:

3aHMCTBOBAHMS, BBIABICHHEIC B paboTe, ABIAETCA 3aKOHHBIM H HE ABAAETCA MIATHATOM. Yposeus
MO/00Hs HE MPEBBIIACT AOMYCTHMOTO npeaena. Takum o6pazom paGota HezaBHCHMA H NIPHHUMACTCH.

[J 3aumcreoBanue ne ABIACTCA I/IATHATOM, HO IPEBBILLICHO IOPOTOBOE 3HAYCHHE YPOBHS MOAOGHS.
Taxum o6pa3zom paGora Bo3spamaerca Ha nopa6orky.

U Beusinenst samersopanus 1 wiarnar win o PCAHAMEPEHHBIE TEKCTOBBIE HCKAXKEHHS
(MAHHIYIALHN), KaK NPE/NONaraeMble MONbITKH YKPITHS [U1aruara, KoTophle AenaloT

pabory nporuBopeyaieii TpeGoBaiuaM NpUAOKeHH 5 lipika3a 595 MOH PK, sakony 06 aBTOPCKHMX M
cmexHbIX npasax PK, a Takke KOAeKCcy 3THKH fipouenypam. Takum obpazom paboTa He npuHuMaeTcs.

0 O6ocuopanwue:

Hama éf, 06 Hdory Jasedviowuii Kaghedpoii hre Wt
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Mporokon
0 IPOBEpPKe HA HAJNHYHE HEABTOPH3OBAHNBIX 3AHMCTBOBANNIIE (naarmara)
AsTop: MycaGexon Beksar Tunexkrecyisl
Coastop (ecsn nMeercs):

Tun paGorer: Junnomuas paGota

Hasbanue paGorni: PexonctpyKiuns 21eKTpHUEcKHX cereii r. Banxam
Hayunrii pykosogurean: Acens ¥Kymarosa

Kosdpdunmenr Mogobus 1: 3.9

Kospduument Mogobus 2: 0.7

Mukponpo6ens:: 0

3naku w3 3apyrux aagasuron: 149

Hurepsans:: 0

Beaste 3naku: 96

Hocae nposepkn Oruera Mogodus 6b110 CAeJaHo clIeayoilee 3aKiYyenne:

H 3aHMCTBOBAHMS, BRIABICHHEIC B pabOTe, ABAACTCH 3AKOHHBIM M HE ABJIACTCA MIArHaToM. Yposens
NoA00H: He NPEeBLIAeT AONMYCTHMOro npeaena. Takum 00pa3som paGoTa He3aBHCHMA M NPHHHMACTCH.

[J 3ammcrsosanye ne spnsercs IUIATHATOM, HO NIPEBBIILIEHO I0POTrOBOE 3HAYEHHE YPOBHS NOAOOHS.
Takum o6pasom pabota Bo3Bpamaercs na nopaGotky.

D Besiens 3aHMCTBOBaHHA H IUIarvaT HiIH [peHaMEpEHHBIE TEKCTOBLIE HCKaXXCHHA

(MaHMIYAAUHN), KaK DpejInonaraeMple MonbITKY YKPBITHA IIArHaTa, KOTOPBIe AealoT
paboty nporuBopeualteil TpeGOBaHHAM NPHIOKEHHUS 5 npuxasa 595 MOH PK, sakony 06 ABTOPCKHMX M
CMEKHBIX Npaax PK, a Taioke konekcy suiu u npoueaypam. Takum 0bpasom paboTa He npHHHMaeTCH.

