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ABSTRACT OF THE GRADUATE QUALIFICATION PAPER 
 
 

Final qualifying work on the topic "Reconstruction of the system 
power supply of the boiler house with. Borodino ”contains 64 pages of a text 

document, 9 figures, 18 tables, 25 used sources, 3 sheets of graphic material. 
RESOURCE SAVING, ENERGY EFFICIENCY, AUTOMATION, 

LIGHTING TECHNICAL CALCULATION, FORECASTING, ANALYSIS. 
The object of the research is the boiler house with. Borodino. 
The subject of the research is methods, methods and means of modernizing 

the boiler house power supply system. 
The purpose of the study is to improve the efficiency of the boiler house 

technological equipment and to reconstruct the power supply system for the boiler 
house's auxiliary needs. 

To achieve this goal, the following tasks were solved: 
- - calculate heat loads; 
- - select equipment for the boiler room's own needs; 
- - calculate electrical loads; 
- - choose the power lighting network of the boiler room. 

During the development of the project, the following results were obtained: 
 balls a block-modular boiler room was selected according to the 

calculations of thermal loads; 
 selected electrical equipment for the boiler house's own needs; 
 the calculation of electrical loads was made and the power 

lighting network of the boiler house was selected; 
Practical significance: the application of the results of the work for the 

modernization of the boiler house with. Borodino. 
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1    

 

        

      

   . 

  : 

- ё   ; 

-   ; 

-   ; 

-     . 

       . 

       

   ,  

 .       

 ,  :  ,  , , 

,   ,     .   

 .     214 ,   146 

    68   .  

        

,       

   ,    . 

    : 

-    ; 

-    ; 

-    ; 

-  ; 

-   . 

       . 

  . 



  ,     

0,4° .     91%. 

           

   ,      

,          . 

,     ,  

,      .    

    ,        

   .     

     .  

        .     

       - . 

   : 

-  -    ; 

-  ,     

84%; 

-      ; 

-     ; 

-    ; 

-       

 ; 

-    ; 

-      ; 

-    ,      

    . 

   : 

-      ; 

-    ; 

-     ; 

-    ; 



-      ; 

-   ё        , 

      .  

  1       

 

 1.    

 
P , 

 

 

ё , 

n 

∑  

 -3-600 2,2 2 4,4 

 -3-600 2,2 4 8,8 

  0,75 2 1,5 

 4,5 3 13,5 

  7,5 2 15 

  15 3 45 

  5,5 1 5,5 

 ё  5,5 2 11 

 5,5 1 5,5 

ё   4 1 4 

 9 1 9 

  11 1 11 

  5 - 5 

  1,5 - 1,5 

  2,5 - 2,5 

    

 

1,5 - 1,5 



 
P , 

 

 

ё , 

n 

∑  

  5 - 5 

   17 1 17 

 .  1,5 2 3 

  11 1 11 

  7,5 1 7,5 

    17 1 17 

 3 360/3 36  1,5 1 1,5 

: 206,7 

 

        

     1  

. 

 I   ,     

     ,  

   ,   

  ,   , 

   ,   

   . 

  I :    

, ,  ,   

,     ,  

. 

     

,     .  

  380/220 .      



 10 .  ё   ё    1. 

       

 1 .      

  .        

     . 

      

     . 
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,  , ,   
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.        

  ,      
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2. ё    

     

      ,   

   –  . 

2.1        
 

 ё       

   ё      [1]: 

 

. = ∗ 𝑡 ∗ , ∗ ∗ − . ∗ − ,   (2.1) 

 

  - ,     

     = 1; 

 -      

,   ё    ; 

 -    ,  ,  

  3  4 [1]; 

 -  ё     , 3; 

 ё   : = ∗ ∗ ℎ = , ∗ ∗ =   

     

. 

  ё      2.1: 

 2.1 -   ё   

 ,  

  2000 

 6000 



 ,  

 -  №1 250 

 -  №2 540 

  2000 

  3500 

  250 

  116 

  227 

: 46912 

 

t  -     , ° ; 

t .  - ё    , ° . 

        (2.1) 

    1.8 [1]   : 

 

 (2.2) 

 

    4.1 [2] ё    

    t . =-40° ,    (2.2)  

   : 𝑡 = , + , ∗ − = ,  

ё         

4.2 [2]   t  =21° . 

