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THE ABSTRACT 
 

The final qualification work on the topic ―Reconstruction of external power 
supply of LLC― Bentonit Khakassia ‖in connection with the commissioning of the 
clay activation line No. 3‖ contains 64 pages of a text document, 30 sources used, 3 
sheets of graphic material, no applications. 

RECONSTRUCTION, ELECTRICAL SUPPLY, ELECTRICAL LOADS, 
LIGHTING, LIGHT-TECHNICAL CALCULATION, ELECTRO-TECHNICAL 
CALCULATION, SELECTION OF EQUIPMENT, CHECK OF EQUIPMENT, 
SHORT-CIRCUIT OF SHORT CIRCUIT OF RELIEF. 

The object of reconstruction is the external power supply scheme of Bentonit 
Khakassia LLC. 

The main goal of developing a power supply scheme is to provide electricity 
of good quality, taking into account the possibility of increased energy consump-
tion. The main task is to develop a power supply scheme in such a way that it meets 
modern requirements of safety, reliability and efficiency. 

During the design process, electrical loads were calculated for each level of 
power supply, after which the external power supply scheme of Bentonit Khakassia 
LLC was designed. For this power supply scheme, cable cross sections and protec-
tion devices meeting all the technical requirements were selected. Checking equip-
ment for short-circuit currents showed the correct choice of protection devices. As a 
result of the design, an external power supply system was developed for Bentonit 
Khakassia LLC, which meets all modern requirements. 
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     №3    1.4. 
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 ,      
 ( )  «  »  ,  -

   [4]    1.1. 
     1.5.   

      1.1. 
 

 1.1 –       
 

№ 
 

  
 
 

 
,   cosφ 

1    №3 II  237 0,5 0,75 
2  II  42 0,3 0,7 
3  II  30 0,7 0,8 
4  II  154 0,5 0,8 
5  II  25 0,5 0,8 
6  II  127 0,3 0,7 
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  [4]: 
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           –     . 

       
    . 
    -

  [4]: 
 

 n  ≤ 10 
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 n  > 10 
Qp = P  · K  · tg φ,                                                                                    (1.9) 

 
 tg φ –      -
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2.1.        .2.3 
( . .    ).    

    4.1,  ,    -
    ,   , -
  . 

 
 2.1 –     

 

№  ,  
Q , 

 
Xi, 

 
Yi, 

 
PiXi, 

.  
PiYi, 

.  
QiXi, 

.  
QiYi, 

.  m Ri,  Di,  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 130,2 105,15 43 125 5598,6 16275 4521,45 13143,75 0,2 14,4 28,8 
2 23,37 17,68 18 49 420,66 1145,13 318,24 866,32 0,2 6,1 12,2 
3 27,46 18,34 70 60 1922,2 1647,6 1283,8 1100,4 0,2 6,61 13,22 
4 87,05 59,46 108 12 9401,4 1044,6 6421,68 713,52 0,2 11,77 23,54 
5 15,46 10,66 120 80 1855,2 1236,8 1279,2 852,8 0,2 4,96 9,92 
6 51,16 44,1 141 59 7213,56 3018,44 6218,1 2601,9 0,2 9,03 18,06 
7 324,8 273,89 153 158 49694,4 51318,4 41905,17 43274,62 0,2 22,74 45,48 
8 321,58 271,32 153 122 49201,74 39232,76 41511,96 33101,04 0,2 22,63 45,26 
9 107,43 77,79 175 69 18800,25 7412,67 13613,25 5367,51 0,2 13,08 26,16 
10 11,72 8,21 190 8 2226,8 93,76 1559,9 65,68 0,2 4,32 8,64 

 1100,23 886,6     146334,8 122425,2 118632,75 101087,54       

   133,004 111,272 133,806 114,017       

  Xp Yp Xq Yq   
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    [4, 18].     

2.2. 
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   = f (n , )    36.18.32.4-92   -
  [13, 18].   18-20    -
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= 0,85)     25 .   -

  0,5 ≤  = 0,5 < 0,8    
  6   ,       

 10/0,4 .    
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   . 
    , -

     (1.11). 
         

 ,     -
   0,9.      

 2.1. 
 

 2.2 –    
 

№ 
/  

 2F,   
2

,  
В   

,  

В
 cosφ tg  

Q ,  

В
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1    №3 2479 10 0,95 23,55 0,9 0,48 11,3 

2  1900 10 0,6 11,4 0,9 0,48 5,47 

3  696 20 0,6 8,35 0,9 0,48 4,01 

4  1200 20 0,9 21,6 0,9 0,48 10,37 

5  216 20 0,8 3,46 0,9 0,48 1,66 

6  1100 16 0,85 14,96 0,9 0,48 7,18 

7   
№1 

2618 12 0,95 29,85 0,9 0,48 14,33 

8   
№2 

2560 12 0,95 29,18 0,9 0,48 14,01 

9  864 14 0,85 10,28 0,9 0,48 4,93 

10  120 20 0,9 2,16 0,9 0,48 1,04 
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cos  tg  

  

 
 

.
., 

n
  

 
 

 

   ,   -
 

m
in

, 
 

m
ax

, 
 

, 
 

*
, 

 

*
*t

g
, 

 

n
p2
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Q
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Q
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Q
, 

 