[0 OBocHosanue: /ﬁ:/7 - W
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	ВВЕДЕНИЕ
	Электрической сетью называется совокупность подстанций и линий электропередачи различных напряжений для передачи электроэнергии от центров питания к потребителям.
	Обеспечить потребность в электрической энергии крупного промышленного района или нескольких областей экономичного района за счет строительства одной станции, как правило, не удается. Приходится сооружать несколько станций и для бол
	Энергетической системой (энергосистемой) называется совокупность электростанций, линий электропередачи, подстанций и тепловых сетей, связанных в единое целое общими режимами производства и распределения электрической и тепловой энергии.
	Для электроснабжения потребителей широко используются распределительные сети. В состав такой сети входят понижающие подстанции и распределительные линии. Распределительной линией называется линия, питающая ряд трансформаторных подстанций от центра пит
	Радиальные распределительные сети это сети представляют собой разомкнутые сети, т.е. получающие одностороннее питание от подстанций напряжением 35/10 кВ. Чаще всего такие сети имеют радиальные магистрали напряжением 1
	Сети с двухсторонним питанием это такие сети представляют собой элементы замкнутых сетей. Двустороннее питание резко повышает надежность электроснабжение потребителей. В нормальном режиме такая распределительная сеть работает с одн
	Задачей проектирования энергосистем является разработка с учетом новейших достижений науки и техники и технико-экономическое обоснование решений, определяющих формирование энергетических объединений и развитие электрических станций, электрических сете...
	1 Проектирование вариантов схем развития электрической сети
	1.1 Реконструкция как схема развития электрических сетей
	Компания «Қарағанды Жарық» реализует в городе уже третью инвестиционную программу, направленную на строительство, реконструкцию и техническую модернизацию электрических сетей. Инвестиционная программа рассчитана на 2016-2020 годы. Ежегодно спе
	В 2017 году ТОО «Қарағанды Жарық» запланировало реконструкцию электрических сетей 0,4-6-10 кВ, а именно строительство кабельных линий – 6-10 кВ протяженностью 25,19 километров, кабельных линий – 0,4 кВ протяженностью 6,97 километров, рек
	- Общий объем строительства и реконструкции составляет 90 километров электролиний. Проводится реконструкция существующих ТП (КТП), установка новых КТПГ с силовым оборудованием и оборудованием АСКУЭ в общем количестве 95 единиц. Реконструкция, модерниз...
	Директор департамента перспективного развития говорит, что уже видны положительные результаты от проделанной работы. К примеру, на улице Космонавтов в зимний период напряжение составляло 80 вольт. После реконструкции напряжение повыситься до 2
	В текущем году проектной организацией выполняется проектирование подстанции 110/10кВ «Тихоновка» (упразднённое село в Абайском районе Карагандинской, области Казахстана) с установкой двух трансформаторов мощностью 40 000 кВа
	Также на 2017 год запланирован капитальный ремонт с заменой оборудования подстанций Михайловка, Пришахтинская и Озерная. Намеченные мероприятия направлены на снижение технических потерь, снижение износа электрооборудования. Все работы вед
	Рисунок – 1.1. Реконструкция электрических сетей
	1.2 Реконструкция как схема развития электрических сетей
	При развитии электрических сетей имеют место следующие виды работ: новое строительство, расширение и реконструкция.
	Новое строительство – это сооружение новых линий электропередачи и подстанций независимо от причин, вызывающих его, а именно:
	- сооружение участка сетей для присоединения новых потребителей, а также для повышения пропускной способности действующих сетей и надежности электроснабжения действующих потребителей;
	- сооружение участков сетей взамен выбывающих по ветхости и износу;
	- сооружение новых участков сетей в связи с изменением конфигурации действующих сетей, включая вынос сетей с мест будущей застройки, с зон затопления;
	Расширение подстанции – это установка на действующей однотрансформаторной подстанции второго трансформатора и необходимого в связи с этим оборудования, выполнение при необходимости строительных работ. Расширение сетей в основном относится только к под...
	Реконструкция действующих электрических сетей это- изменение электрических параметров сетей (линий и подстанций) при сохранении (частично или полностью) строительной части объектов, а также установка дополнительных аппаратов и оборудования в этих сетя...
	Необходимость реконструкции действующих сетей возникает в связи сростом электрических нагрузок после достижения расчетных проектных нагрузок (5-7 лет по нормам) в результате расширения существующих или появления новых потребителей, присоединяемых к эти
	Реконструкция позволяет повышать пропускную способность действующих сетей, улучшать качество электроэнергии и надежности электроснабжения при минимальных затратах, то есть позволяет наиболее рационально материально-технические ресурсы, что является од...
	К реконструкции относятся следующие виды работ:
	- замена проводов на ВЛ 0,4 и 10 кВ на провода с большей пропускной способностью при сохранении строительной части этих ВЛ;
	- перевод электрических сетей 6 кВ на напряжение 10 кВ,
	- замена выключателей, трансформаторов и другого оборудования в связи с моральным износом, изменением мощности или напряжения;
	- установка средств компенсации реактивной мощности;
	- установка секционирующих пунктов, устройств автоматизации и диспетчерско-технологического управления и связи в сетях 10 кВ;
	- усиление ВЛ, на которых нагрузки от ветра и гололёда превосходят расчетные.
	1.3 Реконструкция ВЛ-0.4 кВ самонесущим изолированным проводом
	В последние годы в Казахстане ведется активное строительство новых и реконструкция старых линий электропередач в распределительных сетях 0,4-10кВ. Одно из современных требований, предъявляемых к реконструкции воздушных линий, - это применение сам
	Многолетний опыт эксплуатации воздушных линий электропередачи традиционного исполнения, то есть выполненных голыми проводами, показал ряд их существенных недостатков:
	- повышенную опасность для населения из-за большого числа случаев обрывов проводов;
	- возможность прикосновения людей к неизолированным проводам и случайных прикосновений негабаритных предметов;
	- частые отключения ВЛ из-за механических набросов на провода,
	- схлест проводов при ветре и перекрытии ветвями деревьев;
	- подверженность гололедно-ветровым воздействиям, приводящим зачастую к авариям и длительным отключениям потребителей;
	- необходимость регулярного проведения обрезки ветвей деревьев и нанесение вреда деревьям ценных пород.
	Повреждаемость линий традиционной конструкции практически стабильна, а причины повреждений следующие:
	- отсутствие контакта на вводе и на линии – 29%;
	- перегорание предохранителей – 32%;
	- обрыв вводов – 32%.
	Надежность самонесущих изолированных проводов складывается из следующих критериев:
	- на стадии строительства:
	1) Возможность строительства ЛЭП с минимальными затратами, связанными с подготовкой трассы;
	2) Возможность применения на ЛЭП стоек обычной длины, что иногда позволяет отказаться от строительства вторых линий по обеим сторонам улицы за счёт рационального использования габарита стоек;
	3) Возможность применения более коротких стоек, чем  обычные;
	4) Возможность выполнения переходов через инженерные сооружения и естественные преграды большими пролётами;
	5) Возможность строительства ЛЭП без опор по фасадам  зданий и сооружений;
	6) Возможность строительства многоцепных ЛЭП;
	7) Возможность применения СИП в распределительных устройствах 0,4 кВ в трубах, металлорукавах, использование СИП для внутренней электропроводки;
	8) Монтажные работы на ЛЭП требуют меньших трудозатрат;
	9) Возможность совместной подвески на опорах проводов с разным уровнем напряжения и с телефонными линиями;
	10) СИП позволяют использовать гибкие проектные решения обеспечивающие компактность прохождения ЛЭП по населённой местности;
	- на стадии эксплуатации:
	11) Длительный срок эксплуатации (до 40 лет) без замены проводов и подвесной арматуры;
	12) Сокращение объёмов аварийно-восстановительных работ;
	13) Снижение падения напряжения вследствие малого реактивного сопротивления;
	14) Пожаробезопасность, которая основана на исключении короткого замыкания при схлёстывании;
	15) Высокая безопасность обслуживания и работ вблизи ЛЭП.
	16) Провода защищены от схлестывания;
	17) На проводах практически не образуется гололед;
	18) Существенно ограничен несанкционированный отбор электроэнергии;
	19) Исключено воровство проводов, так как они не подлежат вторичной переработке;
	20) Возможно подключение абонентов и новые ответвления под напряжением;
	21) Нет необходимости в вырубке просеки перед прокладкой и в процессе эксплуатации;
	22) Высокая механическая прочность проводов и соответственно невозможность их обрыва;
	23) Снижение энергопотерь в ЛЭП за счет уменьшения реактивного    сопротивления изолированного провода по сравнению с «голым»;
	Список можно продолжать, но и этого уже достаточно для того, чтобы обосновать безоговорочную необходимость использования СИП.
	Существующая сеть выполнена на три уровня напряжения 220, 110 и 10 кВ. В нее входят станция с располагаемой мощностью 200 МВт, системная подстанция и 5 объектов народного хозяйства. План рас
	Район сооружения данной сети является Павлодарская область. Павлодарская и близлежащие области относятся ко второму району по гололеду [1].
	Исходные данные: План расположения потребителей и источников, рисунок 1.2.
	Рисунок 1.2 – План расположения потребителей и источников
	Таблица 1.1 – Данные о потребителях электроэнергии
	Таблица 1.2 – Данные об источниках электроэнергии
	Таблица 1.3 – Данные о трансформаторах подстанций существующей сети
	Таблица 1.4 – Данные о ЛЭП существующей сети
	Таблица 1.5 – Данные о схемах OPY подстанций
	Рисунок 1.3 – Схема электрических соединений существующей сети
	Графики нагрузок потребителей в соответствии с номером подстанции приведены на рисунке 1.4.
	а) химическая промышленность      б) нефтеперерабатывающая промышленность
	в) машиностроение                   г) добыча угля
	д) перерабатывающая промышленность
	Рисунок 1.4 – Характерные суточные графики электрических нагрузок предприятий различных отраслей промышленности
	1.4 Расчет баланса активной и реактивной мощностей в сети
	Произведем расчет нагрузки потребителей по следующим выражениям