      ё  

 ё    =227 3   3  4 [1]   

 =0,62 (   1958 )  0,78 (   1958) . 



   ,   ё   

       

   (2.1) : 

. = ∗ , ∗ , ∗ , ∗ ( − − ) ∗ − = , ∗ −  

 ё       

       2.2. 

 2.2 -       

  α 
q, 

3∗ ∗℃ V,  
t , ℃ 

t o, ℃ 
Q, ∗−  

  1 0,9 0,78 3888 21 -40 85,64 

 1 0,9 0,78 11160 21 -40 256,93 

 - 
 №1 

1 0,9 0,78 250 21 -40 10,71 

 - 
 №2 

1 0,9 0,78 540 21 -40 23,12 

  1 0,9 0,78 3240 21 -40 85,64 

  1 0,9 0,78 4500 21 -40 149,88 

  1 0,9 0,78 250 21 -40 10,71 

 
 

146 0,9 0,62 144 21 -40 300,08 

 
 

68 0,9 0,78 288 21 -40 1730,27 

: 2652,98 

 

      

/   . 1 /  = 1,163 .  

   : = , ∗ − ∗ , = , ∗ −   

 



3.    

3.1  -   
 

 ё       ё  

 -    “ ё - ”  – 1,6 , 

     . 

 

3.2   – 1,6. 
 

 – 1,6    -  

; 

    – 1600  (1,6 ); 

   ё   – I; 

   – 143 / ; 

   – 380/220; 

  95 ℃; 

  – 2 .; 

  : 

-  – 6,6 ; 

-  – 4,52 ; 

-  – 2,7 ; 

 -  – 2 ; 

  – ; 

   – , , . 

 

3.3   – 1,6 
 

  3.1    -  

  – 1,6: 



 

 3.1 –   -    – 1,6 

 

  3.2   -    

– 1,6: 



 

 3.2 –   -    – 1,6 

 

     3.2: 

 3.2 –    – 1,6: 

   
ё    – 0,8 2 

   - 8 
  

 
- 1 

 WILLO-BL 32/150-3/2; 
. . 3  

2 

 WILLO-Economy MHI 
203 3~400; . . 0,55 

 

2 

 -3,5 . 3,0/1500 1 
  1 

   - 1 
  

 
 - 6 1 

  - 1 
    

   
- 1 



   
  - 1 

  - 2 
  - 1 

  - 1 
   - 1 
   

  450  
 21  

- 1 

 

9 10

11 12

13 14

15 16

3 4

1 2

5

6

7

8

 

 3.3 –     . 

 



     3.3: 

 3.3 – C    – 1,6 

   
P , 

 

 

, n 
∑  n, /   cos  tg  

 WILLO-BL 

32/150-3/2 

3 2 6 1500 0,25 0,89 0,51 

 WILLO-
Economy MHI 
203-1/E/3-400-

50-2 

0,55 2 1,1 1500 0,25 0,83 0,67 

 -3,5 . 

3,0/1500 

3 2 6 1500 0,25 0,89 0,51 

  100S4 3 2 6 1500 0,65 0,89 0,51 

  

 

100S4 3 8 24 2400 0,65 0,8 0,75 

 

  : 

   2-16- 1 –   3x0,75; 

   -  -LS 3 0,75; 

  –   4 1,5; 

 -1 –   3x0,75; 

  -   4x0,75; 

    035-50  -   

3x0,75; 

  16 ё : ∑ P = ,  . 

 

 

 

 



4        

        

  .  

       

 . ,   ,  

  ,      (4.1), 

. .   = 100%.      -

 ,       

  (4.2). 

                                                 =  ,                                        (4.1)   

                                         = √  ,                                        (4.2) 

   1 –      1  

( );  –     ( );  

–    ( . ). 

   ,    (4.3) 

  (4.4)       

. 

                                             = 𝑔𝜑,                                    (4.3) 

                                        = √ +  , А                                   (4.4) 

   p1 –      1 

 ( ); p1 –      1 

 ( ); 𝑔𝜑 –    ( . ); p1 –  

    1  ( ) 

      (4.5)   

(4.6)    . 

                                                    𝐼 = S 1 3√  U  , А                                   (4.5) 



                                                 𝐼 = 𝐼  , А                                          (4.6) 

   p1 –      1  

( ) 𝐼p1 –     1  ( );   –  

 ,   = 3;  –   

 ( ) 

 ,   ,  

,  -     

    . 