	𝑄=𝑃∙tg𝜑,                                                    (1.1)
	где Р – активная мощность нагрузки, МВт;
	tgφ – определяем по данным значения cos φ.
	𝑆=,𝑃-𝑐𝑜𝑠𝜑..                                                       (1.2)
	Расчетные значения потребителей сведем в таблицу 1.6.
	Таблица 1.6 – Расчет нагрузки потребителей
	В силу одновременности процессов производства и потребления электроэнергии в ЭС для каждого момента времени должно иметь место соответствие между расходной частью баланса мощности, к которой относится мощность нагрузок с уче
	При проектировании ЭС баланс мощности составляем для определения обмена потока мощности с другими ЭС.
	Составление балансов производим, прежде всего, для периода зимнего годового максимума нагрузки ЭС.
	Уравнение баланса активной мощности имеет вид
	Q=Р⋅tgϕ,                                                       (1.1)
	где Рст  – активная мощность станции, МВт;
	ΣРн – суммарная активная мощность нагрузок, МВт;
	ΣΔР –суммарные потери мощности в линиях и трансформаторах, МВт.
	ΣΔ,P-T.=0.05Σ,P-T.,                                                  (1.2)
	Суммарную активную и реактивную мощности потребителей определяем из графиков нагрузки по формуле
	Σ,P-T.=,n=1-5-,P-n..=90+40+35+10+5=180 МВт,
	ΣQ=,,n=1-.-5-,Q-n..=43,2+22,4+21,7+6,2+2,4=95,9 МВар.
	Подставляя найденные значения в формулу (1.1), получаем
	190>180+0,05∙180=189 МВт.
	Из неравенства видно, что располагаемой мощности станции достаточно для покрытия суммарной мощности нагрузки, т.е. сеть не является дефицитной.
	1.5 Электрический расчет существующей сети
	Для расчета параметров сети, составляем схему замещения, рисунок 1.4.
	Для заданных проводов существующей сети определяем погонные параметры (активное, индуктивное сопротивление, проводимости) по следующим выражениям
	R=,1-n.∙,r-0.∙1,                                                            (1.6)
	X=,1-n.∙,x-0.∙1,                                                         (1.7)
	Рисунок 1.5 – Схема замещения сети
	B=n∙,b-0.∙l,                                                          (1.8)
	,Q-c.=,U-2.∙B∙n,                                                        (1.9)
	где n – количество параллельных линий;
	– длина линии, км.
	Расчетные значения параметров ЛЭП сведем в таблицу 1.7.
	Таблица 1.7 – Расчетные параметры проводов воздушных линий
	Паспортные данные трансформаторов подстанций сведем в таблицу 1.8.
	Таблица 1.8 – Паспортные данные трансформаторов
	Произведем расчет параметров трансформаторов подстанции. Параметры заданных трансформаторов подстанции определяем следующими выражениями
	,                                                  (1.10)
	где потери активной мощности при коротком замыкании, определяются по справочной литературе [2, с. 138-157], кВт;
	напряжение на высокой стороне трансформатора, кВ;
	– количество трансформаторов, шт;
	– номинальная мощность трансформатора, МВА.
	,                                               (1.11)
	где  – напряжение i обмотки при коротком замыкании другой обмотки, определяется по справочной литературе [2, с. 138-157], %.
	Потери при холостом ходе определяем следующими выражениями
	,                                            (1.12)
	,                                      (1.13)
	где  потери активной мощности при холостом ходе, определяются по справочной литературе [2], кВт;
	ток при холостом ходе, определяется по справочной литературе [2], %.
	Потери мощности в обмотках трансформатора соответствуют формулам
	,                                    (1.14)
	.                                 (1.15)
	Определим параметры трансформаторов по (1.10) – (1.15)
	Подстанция 1 АТДЦТН – 125000/220/110
	Ом,
	Ом, (1)
	%,
	,
	%, (1)
	Ом, (2)
	Ом, (3)
	МВар,
	МВА,
	МВА.
	Подстанция 2, 3 ТРДН – 40000/220
	Ом, (4)
	Ом, (5)
	МВар, (1)
	МВА, (1)
	МВА, (2)
	МВА. (1)
	Станция А ТДЦ – 200000/220
	Ом, (6)
	Ом, (7)
	МВар, (2)
	МВА, (3)
	МВА. (2)
	Произведем расчет перетоков мощностей существующей сети, воспользуемся рисунком 1.5.
	Определим расчетные нагрузки подстанций по выражению
	,                                                   (1.16)
	МВА, (4)
	МВА, (5)
	МВА, (6)
	МВА. (3)
	Так как напряжение заданно на шинах станции, а мощности нагрузок в конце линий, то расчет потоков мощностей по элементам сети произведем по методу «расчет по данным начала», т.е. итерационному методу. На первом шаге итерации опр
	Расчёт перетоков мощностей по генераторному трансформатору. Мощность, поступающая на шины высокого напряжения трансформатора, принимается равной следующему значению рассчитанного выше
	Выполним расчеты тупиковых ветвей.
	Мощности в конце линии Л – 4 определяем по выражению
	,                                                    (1.17)
	МВА. (4)
	Определим потери мощности в линиях по выражению
	,                                                  (1.18)
	МВА. (5)
	Определим мощности в начале линии по выражению
	,      (1.19)
	МВА. (6)
	Линия Л-5 по выражениям (1.17-1.19)
	МВА, (7)
	МВА, (8)
	МВА. (7)
	Расчетная мощность, поступающая в автотрансформатор
	,      (1.20)
	МВА. (8)
	Расчетная мощность, поступающая в узле 2
	,      (1.21)
	МВА. (9)
	Выполним расчет замкнутой электрической сети. При этом в узлы 2 и 5 присоединим рассчитанные нагрузки. Поскольку станция выдает мощность, то стрелку направим в узел 2, а в узле 5 стрелку направим вниз, так
	Разрежем схему по шинам балансирующего узла, т.е. точке B (узел 1) и развернем, рисунок 1.6.
	Рисунок 1.6 – Схема замещения кольцевой части сети
	Определим суммарные мощности в узлах 2 и 5
	,       (1.22)
	МВА, (9)
	(1.23)
	МВА. (10)
	Определим предварительное распределение мощностей, считая, что уровни напряжения во всех точках линии неизменны. При этом будем считать, что мощности направлены, так как показано на рисунке 1.5 стр
	,     (1.24)
	(1.25)
	,      (1.26)
	Расчеты показывают, что в схеме имеется две точки потокораздела 2 и 5. Примем в качестве расчетной 5 точку.
	Направляем стрелками на схеме перетоки мощностей, таким образом, чтобы их значения были положительными, и обозначаем точку потокораздела, рисунок 1.7.
	Рисунок 1.7 – Определение точки потокораздела
	Разорвем схему по точке потокораздела, рисунок 1.8.
	Рисунок 1.8 – Схема замещения разомкнутой сети
	Определим поток мощности по линии Л – 3
	(1.27)
	МВА. (11)
	Потери мощности в сопротивлениях линии Л3
	,      (1.28)
	Расчетная мощность, поступающая из системы в линию Л3
	,      (1.29)
	Аналогично определим поток мощности по Л – 2, согласно (1.27) – (1.29)
	МВА, (10)
	Мощность линии Л1
	,      (1.30)
	,      (1.31)
	Расчетная мощность, поступающая от станции в систему по линии Л1
	(1.32)
	Расчетная мощность, поступающая в систему
	,     (1.33)
	Определим коэффициент мощности системы
	,      (1.34)
	,.
	Произведем расчёт напряжений в узлах электрической сети, представим рисунок 1.9.
	Рисунок 1.9 – Обозначение потоков мощности в узлах для расчета напряжений
	Примем напряжение на шинах системы
	Падение напряжения в линии Л1 определим выражением
	,    (1.35)
	Напряжение на высокой стороне генераторного трансформатора, точка А (2 узел)
	,     (1.36)
	Падение напряжения в линии Л3
	,   (1.37)
	, (1)
	,     (1.38)
	Напряжение на высокой стороне автотрансформатора (5 узел), рисунок 1.4. Представим фрагмент схемы автотрансформатора, рисунок 1.10.
	Рисунок 1.10 – Схема замещения автотрансформатора
	Падение напряжения в сопротивлениях обмотки высокого напряжения автотрансформатора
	,   (1.39)
	Напряжение в узле 6 автотрансформатора
	(1.40)
	Падение напряжения в сопротивлениях обмотки низкого напряжения автотрансформатора
	,   (1.41)
	Напряжение на шинах первой нагрузки, приведенное к высокому напряжению
	,     (1.42)
	Напряжение на шинах первой нагрузки (узел 8)
	,      (1.43)
	Так как напряжение , то на шинах этой нагрузки (узел 8) необходимо установить БСК.
	Падение напряжения в сопротивлениях обмотки среднего напряжения автотрансформатора
	,   (1.44)
	Напряжение на шинах средней обмотки, приведенное к высокому напряжению
	,      (1.45)
	Напряжение на шинах средней обмотки (узел 10)
	Для обеспечения  ответвление РПН средней обмотки должно быть .
	Рисунок 1.11 – Схема замещения трансформатора Т3 и Л5
	Потеря напряжения в линии Л5
	(1.46)
	Напряжение на высокой стороне трансформатора Т3 (11 узел)
	(1.47)
	Потеря напряжения в сопротивлениях трансформатора
	(1.48)
	Напряжение на шинах второй нагрузки, приведенное к высокому напряжению
	(1.49)
	Напряжение на шинах третей нагрузки (узел 13)
	(1.50)
	Для обеспечения  ответвление РПН должно быть .
	Произведем аналогично для Л-4 и Т2. Схема замещения, рисунок 1.12.
	Рисунок 1.12 – Схема замещения трансформатора Т2 и Л4
	Потеря напряжения в линии Л4
	,    (1.51)
	Напряжение на высокой стороне трансформатора Т2 (14 узел)
	Потеря напряжения в сопротивлениях трансформатора (1)
	(1.52)
	Напряжение на шинах второй нагрузки, приведенное к высокому напряжению (1)
	(1.53)
	Напряжение на шинах второй нагрузки (узел 16)
	Для обеспечения  ответвление РПН должно быть . (1)
	Рисунок 1.13 – Схема замещения трансформатора Тг
	Падение напряжения в сопротивлениях трансформатора
	(1.54)
	Напряжение на шинах генератора, приведенное к высокой ступени трансформатора:
	(1.55)
	Напряжение на шинах генератора (узел 4)
	(1.56)
	Напряжение на шинах генератора должно находиться в пределах .
	1.6 Составление вариантов конфигурации развития сети
	При проектировании электрических сетей все решения должны согласовываться с требованиями питающих их энергосистем, с требованиями качественного электроснабжения потребителей.
	Составим некоторое количество возможных вариантов, различающихся как по количеству, составу и параметрам основного оборудования, так и по схемам соединения элементов сети. Варианты представим на рисунке 1.14.
	Рисунок 1.14 – Варианты схем электроснабжения сети
	1.7 Выбор номинальных напряжений ЛЭП
	Номинальное напряжение ЛЭП определяем следующим выражением
	,                                                 (1.57)
	где l – длина линии, км;
	Р – передаваемая мощность по линии, МВт.
	Вариант 1.
	=44,1 кВ,
	=31,23 кВ,
	=85,28 кВ,
	=79,17 кВ.
	Для выбора номинального напряжения по участкам кольца необходимо рассчитать потокораспределение мощности, по расчетной схеме представленной на рисунке 1.15.
	Рисунок 1.15 – Расчетная схема кольцевой сети
	P1=P1+P4+P5,
	PA= PA-P2-P3.
	Определим перетоки мощности по сети по следующим выражениям
	,     (1.58)
	МВт,
	(1.59)
	МВт, (1)
	(1.60)
	МВт.