    WILLO-BL 32/150-3/2,  

    4.1 =  =   = ∗ , = ,   = √ + , = ,  А 

𝐼 = , ∗√ ∗ = ,  А 

𝐼 = ∗ , = ,  А 

 4.1 —        

№  
 

 
 

P  cosφ tgφ P 1 Q 1 S 1 I 1 I  

1  WILLO-BL 
32/150-3/2 

3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 

2  WILLO-BL 
32/150-3/2 

3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 

3  WILLO-
Economy MHI 203-

1/E/3-400-50-2 

0,55 0,83 0,67 0,55 0,37 0,66 1,74 5,22 

4  WILLO-
Economy MHI 203-

1/E/3-400-50-2 

0,55 0,83 0,67 0,55 0,37 0,66 1,74 5,22 

5  -3,5 . 
3,0/1500 

3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 

6  -3,5 . 
3,0/1500 

3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 

7   3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 



№  
 

 
 

P  cosφ tgφ P 1 Q 1 S 1 I 1 I  

8   3 0,89 0,51 3 1,54 3,37 8,85 26,54 

9   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

10   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

11   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

12   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

13   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

14   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

15   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

16   
 

3 0,8 0,75 3 2,25 3,75 9,84 29,52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5   800  

      

      800    

      ,    

. 

     800  

       . 

         

  : 

       ; 

     ; 

    . 

           

 . 

     

  ( , ) , 

   . 

   ,    

 ,  : 

 (      

   ;    

   ) 

  (      

     ;  

     ). 

 

5.1     800  
        

,     , 

   ,      



       : 

, , . 

    .      

. 

    . 

          

 .        

-  ,     

,  . 

 ,   : 

    035-50   

 3x0,75       

    ; 

    4x0,75   

         ; 

 -1   3x0,75   

         ; 

    4 1,5; 

    -LS 3 0,75; 

   2-16- 1   3x0,75  

      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6    

6.1    
      

    , . .   

,     . 

,        

    , . .   

 .     , 

   ,   6.1.1. 

 

 6.1.1 –   

 hc –    ( ); hp –   

 ( ); h  –      ( ); h – 

  ( ); H –   ( );  –    

    ( );  –      

    ( );  –     

  ( );  –       

( );  –   ( );  −   ( ). 

  , × × = 6,6×4,52×2,7 ( ).  

  29,832 ( 2).   

       (6.1.1): 

                                            h = 2,7                                   (6.1.1) 



       (6.1.2). 

                                                        = 𝜆 h, ( )                                         (6.1.2) 

  𝜆  –       

 𝜆  = 1 = , ∗ , = ,    

     (6.1.3): 

                                                𝑎 = ,                                        (6.1.3) 

 𝑎 = ,, ≈   

,       3 .  

        (6.1.4). 

                                     = −  𝑎− ,                                        (6.1.4) 

= , − , ∗  − = ,   

,         = 2 

,      (6.1.5). 

                                            = ,                                            (6.1.5) 

= , ≈   

,    2  .    

      (6.1.6). 

                                         = −  − ,                                     (6.1.6) 

= , − ∗  − = ,   

       1,5 

(6.1.7).       

. 



                                                   < ,                                               (6.1.7) 

= ,  = , < ,  

     (6.1.8) 

                                           = 𝑎 ∗ ,                                      (6.1.8) = ∗ =   

   (6.1.9) 

                                             𝑖 = ℎ +                                                  (6.1.9) 

𝑖 = , ∗ ,, , + , = ,  

  05/ 0 .    

 –  ,     

 , 𝜂 = 0,82.    

 :  𝜌  = 70 %;  𝜌  = 50%;  𝜌p = 10%. 

    = 200 ( )    

 = 1,5 [6].      

  .        

   ,     

     (6.1.10). 

                                         Ф = 𝑧𝑁𝜂 ,                                      (6.1.10) 

    –     ( );  –  

   = 200 ( );  –    = 1,5;  

–   ( 2); 𝑧 –    𝑧 = 

1,15 [6];  –     ( ); 𝜂 –  

   𝜂 = 0,82 Ф = ∗ , ∗ , ∗ ,∗ , = ,   



      ,    

      [–10 ÷ +20%].    

 - 150  70      = 2200 ( ).  

   (6.1.11) 

                                            ∆Ф = Ф −ФФ ∗ %                                   (6.1.11) 

∆Ф = − , ∗ % = + , % 

      +4,91 %,  . 

    (6.1.12). 

                                             Ф = Ф ,                                  (6.1.12) 

   –    ( );  –  

   ( );  –      = 1 ( ); 

 –     ( ) Ф = ∗ ∗ =   

 

6.2    
 

       

    ,      -  

  .    

     5%     2   

.    , :  , 

   ;    

;  .  

       

.  

       

  (6.2.1): 



 ℎ = 2,7  (6.2.1) 

 𝜆  = 1,5,       

, , (6.2.2)  :  

                                           = ∗ , = ,                                          (6.2.2) 

      (6.2.3).  

  = ,, ≈      (6.2.3) 

,       2 .  

       = 2,7 .  

        (6.2.4). 

                                  = , − , ∗ − = ,                                      (6.2.4) 

,        B = 

2,2 ,       (6.2.5).  

                                             = , , =                                               (6.2.5) 

,      .   

       (6.2.6).  

                                     = , − , ∗ − = ,                                          (6.2.6) 

       1,5 

(6.2.7).       

.  

                                          = ,, = , < ,                                      (6.2.6) 

        

(6.2.8)  

                                                     = ∗ =                                    (6.2.6) 

     ,  

 (6.2.9).  



                                             𝑖 = , ∗ ,, ∗ , + , = ,                                      (6.2.6) 

  03   𝜂 = 0,43. 

   :  𝜌  = 70 %;  𝜌  = 50%;  𝜌  = 10%.    = 150 ( ); 

   = 1,3.  

      (6.2.10).  

                                              𝑎 = , ∗ ,                                    (6.2.10) 

𝑎 = , ∗ = ,   

       (6.2.11).  

                                   Ф = , ∗ , ∗ , ∗ ,∗ , = ,                     (6.2.11) 

   -25  25    

  = 220( ).     (6.2.12)  

                      ∆Ф = − , ∗ % = + ,  %                       (6.2.12) 

      +12,764 %,  .  

    (6.2.13).  

                             Ф = ∗ ∗ =                            (6.2.13) 

 

6.3     
      . 

       

   (6.3.1). 

                                      . = А,                                (6.3.1) 

   p1. –      ( ); 

 –     ( );  –   

  ( );  –    = 0,95;  –  

     = 1,1 



. = ∗ ∗ , ∗ , = ,   

    cos𝜑 = 1, tg𝜑 = 0   

    (6.3.2). 

                                              . = . tgφ ,                            (6.3.2) 

   p1.  –      

( ); p1.  –      ( ); 𝑔𝜑 

–    tg𝜑  = 0 ( . ) . = , ∗ =   

      

(6.3.3). 

                                    . = √ . + . , А                           (6.3.3) 

 p1.  –      

( ); p1.  –      ( ); 

p1.  –      ( ) 

. = √ , + = ,  А 

 



 

 6.3.1 –      



 

 6.3.2 –      

 

 

 

 

 

 

 



7         
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     Qp  –  , 

     i ,  

       

       

. 

      1   

    (  ,  

,   ,   

),    ,   . 

 

 7.1 –      

 

 

 

 

 

, , 
, 

р ,min р ,max

1 2 3 4 5 6 7 8,00 9 10 11 12,0 13 14 15 16 17

1 1 3 3 0,85 0,89 0,51 2,55 1 9

2 1 3 3 0,85 0,89 0,51 2,55 1 9

3 1 0,55 0,55 0,85 0,67 1,11 0,4675 1 0

4 1 0,55 0,55 0,85 0,67 1,11 0,4675 1 0

5 1 3 3 0,85 0,51 1,69 2,55 4 9

6 1 3 3 0,85 0,51 1,69 2,55 4 9

7 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

8 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

9 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

10 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

11 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

12 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

13 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

14 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

15 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

16 1 3 3 0,85 0,75 0,88 2,55 2 9

И о о ило ая 16 43,1 0,85 0,75 0,93 36,635 33,894 126,605 15 0,85 31,1398 28,8096 42,4226 64,5309

Q p=K · S(K

·Р · tg φ)

 

K
·Р

·
tg

 φ

n
·р

2 
 

 
 

K

n
=

2
· S
Р

 /
р

,m
ax

р K
·Р

 
, 

  
 

 

Р =K · S(K

·Р )

 

 
 

n
, 

.