	Так как кольцевые сети выполняются, как правило на одно номинальное напряжение, то выбор экономически целесообразного напряжения произведем по наиболее загруженной ветви, которой является ветвь А-1 (Р=79,29 МВт). Дли
	=158,38 кВ.
	Вариант 2. Производим аналогичный расчет для линии 2 – 4. Согласно (1.57) имеем
	=89,44 кВ.
	Остальные линии данного варианты соответствует варианту 1.
	Вариант 3. Линия 4 – 5 согласно (1.57)
	=52,62 кВ.
	Вариант 4. Линия В – 5 согласно (1.57)
	=31,53 кВ.
	Результаты расчетов напряжения сведем в таблицу 1.9.
	Таблица 1.9 – Результаты расчетов номинального напряжения
	1.8 Учет фактора надежности электроснабжения потребителей
	В последующих расчетах все укрупненные показатели стоимости элементов электрических сетей принимаем по [2, с. 326] с учетом коэффициента пересчета α=600 тенге/руб. Все подстанции относятся к потребителям третьей категории. Эле
	При выборе наиболее выгодного варианта схемы определяем показатели надежности электроснабжения. Принимаем тот вариант, для которого приведенные затраты с учетом народнохозяйственного ущерба от недоотпуска электроэнергии при соблюдении нор
	В случае питания подстанций одноцепной линией учитываем ожидаемый среднегодовой народнохозяйственный ущерб от нарушений электроснабжения. Этот ущерб включаем в состав приведенных затрат по вариантам наравне с ежегодными издержками.
	Расчет народнохозяйственного ущерба ведем в соответствии с методикой, изложенной в [2]. В качестве критериев оценки надежности схемы сетей, питающих потребителей, принимаем следующие технические характеристики [2]: параметр потока отказов (среднее кол
	Для удобства расчетов составляем структурную схему замещения участка сети, соединяющего подстанции один и четыре, рисунок 1.16 (1 – выключатель; 2 – линия электропередачи.)
	Рисунок 1.16 – Структурная схема замещения участка сети между подстанциями один и четыре
	Для составленной схемы определяем коэффициенты вынужденного и планового простоя. Коэффициент вынужденного простоя при последовательном соединении элементов рассчитываем по формуле
	,                                              (1.61)
	где Т1 – среднее время восст-я выключателя, лет/отказ (Т1=1,3⋅10-3 [2,]);
	ω1 – параметр потока отказов воздушного выключателя, отказ/год (ω1=0,08 [2]);
	Т2 – среднее время восстановления одноцепной воздушной линии, лет/отказ (Т2=1⋅10-3  [2]);
	ω2 - параметр потока отказов одноцепной воздушной линии, отказ/год (ω2=1,4  [2]).
	Подставляя значения в формулу (1.59), получаем
	Кв=1,3∙10-3∙0,08+1∙10-3∙1,4=15,04∙10-4 о.е.
	Элементы i в сумме располагаются в порядке убывания Тпі. Слагаемые, для которых , в сумму не включаются (их количество обозначено m). Коэффициент γ=1,2 при n>3, γ=1 при n≤3, ωп=0. Для нашего случая сре
	Подставляя значения в формулу (1.60), получаем
	;     (1.63)
	= 8,1⋅10-3 отн.ед.
	По полученным значениям Кв и Кп определяем математическое ожидание народнохозяйственного ущерба от перерывов в электроснабжении
	У=Ув+Уп,                                                   (1.64)
	где Ув – математическое ожидание ущерба от вынужденных простоев, тыс.тенге/год;
	Уп – математическое ожидание ущерба от плановых простоев, тыс.тенге/год.
	Математическое ожидание ущерба от вынужденных простоев рассчитываем по формуле
	У=Ув+Уп,                                              (1.65)
	где Рmax – максимальная активная нагрузка подстанции, МВт;
	α – годовой удельный ущерб от аварийных ограничений                   электроснабжения, тыс.тенге/кВт (α=1428 [2]);
	ε – коэффициент ограничения нагрузки потребителей, при полном отключении питания ε=1.
	По формуле (1.65) определяем математическое ожидание от вынужденных простоев для потребителей подстанции №4
	=21477,12 тыс.тенге/год.
	Математическое ожидание ущерба от плановых простоев рассчитываем по формуле
	β – годовой удельный ущерб от плановых ограничений                 электроснабжения, тыс.тенге/кВт(β=1224 [2]).
	По формуле (1.65) определяем математическое ожидание от плановых простоев для потребителей подстанции №4
	=99144 тыс.тенге/год.
	Зная Ув и Уп по формуле (1.64), находим общий ожидаемый ущерб от перерывов в электроснабжении подстанции №5
	У= 21477,12+99144=120621,12 тыс.тенге/год.
	Технико-экономическое сопоставление вариантов электроснабжения подстанции №4. При питании подстанции четыре с помощью одноцепной линии электропередачи сокращаются капитальные единовременные вложения в сооружаемые объекты и ежегодные эксплуатационные и...
	Приведенные затраты рассчитываем по формуле
	З=,Е-н.К+И+У,                                                (1.67)
	где Ен – нормативный коэффициент сравнительной эффективности         капитальных вложений (Ен = 0,16);
	К – капитальные единовременные вложения в сооружаемые          объекты, тыс.тенге;
	И – ежегодные эксплуатационные издержки, тыс.тенге/год.
	При расчете приведенных затрат по вариантам повторяющиеся элементы учитывать не будем так как они на результаты выбора оптимальной схемы не влияют, а только усложняют расчеты.
	Единовременные дополнительные капитальные вложения К, тыс.тенге, определяем по формуле
	,                                      (1.68)
	где Клэп – капитальные затраты в одноцепную ЛЭП, тыс.тнг (Клэп=11750,4);
	КРУ – капитальные затраты в открытое распределительное устройство подстанции 4, тыс.тенге (КРУ=3774);
	Кпст. – постоянная часть капитальных затрат на подстанцию, предназначенная на сооружение здания подстанции и общесетевые нужды, тыс.тенге (Кпст=21420);
	Ктр.– капитальные затраты в трансформаторы, тыс.тенге  (Ктр=8527,2).
	К=8527,2+3774+21420+11750,4=45471,6 тыс.тенге.
	Ежегодные издержки на амортизацию и обслуживание элементов электрических систем принимаем в процентах от капитальных затрат в соответствии с [2].
	,      (1.69)
	=0,028⋅11750,4=329,011 тыс.тенге/год,
	,     (1.70)
	=0,094⋅45471,6=4274,33 тыс.тенге/год.
	Подставляя полученные значения в формулу (1.64), получаем
	З=0,16∙45471,6+4603,341=11878,797 тыс.тенге/год.
	Из расчетов видно, что экономически выгоднее строительство еще одной ЛЭП 1 – 5, так как в этом случае расчетные затраты З=11878,797 тыс.тенге/год значительно меньше ущерба от перерывов в эле
	1.9 Выбор трансформаторов на понижающих подстанциях
	Согласно нормам технологического проектирования подстанций с высшим напряжением от 35 до 750 кВ на подстанциях всех категорий предусматривается, как правило, установка двух трансформаторов. Мощность трансформаторов выбираем по нагрузке пятого года экс...
	(1.71)
	где Sтр – единичная мощность трансформаторов, МВ⋅А;
	Smax – максимальная нагрузка подстанции в нормальном режиме, МВт;
	nТ – количество трансформаторов;
	Sав – нагрузка подстанции в послеаварийном режиме, МВ⋅А;
	Кав –допустимый коэффициент перегрузки трансформаторов в аварийных случаях (согласно ГОСТ 14209-85 Кав=1,4);
	nтк – количество отключенных трансформаторов.
	После предварительного выбора трансформатора его необходимо проверить по аварийным допустимым и систематическим перегрузкам в реальных условиях работы. Допустимость систематических перегрузок лимитируется износом изоляции, а аварийные перегрузки завис...
	Коэффициент начальной нагрузки эквивалентного графика определяем по выражению
	,                               (1.73)
	где S1, S2, ..., Sm – значения нагрузки в интервалах Δt1, Δt2.., Δtm при работе трансформатора с нагрузкой меньшей чем Sнм, МВ⋅А.
	Коэффициент максимальной нагрузки определяем по формуле
	,                 (1.74)
	где К – значения нагрузки в интервалах Δh1, Δh2, Δhp при работе трансформатора с нагрузкой , большей чем Sнм, МВ⋅А.
	Если , то принимаем, если , то принимаем .
	Вариант №1. Произведем выбор трансформаторов на подстанции 1.
	Согласно исходным данным, на подстанции 1 установлено два автотрансформатора АТДЦТН – 125000/220/110. Для проверки установленных на подстанции трансформаторов строим график нагрузки для выс
	=77,57 МВ⋅А.
	Таким образом, данный трансформатор удовлетворяет требованиям по аварийной перегрузки.
	Проверим трансформаторы по послеаварийным перегрузкам в реальных условиях работы, рисунок 1.16.
	Рисунок 1.16 – Суточный график нагрузки подстанции №1
	Из рисунка 1.16 видим, что трансформатор с мощность 125 МВА не перегружен.
	Подстанция №2. Мощность, передаваемая через трансформатор, составляет SТ2.=46 МВ⋅А. Согласно исходных данных на подстанции установлен трансформатор типа 2хТРДН – 40000/220. Предварительную проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72
	=23 МВ⋅А,
	=32,85 МВ⋅А.
	Оценим коэффициент перегрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы. Представим график мощности, рисунок 1.17.
	Рисунок 1.17 – Суточный график нагрузки подстанции №2
	Из рисунка 1.17 видим, что линия номинальной мощности ниже максимального, следовательно произведем проверку трансформатора на перегрузку.
	Для этого случая К2 определяем по формуле (1.74) для зоны, где Sнг>Sнм., а К1 по формуле (1.73) для зоны продолжительностью в 8 ч, предшествующей режиму перегрузки
	отн.ед,
	=1,1 отн.ед.
	Так как =0,9⋅1,15=0,035, то принимаем. По таблице 1.36 [2] при К1=1, К2=0,9, длительности максимума нагрузки h=16 ч и средней температуре охлаждающего воздуха 𝜗=−,1,2-0.𝐶 опр
	Подстанция №3. Мощность подстанции S3=41,17 МВА. Проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72)
	=20,59 МВ⋅А,
	=29,4 МВ⋅А.
	Принимаем трансформатор типа 2хТРДН – 40000/220. Оценим коэффициент перегрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы.
	Рисунок 1.18 – Суточный график нагрузки подстанции №3
	Из рисунка 1.18 видим, что линия номинальной мощности ниже максимального, следовательно произведем проверку трансформатора на перегрузку.
	Для этого случая К2 определяем по формуле (1.74) для зоны, где Sнг>Sнм., а К1 по формуле (1.73) для зоны продолжительностью в 8 ч, предшествующей режиму перегрузки (1)
	1 отн.ед,
	=0,77 отн.ед.
	Так =0,9⋅1,02=0,918, то принимаем . По таблице 1.36 [2] при К1=1, К2=0,9, длительности максимума нагрузки h= ч и средней температуре охлаждающего воздуха ϑ=-1,2 С определяем К2.дп.=1
	Подстанция №4. Мощность, передаваемая через трансформатор, составляет SТ4.=11,76 МВ⋅А. На подстанции устанавливаем два трансформатора. Предварительную проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72).
	=5,88 МВ⋅А,
	=8,4 МВ⋅А.
	По расчетной мощности принимаем 2хТДН – 10000/110. Оценим коэффициент перегрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы.
	Рисунок 1.19 – Суточный график нагрузки подстанции №4
	Из рисунка 1.19 видим, что линия номинальной мощности ниже максимального, следовательно произведем проверку трансформатора на перегрузку.
	Определяем коэффициенты К2 и К1  согласно (1.74), (1.73)
	1,1 отн.ед,