 , 

  
K

  

 
Р

=
S

(n

·р
)

cos φ tg φ

3

S
I

U
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8        
  .       

 

        

      

      ,   

        

 . 

    : 

-     ; 

-   . 

8.1  .   
 

      8.1.1. 

 8.1.1 –    

 
  

,  

 
,  

, 
 

 , 
% 

 
, % 

    
 32 10 0,4 0,1 0,6 2,8 4,5 

 

   . 

 : 

 = ∗ = ,∗ = ,  

 

  -  , ;  -  ;  

-   . 

   : 

 ∆ = ∆ 𝑥𝑥 + ∗ 𝑥 = , + , ∗ , = ,  , 



 ∆ 𝑥𝑥 -    , ; 𝑥 -  

  , . 

8.2  .   
 

   

      8.2.1 [15]. 

 8.2.1 –    

 
  

,  

 
,  

, 
  , 

% 
 

, % 
    

 400 10 0,4 0,8 5,5 1,6 4,5 
 

   . 

 : 

 = ∗ = ,∗ = ,  

 

  -  , ;  -  ;  

-   . 

   : 

 ∆ = ∆ 𝑥𝑥 + ∗ 𝑥 = , + , ∗ , = ,  , 
 

 ∆ 𝑥𝑥 -    , ; 𝑥 -  

  , . 

 

8.3    
 

      : 

 



∆ = ∆ ∗ 𝜏 ∗ , 
 

 𝜏 -  , . 

 : 

 𝜏 = , + 𝑎𝑥 ∗ − ∗ , 
 

  -   , =  , 𝑎𝑥 -   

  ,    ,      

 ,  𝑎𝑥 =  .  
 𝜏 = , + ∗ − ∗ =  , ∆ = ,  ∗ ∗ = ,  / , 

 

    : 

 ∆ = ∗ ∆ = , ∗ , ∗ , = ,  . 
 

 ∆ 𝑥𝑥 -    , ; 𝑥 -  

  , . 

 

      : 

 ∆ = ∆ ∗ 𝜏 ∗ , 
 

 𝜏 -  , . 

 : 

 𝜏 = , + 𝑎𝑥 ∗ − ∗ , 



 

  -   , =  , 𝑎𝑥 -   

  ,    ,      

 ,  𝑎𝑥 =  .  
 𝜏 = , + ∗ − ∗ =  , ∆ = ,  ∗ ∗ = ,  / , 
 

    : 

 ∆ = ∗ ∆ = , ∗ , ∗ , = ,  . 
 

ё    : 

 ∆ − ∆ = , − , = ,  . 
 

        

  4407,294   . 

      

 32   :  = 160 . . (  ё   

). 

  : = ∆ − ∆ = , =  . 
  ё      

. 



9     ,  
, ,    

     , 

  .      , 

       ,   

   .  –   .  

     

( ).     -    

    .      

,        .  

       

.      

.  

        

 .  

   ,     

 ,   .   

  . :     

;      ; 

      , 

 ;     

.  

     

  380   ,    

.         , 

      

 .       

,    .  



       

   380   ,    

.  

          

     . 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10       
  

        

    .  

      : 

 , ,       

   (  ),     

         . 

   ( )   :   

           

   .  

     ,  

 ,   : 

 𝐼 = 𝐼 . + (𝐼 . − . ∗ 𝐼 . ), 
 

 𝐼  -    , ; 𝐼 .  -  

      , ; 𝐼 .  -    

   , ; .  -  

,        ; 𝐼 .  -        , . 

        

: 

 𝐼 . = 𝐼 ∗ , 
 

 𝐼  -    , ;  - 

 , = , . 

      : 



 𝐼 = 𝐼 ∗ , 
 

 𝐼  -    , ;  - 

  , = , . 
  .    : 

 = 𝐼𝐼 . , 
 

 

 𝐼 .  -    ; 𝐼  -    

   , . 

       : 

 . 
 

        

  №1. 

 𝐼 . = 𝐼 ∗ = , ∗ , = ,  А. 
 

  47-29  𝐼 =  А, 𝐼 . =  А.  
 𝐼 = , + , − , ∗ , = ,  А; 
 𝐼 = , ∗ , = ,  А; 
 



= , = , . 
 