	=0,92 отн.ед.
	Так как =0,9⋅1,17=1,05, то принимаем . По таблице 1.36 [2] при К1=1, К2=1,05, длительности максимума нагрузки h= ч и средней температуре охлаждающего воздуха ϑ=-1,2 С опр
	Подстанция №5. Мощность, передаваемая через трансформатор, составляет SТ5.=5,55 МВ⋅А. По условию (1.72) имеем
	=2,775 МВ⋅А,
	=3,96 МВ⋅А.
	По расчетной мощности принимаем 2хТДН – 10000/110. Оценим коэффициент перегрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы. (1)
	Рисунок 1.20 – Суточный график нагрузки подстанции №5
	Как видно из графика линия номинальной мощности выше максимальной, следовательно трансформатор не перегружается.
	Вариант №2. Трансформаторы на подстанциях 1, 3, 4 и 5 аналогичны варианту 1.
	Подстанция №2. Подстанция является понижающей с тремя уровнями напряжения. Мощность подстанции SТ2=SТ2+SТ4=46+11,76=57,76МВА. Проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72)
	=28,88 МВ⋅А,
	=41,25 МВ⋅А.
	По расчетной мощности принимаем 2хАТДЦТН – 63000/220/110. Оценим коэффициент перегрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы.
	Рисунок 1.21 – Суточный график нагрузки подстанции №2
	Из рисунка 1.21 видим, что линия номинальной мощности выше максимального, следовательно проверку трансформатора на перегрузку не производим.
	Вариант 3. Подстанция 1, 2, 3 аналогично варианту 1.
	Подстанция 5 является понижающей 110/35/10 кВ. Мощность подстанции 5 состоит из мощностей нагрузки 4 и 5, SТ4=11,76+5,55=17,31 МВА. Проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72)
	=12,36 МВ⋅А.
	По таблице 6.9 [2] принимаем два трансформатора 2⋅ТДТН – 16000/110/35.
	Приведем график нагрузки для подстанции 5, рисунок 1.22.
	Рисунок 1.22 – Суточный график нагрузки подстанции №2
	Из рисунка 1.22 видим, что линия номинальной мощности ниже максимального, следовательно произведем проверку трансформатора на перегрузку.
	Определяем коэффициенты К2 и К1  согласно (1.74), (1.73) (1)
	1,08 отн.ед,
	=0,87 отн.ед.
	Так как =0,9⋅1,08=0,97, то принимаем . По таблице 1.36 [2] при К1=1, К2=0,97, длительности максимума нагрузки h= ч и средней температуре охлаждающего воздуха ϑ=-1,2 С определяем К2.дп.=1,5, что
	Подстанция 4 выполнена на напряжение 35 кВ. По мощности подстанции 4, SТ4.=11,76 МВ⋅А, принимаем 2хТДНС – 10000/35. Трансформатор не перегружен.
	Вариант 4. Подстанции 1 – 4 аналогичны варианту 1.
	Подстанция 5. Мощность подстанции 5 SТ5=5,55 МВА. Проверку трансформаторов осуществляем по формуле (1.72)
	=3,96 МВ⋅А. (1)
	По таблице 6.9 [3] принимаем 2хТРДН – 40000/220. Трансформатор не перегружается.
	Выбранные трансформаторы подстанций сведем в таблицу 1.10.
	Таблица 1.10 – Выбранные трансформаторы на подстанциях
	1.10 Выбор сечений проводников воздушных линий
	Расчет ведем в соответствии с рекомендациями [2].
	Критерием для выбора сечения проводников воздушных и кабельных линий является минимум приведенных затрат. В практике проектирования линий массового строительства выбор сечения проводников производится не сопоставительным технико-экономическим расчетом...
	Выбор суммарного сечения проводников в фазе воздушных ЛЭП с номинальным напряжением до 750 кВ включительно производится в соответствии с экономическими токовыми интервалами марок проводов для линий соответствующих напряжений, определенных при унификац...
	где I5 – ток линии на пятый год ee эксплуатации в нормальном         эксплуатационном режиме, А;
	αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуатации линии;
	αт – коэффициент, учитывающий число часов использования       максимальной нагрузки линии Тmах и коэффициент ee попадания в максимум энергосистемы КМ, [2].
	Для линий 110-220 кВ значение αi принимается равным 1,05, что соответствует математическому ожиданию этого коэффициента в зоне наиболее часто встречающихся темпов роста нагрузки.
	Ток линии на пятый год ee эксплуатации в нормальном эксплуатационном режиме определяем по формуле
	,                                                  (1.76)
	где Smax – мощность, передаваемая по одной линии в максимальном режиме работы, МВ⋅А;
	Uнм – номинальное рабочее напряжение линии, кВ.
	В разомкнутой сети вычисляется суммированием мощностей, протекающих по рассматриваемой линии; в замкнутой сети должно быть найдено потокораспределение.
	Выбранное сечение проводников должно быть проверено по допустимой токовой нагрузке по нагреву.
	Ідп – допустимые длительные токовые нагрузки [2].
	Существующие ЛЭП после реконструкции сети кроме проверки по нагреву должны быть проверены на допустимую плотность тока, протекающего по линии по условию
	Jдп≥J,                                                         (1.78
	где J  – плотность протекающего по линии тока, А/мм2;
	Jдп – нормированное значение плотности тока, А/мм2  [3];
	F   – сечение проводника, мм 2.
	В случае если условие (1.75) не выполняется, то во избежании увеличения количества линий или цепей сверх необходимого по условиям надежности допускается двукратное превышение нормированных значений. Данными указаниями следует рук
	Значение плотности тока, приведенное в [3] зависит от числа часов использования максимума нагрузки.
	Время использования максимальной нагрузки [3],это время в часах, за которое при работе с наибольшей нагрузкой потребитель получил бы то же количество электроэнергии, что и при работе по реальному графику.
	В случае определения времени использования максимальной нагрузки в годовом периоде при наличии двух суточных графиков нагрузки с одинаковыми отношениями ступеней (зимнего 200 дней и летнего 165 дней) формула (1
	Произведем расчет числа часов использования максимума нагрузки для различных потребителей.
	Подстанция №1 график нагрузки приведен на рисунке 1.2, а.; к=0,8. По формуле (1.81) определяем время использования максимальной нагрузки
	=7490 ч.
	Подстанция №2 график нагрузки приведен на рисунке 1.2,б.; к=0,8. По формуле (1.81) определяем время использования максимальной нагрузки
	=7446 ч.
	Подстанция №3 график нагрузки приведен на рисунке 1.2,в.;к=0,7. По формуле (1.81) определяем время использования максимальной нагрузки
	=6640 ч.
	Подстанция №4 график нагрузки приведен на рисунке 1.2,г.; к=0,7. По формуле (1.81) определяем время использования максимальной нагрузки
	=7092 ч.
	Подстанция №5 график нагрузки приведен на рисунке 1.2,д.; к=0,6. По формуле (1.81) определяем время использования максимальной нагрузки
	=5980 ч.
	Выбираем сечение проводников воздушных линий по вариантам.
	Вариант №1. ЛЭП А – 3, А – 2 выполнена на напряжение 220 кВ, проводом марки AC-240 в двухцепном исполнении. В максимальном режиме работы по одной линии передается мощность SА-3=S3=41,1
	1≥А-3= А/мм 2,
	1≥А-2= А/мм 2.
	Данный провод в нормальном режиме работы удовлетворяет установленным требованиям.
	По формуле (1.76) определяем рабочий ток линии в послеаварийном режиме работы (отключение одной ЛЭП)
	=108 А,
	=121 А.
	По [2] для провода марки AC-240 длительно допустимый ток Ідп=605 А. Так как Ip,н≤Ідп, то провод проходит по условию нагрева.
	ЛЭП 1 – 4, ЛЭП 1 – 5 выполняем на напряжение 110 кВ, в двухцепном исполнении.
	По формуле (1.76), при αТ=1 (Тmах4=7092 ч, Тmах5=5980 ч) определяем расчетную токовую нагрузку линии
	=32,4 А,
	=30,6 А.
	По [2] выбираем провод марки AC-70.
	По формуле (1.78) определяем рабочий ток линии в послеаварийном режиме работы (отключение одной ЛЭП)
	=61,72 А,
	=29,13 А.
	По [2] принимаем провод марки AC – 70 длительно допустимый ток Ідп =265 А. Так как Ip,н≤Ідп, то провод проходит по условию нагрева;
	ЛЭП А – 1 выполнена на напряжение 220 кВ, проводом марки AC – 240 в одноцепном исполнении. Данная линия является участком кольцевой сети
	А – 1 – В – А. Для определения максимального рабочего тока. Определим мощности в кольце по рисунку 1.14 и выражениям (1.58) – (1.60).
	МВА, (11)
	МВА, (12)
	МВА. (12)
	Таким образом, в максимальном режиме работы по линии А – 1 протекает мощность SA1=91,96 МВ⋅А.
	По формуле (1.76) определяем рабочий ток линии.
	=241,33 А.
	По [2] для провода марки AC – 240 длительно допустимый ток Ідп=605A.
	Так как Ip,н≤Ідп, то провод проходит по условию нагрева.
	Примечания:
	1) существующие линии электропередачи во всех вариантах несут одинаковую нагрузку, поэтому в последующих вариантах они проверяться не будут.
	Вариант №2. Линия А – 2, А – 3 выполнена на напряжение 220 кВ в двухцепном исполнении. Марку провода принимаем аналогично вариантам 1. Линия 1 – 5 на напряжение 110 кВ аналогично линии 1
	ЛЭП 2 – 4 выполнена на напряжение 110 кВ.
	=30,86 А.
	Принимаем провод марки AC – 70 с Ідп=265 А.
	По формуле (1.76) определяем рабочий ток линии в послеаварийном режиме работы (отключение одной ЛЭП) (1)
	=61,72 А.
	Так как Ip,н(ав)≤Ідп, то провод проходит по условию нагрева.
	Вариант №3. Линия А – 3, А – 2, 1 – 5 аналогично варианту 1.
	ЛЭП 5 – 4 выполняем на напряжение 35 кВ, в двухцепном исполнении. В максимальном режиме работы по одной линии передается мощность Smax=S4=11,76 МВ⋅А.
	По формуле (1.76), при αТ=1 (Тmах 4=7092 ч) определяем расчетную токовую нагрузку линии
	=102 А.
	По [2] выбираем провод марки AC – 70.
	По формуле (1.78) определяем рабочий ток линии в послеаварийном режиме работы (отключение одной ЛЭП) (1)
	=194 А.
	По [2] принимаем провод марки AC-70 длительно допустимый ток Ідп =265 А. Так как Ip,н(5-4)≤Ідп, то провод проходит по условию нагрева.
	Вариант №4. ЛЭП А – 3, А – 2, 1 – 4 соответсвуют варианту 1.
	ЛЭП В – 5 выполняем на напряжение 220 кВ, в двухцепном исполнении маркой провода AC – 240. В максимальном режиме работы по линии передается мощность Smax=S5=5,55 МВ⋅А.
	По формуле (1.76) определяем рабочий ток линии. (1)
	=7,28 А.
	По формуле (1.76) определяем рабочий ток линии в послеаварийном режиме работы (отключение одной ЛЭП) (2)
	=14,56 А.
	Так как Ip,н(ав)=14,56<Ідп=605, то провод проходит по условию нагрева.
	Результаты расчетов по выбору сечений ЛЭП сведем в таблицу 1.11.
	Таблица 1.11 – Выбор сечений ЛЭП
	1.11 Выбор схем электрических соединений понижающих подстанций
	Понижающие подстанции (ПС) предназначены для распределения энергии по сети низкого напряжения и создания пунктов соединения сети высшего напряжения.
	По способу подключения к сети напряжения подстанции делятся на тупиковые, промежуточные и узловые.
	Проведем анализ существующих схем подстанций. Подстанция №1 имеет три уровня напряжения 220/110/10. OPY 220 и 110 кВ является схемой с двумя сек
	После расширения сети в различных вариантах схем развития сети возможно увеличение числа присоединяемых линий, тем не менее, их количество не превышает двенадцати, поэтому данное OPY удовлетворяет установленным требованиям.
	Подстанция №2 и 3 для вариантов 1, 3, 4 является понижающей с двумя уровнями напряжения 220/10 кВ. OPY 220 кВ является схемой с одной секционированной системой шин с обх
	Подстанция 4 и 5 являются тупиковыми, следовательно, для нее выбираем схему OPY 110. Для OPY 110 кВ принимаем схему согласно (11 [2]).
	Для варианта 2, подстанция 1 и 2 с тремя уровнями напряжения 220/110/10. OPY 220 и 110 кВ является схемой с двумя секционированной системой шин
	Вариант 3. Подстанция №5 имеет три уровнями напряжения 110/35/10 кВ. OPY 110 кВ является схемой с одной секционированной системой шин с обходной с отдельными секционным и обходным вык
	Подстанция №4 имеет два уровня напряжения 35/10. OPY 35 кВ является схемой с одной секционированной системой шин. Выбираем схему OPY (9 [2]).
	Схемы подстанций 1 – 4 для варианта 4 аналогичные варианту 1.
	Подстанция 5 с двумя уровнями напряжения 220/10 кВ. На OPY 220 принимаем схему с двумя секционированными системами шин с обходной с отдельными секционным и обходным выключателями (PY12 [2]).
	1.12 Сравнение намеченных вариантов по минимальным приведенным затратам без учета затрат на возмещение потерь энергии
	Порядок выполнения расчетов:
	– определяем капитальные вложения по всем вариантам, при этом одни и те же элементы сети, повторяющиеся во всех вариантах, не учитываем;
	– определяем ежегодные издержки на амортизацию и обслуживание сети по вариантам.
	Оптимальными по экономическим показателям является вариант, характеризующийся минимальными приведенными затратами. При этом обязательным является исключение затрат на элементы, повторяющиеся в сравниваемых вариантах. Для предварительной оценки объемов...
	Расчеты капитальных затрат по вариантам сведем в таблицы 1.12 – 1.14.
	Таблица 1.12 – Капитальные затраты в сооружаемые объекты варианта №1
	Таблица 1.13 – Капитальные затраты в сооружаемые объекты варианта №2
	Таблица 1.14 – Капитальные затраты в сооружаемые объекты варианта №3
	Таблица 1.15 – Капитальные затраты в сооружаемые объекты варианта №4
	Ежегодные издержки на эксплуатацию сети состоят из отчислений от капитальных затрат на амортизацию, ремонт и обслуживание линий и подстанций и стоимости потерь электроэнергии за год
	И=αЛЭП КЛЭП+αп/ст Кп/ст +βЛЭПКЛЭП + βп/стКп/ст,                           (1.85)
	где αЛЭП – отчисления на амортизацию в линию, (αЛЭП =2%);
	αп/ст  – отчисления на амортизацию в подстанцию, (αп/ст =4,4%);
	βЛЭП – ежегодные издержки на эксплуатацию в ЛЭП, (βЛЭП=2,4%);
	βп/с – ежегодные издержки на эксплуатацию в подстанцию, (βп/ст=5,9%).
	Амортизационные отчисления предназначены для капитального ремонта и реновации (полной замены) основных фондов. Отчисления на амортизацию тем выше, чем меньше срок службы оборудования.
	Ежегодные расходы по обслуживанию сетей включают затраты на текущий ремонт оборудования подстанций и ЛЭП, заработную плату эксплуатационного персонала и общесетевые расходы.
	тыс.тен,
	тыс. тен,
	тыс. тен, (1)
	т.тен,
	Подставляем полученные значения в формулу (1.79) и рассчитываем приведенные затраты по вариантам
	З1=0,16⋅(719040+918000)+126191,76=388118,16 тыс.тенге/год,
	З2=0,16⋅(462240+956400)+118847,76=345830,16 тыс.тенге/год,
	З3=0,16⋅(487920+866160)+110682,96=327335,76 тыс.тенге/год,
	З4=0,16⋅(1812240+1231200)+426552,16=913502,56 тыс.тенге/год.
	Экономические показатели сравниваемых вариантов сведем в таблицу 1.15.
	Таблица 1.15 – Экономические показатели сравниваемых вариантов
	По результатам проведенных расчетов для дальнейшего, более детального сравнения вариантов по приведенным затратам с учетом издержек на возмещение потерь энергии выбираем два, наиболее экономически выгодных варианта: вариант №2
	1.13 Выбор наиболее экономичного варианта по минимальным приведенным затратам
	Рассчитаем приведенные затраты по вариантам с учетом затрат на возмещение потерь энергии.
	Затраты на возмещение потерь мощности и энергии в электрических сетях определяем по формуле
	,                                               (1.86)
	где СЭ     – стоимость 1 кВт⋅ч потерь электроэнергии, тенге/кВт⋅ч (10 10-3 тенге/кВт⋅ч);
	ΔW′  – переменные потери электроэнергии, кВт⋅ч;
	ΔW′′ – постоянные потери электроэнергии, кВт⋅час.
	В составе переменных потерь учитываются потери в активном сопротивлении проводов линий и обмоток трансформаторов; в составе постоянных - потери холостого хода в трансформаторах, потери на корону в линиях электропередачи 220 кВ и выш
	ΔW′′ для второго варианта будут равны
	ΔW′′=17⋅8760=148920 кВт⋅год.
	ΔW′′ для третьего варианта будут равны
	ΔW′′=20⋅8760=175200 кВт⋅год.
	Переменные потери электроэнергии рассчитываем по формуле
	,                                                    (1.87)
	где ∆Р – суммарные потери активной мощности;
	τ – время максимальных потерь, принимается по графику [2 с.181] в зависимости от Тср.вз., ч.
	Тср.вз.=.
	Определим Тср.вз.
	=7251 ч.
	Находим по графику [3 с. 181] в зависимости от Тср.вз., τ=6000 ч.
	По формуле (1.84) находим переменные потери энергии для варианта №2
	ΔW’=кВт∙год,
	ΔWΣ2=10530000+148920= 10678920 кВт⋅год.
	По формуле (1.87) находим переменные потери энергии для варианта №3
	ΔW’=кВт∙год, (1)
	ΔW Σ3=19812000+175200=19987200 кВт⋅год.
	По формуле (1.83) определим затраты на возмещение потерь мощности и энергии в электрических сетях для варианта №2 и 3
	Иэ2==106789 тыс.тенге,
	Иэ3==199872 тыс.тенге.
	Рассчитаем приведенные затраты для варианта №2 и 3 с учетом затрат на возмещение потерь энергии по формуле (1.82)
	тыс.тенге,
	тыс.тенге.
	Оптимальным по экономическим показателям является вариант №2. Разница с вариантом №3 составляет 14 %.
	Дальнейшие расчеты будем производить по варианту 2.
	2 Выбор электрических аппаратов на подстанции
	Произведем выбор электрических аппаратов на подстанции 3, которая является понизительной подстанцией с двумя уровнями напряжения 220/10 кВ. Представим схему подстанции 3 на рисунке 2.1.
	Рисунок 2.1 – Схема подстанции 3
	Выбор электрических аппаратов и проводников, как и другого оборудования, производим на основе сформулированных для них условий и данных электропромышленности о параметрах и технико – экономических характеристиках выпускаемого и осваиваемого перспектив...
	2.1 Расчет токов короткого замыкания
	Расчет токов КЗ с учетом действительных характеристик и действительного режима работы всех элементов энергосистемы, состоящей из многих электрических станций и подстанций, весьма сложен. Вместе с тем для решения большинства задач, вст
	В целях упрощения расчетов для каждой электрической ступени в расчетной схеме вместо ee действительного напряжения на шинах указываем среднее значение.
	Для выбранных точек короткого замыкания составляем электрическую схему замещения, варианта 2, рисунок 2.2.
	Рисунок 2.2 – Электрическая схема замещения сети
	Принимаем Ег =1,13, Ec =1,0, ЕН=0,85, Sб=1000 МВА.
	Сопротивление генератора определяется по формуле
	XG=,                                               (2.1)
	где X//d  – сверхпереходное индуктивное сопротивление генератора;
	Sб – базисная мощность, МВА;
	Sнм – номинальная мощность, МВА.
	ХG .
	Сопротивление трансформатора определяем по формуле
	ХТ=,                                                    (2.2)
	где Sб   – базисная мощность, МВА;
	Sнм – номинальная мощность трансформатора, МВА;
	uk   – напряжение короткого замыкания, %.
	Определим напряжение короткого замыкания для АТ1
	uкв =0,5 (uкв-с+uкв-н-uкс-н),                                          (2.3)
	uкв =0,5 (11+45-28)=14 %,
	uкн =0,5 (45+28-11)=31 %.
	Сопротивление автотрансформатора связи определяем по (2.2)
	ХАТ1вн =,
	ХАТ1нн =.
	Сопротивления трансформатора на подстанции 2, АТ2
	uкв =0,5 (11+35,7-21,9)=12,4 %,
	uкн =0,5 (35,7+21,9-11)=23,3 %,
	ХАТ2вн =,
	ХАТ2нн =.
	Сопротивления трансформаторов на подстанциях 3-5 по (2.2).
	ХТ3 =,
	ХТ4,5 =,
	ХТG =.
	Сопротивление линии электропередачи определяется по формуле
	Хл=Худ  ,                                              (2.4)
	где Худ – индуктивное сопротивлений линий;
	L    – длина линий, км;
	Uср – среднее номинальное напряжение, кВ.
	ХлА-B =,
	ХлА-1,В-1 =,
	ХлА-2 =,
	ХлА-3 =,
	Хл1-5 =,
	Хл2-4 =.
	Сопротивление энергосистемы определяем по формуле
	Xc=,                                                    (2.5)
	Xc=.
	Сопротивление нагрузки
	,             (2.6)
	где 0,35 – коэффицент обобщенной нагрузки.
	=4,375,
	=17,5,
	=7,613,
	=8,501,
	=29,76,
	=63,06.
	Рассчитаем базисные токи по выражению
	где  – среднее напряжение по шкале средних напряжений, .
	, (2)
	.
	Произведем преобразование схемы замещения для точки К1.
	X1=ХG+XTG=0,912+0,55=1,462,
	X2=XA-2+ХАТ2в=0,164+0,984=1,148,
	X3=ХАТ2н+Хн2=1,85+7,613=9,463,
	X4=Хн4+ХТ4+X2-4 =29,76+5,25+0,335=35,345,
	, (3)
	E1=,
	X6= X5+ X2=7,46+1,148=8,608,
	, (4)
	E2=,
	X8=Хн3+ХТ3= 8,501+1,31=9,811,
	X9=Хн5+ ХТ5+ X1-5=63,06+5,25+0,335=68,645,
	, (5)
	E3=,
	X11=Хн1(10)+ХАТ1н=17,5+1,24=18,74,
	, (6)
	X13=X12+ХАТ1в=3,372+0,56=3,932,
	E4 =,
	, (7)
	, (8)
	, (9)
	X17=Xc+X15=1+0,211=1,211,
	X18=X16+X13=0,14+3,932=4,072,
	, (10)
	E5=,
	X20=X19+X14=0,93+0,211=1,36,
	, (11)
	E6=,
	X22=X21+XA-3=0,65+0,123=0,773,
	, (12)
	E7=.
	После преобразования относительно точки К1 схема приобретает следующий вид, рисунок 2.3.
	Рисунок 2.3 – Преобразованная схема замещения относительно К1
	Ток короткого замыкания определяем следующим выражением
	Іп=Іб,                                                         (2.8)
	где Е − ЭДС источника;
	Х − результат сопротивления цепи КЗ;
	Іб – базисное значение тока, кА.
	Іп(К1)= кА.
	Произведем преобразование схемы замещения для точки К2.
	Значения сопротивлений X22 принимаем из расчетов для точки К1. Производим дальнейшее преобразование схемы относительно К2. Представим схему замещения для точки К2, рисунок 2.4.
	Рисунок 2.4 – Схема замещения для точки К2
	Производим дальнейшее преобразование схемы.
	X24=X22+ХТ3=0,773+1,31=2,083,
	, (13)
	E8=.
	После преобразования относительно точки К2 схема приобретает следующий вид, рисунок 2.5.
	Рисунок 2.5 – Преобразованная схема замещения относительно К2
	Ток короткого замыкания определяем выражением (2.8)
	Іп(К2)= кА.
	2.2 Выбор коммутационных аппаратов
	Коммутационные аппараты выбираются по номинальному напряжению установки и максимальному току присоединения. Проверяются эти аппараты на ток отключения, включения, на термическую и электродинамическую стойкость.
	Произведем выбор выключателей и разъединителей на OPY 220 кВ (точка короткого замыкания К1).
	Расчетный ток продолжительного режима определяем по формуле
	,     (2.9)