 

  : 

 = , ,       

.  

 𝐼 𝐼  > 𝐼 . 
 

     

 .     

   10.1 

 10.1 –       

 

 

 

 

 

 

 

 

е ов е I , А I .к , А к  А I о , А I о . , А Iпу к. , А k . I о . , А Iп к, А Iок, А kк
1 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

2 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

3 1,74 1,91 А 7- 9 2 2 5,22 0,85 1,74 5,65 6,78 3,39

4 1,74 1,91 А 7- 9 2 2 5,22 0,85 1,74 5,65 6,78 3,39

5 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

6 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

7 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

8 8,85 9,73 А 7- 9 10 10 26,54 0,85 8,85 28,75 34,50 3,45

9 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

10 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

11 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

12 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

13 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

14 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

15 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95

16 9,84 10,83 А 7- 9 13 13 29,52 0,85 9,84 31,98 38,38 2,95
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 .       , 

    (       

    ,  

 ).      

.   380 ,  4   . 

       , 

       : 

 𝐼 . = 𝐼 ∗ , 
 

  -  ,    

   (     = . 

  ,  : 

 𝐼 𝐼 . . 
 

          

   : 

 𝐼 ∗ 𝐼 , 

 

  -  , = ; 𝐼  -   

 (  ). 

      №1: 

 𝐼 . = 𝐼 ∗ = , ∗ = ,  А. 
 



  [10]  4 2,5 2  𝐼 =  А;  
 𝐼 𝐼 . ; ,  А; 

 𝐼 ∗ 𝐼 ;  А. 
 

 ,   . 

     . 

      11.1. 

 11.1 –    

 

 

         

 .     

,      ,    

 .        

   ,      ,   

 ,        . 

к Се е е
1 6 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

2 5 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

3 5 в т у 1,74 2 26 А 4x2,5

4 5 в т у 1,74 2 26 А 4x2,5

5 4 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

6 2 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

7 5 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

8 3 в т у 8,85 10 26 А 4x2,5

9 6 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

10 5 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

11 5 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

12 4 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

13 3 в т у 9,84 3 26 А 4x2,5

14 3 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

15 2 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

16 2 в т у 9,84 13 26 А 4x2,5

К ело е  ЭП Iдоп, АДл , Спо о  п окл дк I .п., А I о . ., А



 ,       

       5 %. 

       

   : 

 

∆ = √ ∗ 𝐼 ∗ ∗ 𝜑 + 𝑥 ∗ 𝑖 𝜑 ∗ %. 
 

       : 

 ∆ = ∗ 𝐼 ∗ ∗ ∗ − , 
 ∆ = ∗ 𝐼 ∗ 𝑥 ∗ ∗ − , 

 

 𝐼  -   , ; L  -  , ;  - 

   , / ; 𝑥  -   

 , / . 

   : 

 ∆ = ∆ ∗ 𝜏, 
 

 𝜏 -  , . 

 : 

 𝜏 = , + 𝑎𝑥 ∗ − ∗ , 
 

  -   , =  , 𝑎𝑥 -   

  ,    ,      

 ,  𝑎𝑥 =  .  



       №1: 

 ∆ = √ ∗ , ∗ , ∗ − ∗ , + , ∗ − ∗ , ∗ % = , % 

 ∆ =3* , ∗ , ∗ − ∗ ∗ − = ,  , 
 ∆ = ∗ , ∗ , ∗ − ∗ ∗ − = , ∗ −  , 
 𝜏 = , + ∗ − ∗ =  , 
 ∆ = , ∗ = ,  ∗ . 
 

        

 .  

       11.2: 

 11.2 –   

 

 

Се е е rуд О /к xуд О /к
1 6 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,89 0,46 0,27257143 0,015795 7,45E-05 31,085226

2 5 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,89 0,46 0,22714286 0,013163 6,208E-05 25,904355

3 5 1,74 4x2,5 12,6 0,116 0,67 0,74 0,0337988 0,000383 3,906E-06 0,7536406

4 5 1,74 4x2,5 12,6 0,116 0,67 0,74 0,0337988 0,000383 3,906E-06 0,7536406

5 4 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,51 0,86 0,10524886 0,006034 9,37E-05 11,875255

6 2 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,51 0,86 0,05262443 0,003017 4,685E-05 5,9376275

7 5 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,19206078 0,011092 9,006E-05 21,829513