	где Sнм – номинальная полная мощность трансформатора, МВА;
	Uн      – номинальное напряжение, кВ.
	А.
	По расчетному току принимаем на OPY 220 кВ элегазовые выключатели типа ВГБ – 220 согласно [4] и разъединители типа РНДЗ.1 – 220/1000Y1 по [2]. Произведем про
	Производим проверку выключателя на симметричный ток отключения по условию
	.                                                 (2.10)
	Рассчитаем периодической составляющей тока в момент отключения , время от начала КЗ до момента расхождения дугогасительных контактов, определяется следующим выражением
	=tсв+0,01,       (2.11)
	где tсв − собственное время выключателя, с. Для выключателя марки    ВГБ − 220, tсв  = 0,035c.
	=0,035 + 0,01 = 0,045 с.
	Периодическая составляющая тока КЗ определяется по формуле
	Іп=γ  Іп,   (2.12)
	где γ – коэффициент, учитывающий затухание периодической соствляющей тока КЗ в момент отключения  .
	Для генераторов 190 МВт, рассчитаем номинальный ток
	Інм.г=кА.
	Определим номер кривой
	, (14)
	Іп(К1) = =2,9 кА .
	Производим проверку выключателя на отключающую способность
	.                                          (2.13)
	Определяем апериодическую составляющую тока короткого замыкания
	,                                                 (2.14)
	ia.τ  кА,
	кА.
	Проверяем выключатель на термическую стойкость
	.                                                  (2.15)
	Выражение для определения периодической составляющей импульса квадратичного тока имеет вид
	,                                            (2.16)
	где Та – постоянная времени затухания по [4, т. 3.8, с. 150], равна 0,03;
	tткл=0,2 сек, по [4, рисунок 3.58].
	кА2 с.
	Производим проверку выключателя на динамическую стойкость. Рассчитаем ударный ток КЗ по выражению
	,                                                 (2.17)
	где kу – ударный коэффициент, [4, т. 3.8, с. 150].
	кА. (1)
	Расчетные и паспортные данные коммутационных аппаратов сведем в таблицу 2.1.
	Таблица 2.1 – Расчетные и каталожные данные выключателей и разъединителей
	Выбранные разъединители и выключатели удовлетворяют всем условиям.
	Для OPY 10 кВ произведем выбор силовых выключателей и разъединителей (точка К2). Расчетный ток продолжительного режима определяем по формуле (2.17)
	А. (1)
	По расчетному току принимаем выключатель типа МГУ – 20 – 90/6300Y3 согласно [2] и разъединитель типа РВРЗ.1 – 20/6300 Y3 по [2].
	Производим проверку выключателя на симметричный ток отключения по условию (2.11) =0,15 + 0,2 = 0,35 с.
	Інм.г=кА. (1)
	Определим номер кривой (1)
	, (15)
	Іп = =26,14 кА .
	Определяем апериодическую составляющую тока по (2.14)
	ia.τ  кА, (1)
	кА. (2)
	Проверяем выключатель на термическую стойкость по (2.16)
	кА2 с. (1)
	Рассчитаем ударный ток КЗ по выражению (2.17)
	кА. (3)
	Расчетные и паспортные данные сведем в таблицу 2.3.
	Таблица 2.3 – Расчетные и каталожные данные выключателей и разъединителей
	2.3 Выбор измерительных трансформаторов
	Измерительные трансформаторы предназначены для уменьшения первичных токов и напряжений до значений наиболее удобных для подключения.
	Измерительные трансформаторы обеспечивают безопасность работающих, так как цепи высшего и низшего напряжения разделены, а также позволяет унифицировать конструкцию приборов и реле.
	Выбранные элегазовые выключатели на OPY 220 кВ выполняются co встроенными трансформаторами тока, следовательно, тип трансформатора тока принимаем типа ТВ – 220. Выбранный трансформатор проверим по условиям.
	Вторичная нагрузка определяется следующим образом
	.                                                (2.18)
	Определяем допустимое сопротивление проводов
	.                                              (2.19)
	где zнм.2 – номинальная вторичная нагрузка ТТ, Ом;
	rкнт=0,05 Ом, при числе приборов менее трех, rкнт=0,1, при числе приборов более трех;
	rприб   – сопротивление прибора, Ом.
	Для определения сопротивления прибора составим таблицу расчета вторичной мощности. Ток присоединения по (2.17) выражению равен 131 кА. Перечень приборов принимаем по [4, т.4.11, с.362
	Таблица 2.4 – Подсчет вторичной нагрузки
	Определяем сопротивление прибора по выражению
	,                                                    (2.20)
	Ом, (8)
	Ом.
	По выражению (2.19) определим сопротивление провода
	Ом. (1)
	Определяем сечение соединительных проводов
	,                                              (2.21)
	где ρ – удельное сопротивление материала провода (для меди ρ=0,0175);
	lрасч – расчетная длина, зависящая от схемы соединений     трансформаторов. Согласно [4, с.375] принимаем lрасч=120 м.
	мм2.
	Согласно [3] по условию прочности сечение должно быть не менее               2,5 мм2 для медных жил. Принимаем qнм=4 мм2.
	Производим перерасчет сопротивления проводов с учетом принятого сечения проводов
	Ом. (2)
	По выражению (2.18) рассчитываем вторичную нагрузку
	Ом. (3)
	Расчетные и паспортные данные сведем в таблицу 2.5.
	Таблица 2.5 – Условия выбора
	Выбираем трансформаторы тока на 10 кВ.
	По максимальному току рассчитанного в пункте 2.2 на 10 кВ и равный 5773,5 кА принимаем к установке трансформатор тока типа ТШВ-15Б с номинальным первичным током равным 6000 А, [2, т. 5.9, с.301]. Пер
	Для определения вторичной нагрузки трансформатора тока составляем таблицу 2.6.
	Таблица 2.6 – Подсчет вторичной нагрузки
	Из таблицы 2.6 видно, что наиболее загружены фазы А и В.
	Определяем сопротивление приборов по выражению (2.20)
	Ом. (4)
	Определяем допустимое сопротивление проводов по выражению (2.19)
	Ом. (5)
	Определяем сечение соединительных проводов по (2.22)
	мм2. (1)
	Согласно [4] по условию прочности сечение должно быть не менее 2.5 мм2 для медных жил. Принимаем qнм=2,5 мм2.
	Производим перерасчет сопротивления проводов с учетом принятого сечения проводов (1)
	Ом. (6)
	Рассчитываем вторичную нагрузку по выражению (2.19)
	Ом. (7)
	Расчетные и паспортные данные сведем в таблицу 2.7.
	Таблица 2.7 – Условия выбора
	Произведем выбор трансформаторов напряжения на шинах OPY 220 кВ.
	Перечень необходимых приборов и схему включения приборов определяем по [4, т. 4.11, с. 362].
	Для определения вторичной нагрузки сводим в таблицу 2.8 перечень приборов, подключаемых к трансформатору напряжения.
	Таблица 2.8– Расчет вторичной нагрузки
	Определяем вторичную нагрузку трансформатора напряжения по выражению
	,                                                 (2.22)
	ВА.
	Принимаем к установке трансформатор напряжения типа НКФ -220-58 Y1 с номинальной мощностью в классе точности 0.5 равной 400 В⋅А co схемой соединения 1/1/1-0-0 по [2, т. 5.13, с. 337].
	Произведем выбор измерительных трансформаторов напряжения на 10 кВ. Перечень подключенных приборов представлен в таблице 2.9.
	Таблица 2.9 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения
	Определим суммарную вторичную нагрузку трансформатора напряжения по формуле (2.22)
	. (1)
	Принимаем трансформатор напряжения типа ЗНОМ-15-63Y2, с вторичной мощностью 3*75=225 ВА.
	2.4 Выбор трансформаторов собственных нужд
	Наименьшее количество потребителей с.н., на подстанции, выполненных по упрощенным схемам, без синхронных компенсаторов, без постоянного дежурства персонала. Это электродвигатели обдува трансформаторов, обогрев приводов QR и QN, шкафов КРУН, а также ос...
	Мощность потребителей с.н. невелика, поэтому они присоединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих трансформаторов.
	Мощность трансформаторов с.н. выбирается по нагрузкам с.н. с учетом коэффициентов загрузки и одновременности, при этом отдельно учитываются летняя и зимняя нагрузки, а также нагрузка в период ремонтных работ на подстанции.
	В учебном проектировании можно по ориентировочным данным [5] определить основные нагрузки с.н. подстанции. Приняв для двигательной нагрузки cosϕ=0,85, определяем расчетную нагрузку по формуле
	Sрасч=kс,                                                         (2.23)
	где kс – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты                   одновременности и загрузки. Принимаем kс=0,8.
	Мощность трансформаторов с.н. Sт, кВ⋅А, при двух трансформаторах с.н. на п/ст с постоянным дежурством выбираемся по следующему условию
	Sт ≥ Sрасч/Кп,      (2.24)
	где Кп – коэффициент допустимой аварийной перегрузки, принимаем равным 1,4.
	Предельная мощность каждого трансформатора с.н. должна быть не более 630 кВ⋅А.
	По [4] определяем нагрузки с.н. и сводим в таблицу 2.10.
	Таблица 2.10 – Нагрузка собственных нужд подстанции
	По формуле (2.23) определяем расчетную нагрузку трансформатора с.н.
	Sрасч=0,8кВ⋅А. Принимаем трансформатор ТМ – 250/35.
	3 Влияние несимметрии и высших гармоник на работу основного    оборудования
	3.1 Влияние несимметрии напряжений на работу электрооборудования
	Несимметрия трехфазной системы напряжений приводит к возникновению токов обратной последовательности, а в 4-проводных сетях дополнительно и токов нулевой последовательности. Токи обратной последовательности вызывают дополнительный нагрев вращающихся м...
	При несимметрии напряжений в 2 % сроки службы асинхронных двигателей сокращаются на 10,8 % синхронных – на 16,2 %; трансформаторов – на 4 %; конденсаторов – на 20 %. Нагрев оборудования осуществляется за счет расхода дополнительной электроэнергии, что...
	Для того чтобы избежать перегрева двигателя, его загрузку приходится снижать. Полная загрузка двигателя допускается только при коэффициенте обратной последовательности напряжения не более 1 %. При 2 % заг
	Если технологические установки оснащены защитой от перекоса напряжений, то при больших уровнях несимметрии они могут отключаться, что приводит к технологическому ущербу (снижение качества и недоотпуск продукции, брак).
	Тем не менее, основным эффектом несимметрии напряжений является нагрев оборудования, поэтому в течение некоторого времени допустимые значения могут превышаться, если в последующие моменты это компенсируется пониженным уровнем нес
	3.2 Влияние высших гармоник напряжения и тока на работу электрооборудования
	Высшие гармоники напряжения и тока оказывают влияние на работу электрооборудования. Основными формами воздействия высших гармоник являются: увеличение токов и напряжений высших гармоник вследствие параллельного и последовательного резонансов; снижение...
	Возникают резонансы в системах электроснабжения. Резонансы обычно рассматриваются применительно к конденсаторам, в частности к силовым конденсаторам. При превышении гармониками тока уровней, предельно допустимых для конденсаторов, последние не ухудшаю...