8 3 8,85 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,11523647 0,006655 5,404E-05 13,097708

9 6 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,25640114 0,016474 0,0001338 32,420919

10 5 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,21366762 0,013728 0,0001115 27,017433

11 5 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,21366762 0,013728 0,0001115 27,017433

12 4 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,17093409 0,010983 8,917E-05 21,613946

13 3 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,12820057 0,008237 6,688E-05 16,21046

14 3 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,12820057 0,008237 6,688E-05 16,21046

15 2 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,08546705 0,005491 4,459E-05 10,806973

16 2 9,84 4x2,5 12,6 0,116 0,75 0,66 0,08546705 0,005491 4,459E-05 10,806973

sinφ ∆U, % ∆P, к т ∆Q, к А ∆W, к т/Дл , I ., А К ел cosφо е  ЭП
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  ,     

      220 . 

      

         

 ,      

.        

    .    

     . 

       

        

   .   

       . 

        

        , 

       

     .    

,     . 

      

  ,      . 

     ,   

   .    ,  

   .  

    : 

 = ∑ 𝑖 ∗ ,                                                 (12.1) 

 

 𝑖 -  , ;  -     , . 

 



∑ А ≈ ∑ ≈ ∑ . 
 

      . 

        

         

: 

 ∆ = ∗ ,                                                          .  

 

 

  -    , ;мкВт   -   

,        220  = ,  

  380  - = ,  -  , 2. 

      

: 

 = ∗ ∆ ,                                                      .  

 

 ∆  -      ( ),  

,        

2,5 %. 

          

: 

 = ∗ 𝑖 ∗ + ∗ − ,                            .  

 



  -    , ; 𝑖 -   

, ;  -     , ;  -   , 

. 

     : 

 

. = ∗ ∗ 𝑐 ∗ А,                                      .  

 

  -    , ;  -  

  , ; 𝑐 -  ; А -  

   . 

       

    : 

 𝐼 . = .√ ∗ ∗ 𝜑.                                             .  

 

       

: 

1.     ; 

2.         𝐼 𝐼 ; 
3.        

. 

       , 

      .  ,    

     ,   

, ,   ,   

    . 

 
12.1     



 
        15.1. 

 2   . 

         

     = ,  .    

 2,7 ,         : 

 = , + , = ,  , 
 

А = , ∗ , + , ∗ = ,  ∗ , 
 = , ∗ , + , = , ∗ , 
 = , ∗ , = ,  ∗ . 
 

    ,   

   12.1. 

 

 12.1.1 –      

 

 

    ,     

 .      

. 

    . 

       : 

 

яд яд 
l , 3,42 3,42

LА, 
А, к т* 2,2932 2,8182 5,1114

, к т* 2,8182 3,3432 6,1614

С, к т* 3,3432 2,2932 5,6364

∑ , к т*
2,5



= ∗ 𝑖 ∗ + ∗ − = ∗ , ∗ , + , ∗ −
= ,  ∗ . 

 

 

       .  

 

     12.2. 

 

 12.1.2 –      

 

 

  12.1.1     : 
 

яд яд 
l , 3,42 3,42

LА, 
л, к т* 1,2432 1,2432

2,5



ЩО

А С

АС

 

 

 12.1.1 –     

 

 

 

 

 

 

 

 



12.2     
 

       

. 

 ,     15.2.  2  

 . 

    2,5 ,      

   : 

 = , + , = ,  . 
 

        

   12.2.1 

 

 12.2.1 –      

 

 

    . 

        12.2.2  

 

 12.2.2 –      

 

 

  12.2.1     : 

яд яд 
l , 4,38 4,38

LA, 
А, к т* 0,3915 0,5065 0,898

, к т* 0,5065 0,2245 0,731

С, к т* 0,2245 0,3915 0,616

2,3

∑ , к т*

яд яд 
l , 4,38 4,38

LA, 
л, к т* 0,2765 0,2765

2,3



 

 12.2.1 –     
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        , 

  ,        

.      ,  

   . 

     ,    

   . 

       1  ,  , 

   ( ).      

     . 

       

  .      

       .  

  13.1    : 

 

7654321 12111098 16151413

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 К12 К13 К14 К15 К16

 

 13.1 –    

 

13.1      
 

        

   : 



 𝐼 = + , 
 

  -   ;  -   

;  -       

   . 