	Другой областью, где резонансы могут приводить к выходу из строя элементов оборудования, являются системы управления нагрузкой с помощью тональных частот. Для того, чтобы предотвратить поглощение сигнала силовыми кон
	Влияние гармоник на вращающиеся машины. Гармоники напряжения и тока приводят к дополнительным потерям в обмотках статора, в цепях ротора, а также в стали статора и ротора. Потери в проводниках статора и ротора из-за вихревых токов и пов
	Дополнительные потери – одно из самых отрицательных явлений, вызываемое гармониками во вращающихся машинах. Они приводят к повышению общей температуры машины и к местным перегревам, наиболее вероятным в роторе.
	Токи гармоник в статоре машины вызывают движущую силу, приводящую к появлению на валу вращающих моментов в направлении вращения магнитного поля гармоники. Обычно они очень малы и к тому же частично компенсируются из-за про
	Гармоники тока в линиях приводят к дополнительным потерям электроэнергии и напряжения.
	В кабельных линиях гармоники напряжения увеличивают воздействие на диэлектрик пропорционально увеличению максимального значения амплитуды. Это, в свою очередь, увеличивает число повреждений кабеля и стоимость ремонтов.
	В линиях сверхвысокого напряжения гармоники напряжения по той же причине могут вызывать увеличение потерь на корону.
	Гармоники напряжения вызывают в трансформаторах увеличение потерь на гистерезис и потерь, связанных с вихревыми токами в стали, а так же потерь в обмотках. Сокращается также срок службы изоляции. Наблюдаются также локальные перегревы бак
	Дополнительные потери в электрических конденсаторах приводят к их перегреву. В общем случае конденсаторы проектируются так, чтобы допускать определенную токовую перегрузку. Конденсаторы, выпускаемые в Великобритании, допускают перегрузку 15%, в Европе...
	Гармоники могут нарушать работу устройств защиты или ухудшать их характеристики. Характер нарушения зависит от принципа работы устройства. Цифровые реле и алгоритмы, основанные на анализе выборки данных или точки пер
	Чаще всего изменения характеристик несущественны. Большинство типов реле нормально работает при коэффициенте искажения до 20%. Однако увеличение доли мощных преобразователей в сетях может в будущем изменить ситуацию.
	Устройства защиты обычно реагируют на напряжение или ток основной частоты, а все гармоники в переходном режиме либо отфильтровываются, либо не воздействуют на устройство.
	Более существенным оказывается влияние гармоник на работу защиты, строящейся на измерении сопротивлении. Дистанционная защита, в которой производится измерение сопротивлений на основной частоте, может давать значительные ошибки в случае наличия в ток
	Фильтрация гармоник, особенно в цифровых защитах, наиболее важна для дистанционных защит. Работы, выполненные в области цифровых способов фильтрации, показали, что хотя алгоритмы такой фильтрации часто достаточно сло
	Влияние гармоник на системы защиты в нормальных режимах работы электрических сетей.
	Однако при правильном проектировании большинство из перечисленных проблем легко разрешаются. Правильный выбор оборудования устраняет множество трудностей, связанных с измерительными трансформаторами.
	Низкая чувствительность устройств защиты к параметрам режима в нормальных условиях обусловливает практическое отсутствие проблем, связанных с гармониками в этих режимах. Исключение составляет проблема, связанная с включением в сеть мощных трансформато...
	3.3 Способы снижения влияния высших гармоник на электрооборудование
	Приведем изобретение, относящееся к способам снижения уровня высших гармоник в электрических сетях, рисунок 3.1.
	Рисунок 3.1 – Способ снижения влияния высших гармоник на электрооборудование
	Этот способ использован в системах электроснабжения для данного предприятия с неизменной и переменной нагрузкой для исключения перегрузок от высших гармоник электрооборудования.
	Использование: в области электроэнергетики. Технический результат - снижение коэффициента несинусоидальности напряжения сети и уменьшение влияния высших гармоник тока при наличии переменной нелинейной нагрузки. Способ заключается в том, что при
	Известен способ повышения качества электрической энергии, заключающийся в выделении из напряжения электрической сети высших гармоник напряжения, а также первой гармоники, определяемой напряжением нулевой последовательности, выпрямлении выделенных гарм...
	Недостатком известного способа является неполная компенсация высших гармоник, ограниченная характеристиками фильтров, входящих в его состав. Способ основан на применении силовых полупроводниковых систем, что приводит к увеличению стоимости обо
	Известен способ снижения уровня высших гармоник (US Patent Application 20080129122, опубликован 05.06.2008), который заключается в установке фильтров, состоящих из трех основных элементов: пос
	Основным недостатком этого способа является то, что установка резонансного шунтирующего фильтра, настроенного лишь на одну гармонику, не позволяет уменьшить гармонические искажения до желаемых пределов. Для компенсации нескольких гармоник уст
	3.4 Способы снижения несимметрии
	Несимметрию напряжений, обусловленную несимметричными электроприемниками, можно ограничить до значений  как с помощью схемных решений, так и путем применения специальных симметрирующих устройств.
	Как известно, при соотношении мощностей КЗ в узле сети  и однофазной нагрузки  ≥50  коэффициент обратной последовательности напряжений не превышает . Поэтому целесообразно присоединять ЭП, вызывающие несимметрию, к узлам сети, где мощность КЗ удовлетв...
	Равномерное распределение нагрузки по фазам. Это наиболее эффективное мероприятие, но оно требует творческого подхода при проектировании электроустановок и решительности при эксплуатации.
	Применение симметрирующих устройств. Сопротивления в фазах симметрирующего устройства (су) подбираются таким образом, чтобы компенсировать ток обратной последовательности, генерируемый нагрузкой как источником искажения, рисунок 3.2.
	Рисунок 3.2 – Схема симметрирования с использованием БК
	В зависимости от места установки су различают индивидуальный, групповой, централизованный и комбинированный способы симметрирования. Индивидуальные су устанавливаются непосредственно у несимметричных ЭП. При групповом симметрировании в различных точка...
	Каждый из способов симметрирования имеет свои особенности. Индивидуальный способ позволяет устранить несимметрию токов и напряжений непосредственно у потребителя, но при этом установленная мощность силовых элементов су используется нерационально. При цен
	Весьма важным обстоятельством является многофункциональный характер емкостных су, БК которых являются источником РМ.
	На практике полное симметрирование, т.е. когда  оказывается технически и экономически нецелесообразным; используется частичное симметрирование, когда с помощью косвенной компенсации или применения су обеспечивается значение .
	Применение симметрирующих устройств сопровождается дополнительными капитальными затратами на их приобретение и монтаж, затратами на обслуживание и эксплуатацию.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Произведен расчет проектирования на тему «Реконструкция электрических сетей г. Балхаш». В дипломном проекте выполнена расчетная и графическая часть. Расчетная часть состоит из 3 разделов. В разделы входит электрический расчет, раздел специального воп
	В электрической части произведен расчет существующей сети, составлены варианты конфигурации развития сети, для которых выполнен выбор номинальных напряжений ЛЭП, выполнен анализ режимов работы проектируемых вар
	Разработанный проект электроснабжения подстанций от системной подстанции «А» удовлетворяет требованиям ПУЭ в отношении надежности электроснабжения потребителей. В проекте предложены наиболее экономичные и распространенные в практике проектирования тех...
	Выбранные к установке на подстанциях трансформаторы с РПН совместно с компенсирующими установками (БСК) обеспечивают требуемые ПУЭ уровни напряжения в режиме наибольших нагрузок, а также достаточный коэффициент мощности нагрузки на шинах источника пит...
	Экономические показатели варианта электроснабжения находятся на уровне средних достигнутых по отрасли.
	В разделе специального вопроса рассмотрены «Влияние несимметрии и высших гармоник на работу основного оборудования». Раскрыты вопросы влияние несимметрии напряжений на работу электрооборудования, влияние высших гармоник напряжения и тока на работу эле
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	1 Правила устройства электроустановок / Минэнерго – 6-е изд., с            изменениями, исправлениями и дополнениями, принятыми Главгосэнерго – надзором РФ. С. – Петербург : Издательство ДЕАН, 2000. – 403 с.
	2 Справочник по проектированию электроэнергетических систем / В. В. Ершевич, А. Н. Зейлингер, Г. А. Илларионов и др. ; Под ред. С. С. Рокотяна и И. М. Шапиро. – 3-е изд. , перераб. и доп. – М. : Энергоатомиздат, 1985. – 352 с.
	3 Неклепаев Б. Н. , Крючков И. П. Электрическая часть электростанций и подстанций : справочные материалы для курсового и дипломного                           проектирования : учеб. пособие для вузов. – 4-е изд. , перераб. и доп. – М. :                ...
	4 Рожкова Л. Д. , Козулин В. С. Электрооборудование станций и подстанций : учебник для техникумов. – 3-е изд. , перераб. и доп. – М. : Энергоатомиздат, 1987. – 648 с.
	5 Промышленный каталог 02.06.12-02. – М. : ИНФОРМЭЛЕКТРО,           2002. – 16 с.
	6 Электротехнический справочник Т. 3. Кн. 1. Производство и                распределение электрической энергии (Под общей ред. Профессоров МЭИ :        И. Н. Орлова и др.) – М. : Энергоатомиздат, 1988. – 880 с.
	7 Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей / М в энергетики и электрификации. – 14–е изд. , перераб. и доп. М. :                             Энегоатомиздат, 2009. – 288 с.
	8 Постатейный практический комментарий к Трудовому кодексу              Республики Казахстан под общим руководством Министра труда и социальной защиты населения Республики Казахстан Б.М. Сапарбаева.
	9 Охрана труда в электроустановках : учебник для вузов / Под ред. Б. А. Князевского. – 3-е изд. , перераб. и доп. – М. : Энергоатомиздат, 1983. – 345 с.
	10 Жежеленко И. В. «Высшие гармоники в системах электроснабжения промпредприятий». М. : Энергоатомиздат, 1984, с. 109.
	11 http://www.findpatent.ru/patent/254/2543075.html © FindPatent.ru – патентный поиск, 2012-2016.
	12 СТ КазНИТУ-09-2023. Работы учебные. Общие требования к построению, изложению, оформлению и содержанию текстового и графического м+атериала. Алматы: КазНИТУ, 2023