  : -  : 

 = √( + 𝜕 + + ) + ′ + 𝑐 + + А , 
 

  -     ; 𝜕 - 

    ,   30 ;  - 

      0,15   0,21 

 ; А -     

 ; 𝑐 -   ; ′ - 
    “ - ”,   

0,6 / . 

       

   ,   

         

         

: 

 𝐼 . . <  А − =  , =  ; 
 𝐼 . . <  А − = ,  , = ,  ; 
 



𝐼 . . <  А − =  , = ,  ; 
 𝐼 . . <  А − = ,  , = ,  . 

 

        №1. 

     : 

 = ∗ = , ∗ = ,  , 
 

  -   , / ;  -  , . 

 ,    0,4 : 

 

, = ∗ .. ∗ = , ∗ ( ,, ) ∗ = ,  . 
 

    “ - ”: 

 ′ = 𝑥 ∗ = , ∗ = ,  . 
 

  №1    𝐼 . =  А,  

      =   =  . 
  : -  : 

 = √ , + + , + + , + , + , += ,  . 
 

      №1: 

 



𝐼 = + = + , = ,  А. 
 

      . 

     13.1. 

 

 13.1.1 –      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Точка КЗ Но е  ЭП r0 x0 l Rф XGS(0,4) X' I о . а ц RA XA Zn Iкз
1 1 12,6 0,116 6 75,6 0,403 0,696 10 12 6 117,9766 1,774528

2 2 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 10 12 6 105,3957 1,974941

3 3 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 2 19 10 112,7072 1,8533

4 4 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 2 19 10 112,7072 1,8533

5 5 12,6 0,116 4 50,4 0,403 0,464 10 12 6 92,82018 2,226266

6 6 12,6 0,116 2 25,2 0,403 0,232 10 12 6 67,69695 2,985198

7 7 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 10 12 6 105,3957 1,974941

8 8 12,6 0,116 3 37,8 0,403 0,348 10 12 6 80,25246 2,550652

9 9 12,6 0,116 6 75,6 0,403 0,696 13 25 12 131,4256 1,600866

10 10 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 13 25 12 118,8843 1,761631

11 11 12,6 0,116 5 63 0,403 0,58 13 25 12 118,8843 1,761631

12 12 12,6 0,116 4 50,4 0,403 0,464 13 25 12 106,357 1,958045

13 13 12,6 0,116 3 37,8 0,403 0,348 13 25 12 93,84929 2,203321

14 14 12,6 0,116 3 37,8 0,403 0,348 13 25 12 93,84929 2,203321

15 15 12,6 0,116 2 25,2 0,403 0,232 13 25 12 81,37024 2,51802

16 16 12,6 0,116 2 25,2 0,403 0,232 3 25 12 81,37024 2,51802
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  [11]. 

    : 

1.     ; 

2.   . 

      

   ,   ,  

-  . 

          

ё . 

      

    ,  

- , , -

       : 

= [(∑ 𝐶𝑖 ∗ ∗ ∗ ∗𝑁
𝑖= ∗ )] ∗ , .  

: 𝐶𝑖 -    -   ; 

N -       ;  

-     ;  - , 

      

   (  № 3) [11];  -  

     2001      [12];  - 

,  -   

 ;  -  , 

        (  

№ 3) [11]: 

     : 



    ,   

   [11].   

     1 [13], 𝐶𝑖 =  ;   

        

-  , N = 80 ; ,  

       

    № 3 [11],    

  = , ;       

2001          

 №1 [12], = ;  ,  -

      

 №2 [11],  = , ;  ,  

         

 № 3 [11], = , ;  = 1,18. 

 

= [(∑ ∗ ∗ , ∗ ∗𝑖= , ∗ , )] ∗ , = ,  . 
 

        

   ,       

    . 

       14.1. 

 14.1 –   

 

 

е ов е Кол-во, / т Це   ед., у О я то о т , у
А 7- 9- 2 148,21 296

А 7- 9- 6 118,12 709

А 7- 9- 8 148,21 1186

А  x , 65 24,19 1572

5340000

3849191

9191382

Сто о т  ло о- одул о  котел о
Сто о т  у т овк  ло о- одул о  котел о

К п т л е т т



 

       

   . 

        

 ,       

  -    – 1,6 . 

   ,  

 . 

       

 . 

       . 
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