S
,  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1    

№3 10 0,2 55 
237 0,5 0,75 0,88 

118,5 104,28 561690 9 0,9 106,65 93,85 23,55 11,3 130,2 105,15 167,36 

2  16 1 10 42 0,3 0,7 1,02 12,6 12,85 28224 8 0,95 11,97 12,21 11,4 5,47 23,37 17,68 29,3 
3  24 0,5 8 30 0,7 0,8 0,75 21 15,75 21600 8 0,91 19,11 14,33 8,35 4,01 27,46 18,34 33,02 
4  38 0,8 16 154 0,5 0,8 0,75 77 57,75 901208 19 0,85 65,45 49,09 21,6 10,37 87,05 59,46 105,42 
5  8 0,45 11 25 0,5 0,8 0,75 12,5 9,38 5000 5 0,96 12 9 3,46 1,66 15,46 10,66 18,78 
6  18 1 32 127 0,3 0,7 1,02 38,1 38,86 290322 8 0,95 36,2 36,92 14,96 7,18 51,16 44,1 67,54 
7   

№1 16 1 75 
694 0,5 0,75 0,88 

347 305,36 7706176 16 0,85 294,95 259,56 29,85 14,33 324,8 273,89 424,87 

8   
№2 18 1 75 

688 0,5 0,75 0,88 
344 302,72 8520192 18 0,85 292,4 257,31 29,18 14,01 321,58 271,32 420,75 

9  14 0,2 55 176 0,6 0,8 0,75 105,6 79,2 433664 6 0,92 97,15 72,86 10,28 4,93 107,43 77,79 132,64 
10  6 0,6 2,2 15 0,7 0,8 0,75 10,5 7,88 1350 6 0,91 9,56 7,17 2,16 1,04 11,72 8,21 14,31 

   168 0,2 75 2188 0,5 0,76 0,86 1086,8 934,03 804273792 58 0,85 945,44 812,3 154,79 74,3 1100,23 946,2 1330,37 
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 [4],   ,    
  σ      -

    2.1      1.2. 
     -

 1-   2-  ,     3-   – -
 . 

    [4]: 
 

0
.

N ,
K S




                                                                    (2.3) 

 
  –    2.1;  –   -
  (   [4]   0,7  -

   0,9 –   ); 
S .  –     . 

  ,       
    (3.1): 

 

0

1100,23
N 1.6

0.7 1000
 


. 

 
       N = 2. -

       -1000/6/0,4 
.      2.3. 

 
 2.3 –    

 
S . .,  ∆ ,  ∆ ,  U , % I , % 

1000 2,45 12,2 5,5 1,4 
 

       -
  [4]: 

 
2 2

1 . PQ (1,1 N K S )     .                                                              (2.4) 

 
  380      

   : 
 
Q .  = 0,5∙(Q  – Q1),                                                                           (2.5) 

 
  0,5   ,      

       . 
  (2.4)-(2.5)     

: 



 

34 
 

   √                                  . 
 

     0,4 : 
 
Q  = 0,5 (946,2 – 1077,54) = -65,67 . 

 
   ,    

   ,     .  
       -

    6-20   0,4 (   
     23  2015 . N 380 «   -

        
    (   

)   »). 
     :  

 
tgφ = Q  / P  = 946,2 / 1100,23 = 0,86. 

 
       -

       -
      0,4  : - -0,4-300-10, 

  300 . ( -  -   
  ). 

 ,     
: 

 
2 300 600Q      . 

 
      

   : 
                                                                                          (2.6)                                                                                                                (2.7) 

 
     ; 

              , ( ); 
              , ( );               , %;               , %. 

 
    2.4 (  202-90). 
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 2.4 –     
 

 

 
 

 
tgφ 

   
  

. 
.,  

   

 Qp Sp 

1 2 3 4 5 6 
  0,4  0,86 1100,23 946,2 

 
 -1000/6 

    0,4   
   

tgφ 
    -600   

 -
-0,4-300-

10 

   0,4    
 

0,31 1100,23 346,2 1153,41   

   
=0,58; 

=1,16 
13,02 64,58     

    6   -
   tgφ 

0,37 1113,25 410,78 1186,62   

 
     : 

 

.
.

.

,
2

1153,41
0,58 0,7;

2 1000
1153,41

1,16 1,4.
1000

IIIS

S


  


  

 

 
    tgφ   0,4,  : 

 
tgφ = Q IV   / P IV   = 410,78 / 1113,25 = 0,37 < 0,4. 
 
2.4         

  

       
  ,      

    ( ).  ,    
2 1000       . 

     (    ) 
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      √                                                                                                             
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    S  –  ,       
; 

n –      ,   -
. 
 

 2.5 –       
(    ) 
 

 ,  Q ,  S ,   I ,   

  
 №3 

130,2 105,15 167,36 254,28 

 23,37 17,68 29,3 44,52 
 27,46 18,34 33,02 50,17 

 87,05 59,46 105,42 160,17 
 15,46 10,66 18,78 28,53 

 51,16 44,1 67,54 102,62 
 

 №1 
324,8 273,89 424,87 645,54 

 
 №2 

321,58 271,32 420,75 639,28 

 107,43 77,79 132,64 201,53 
 11,72 8,21 14,31 21,74 

 
 
2.5     

       
 №3,       . 
 ,      -
 67 37 .      
  7 . 

  N,     -
     ,  

  [9]: 
                                                                                                               

 
 m – ,     , 

      , -
  [9]; k –   [9]; 

 –  ,  [9];  
 -  , . 

                             



 

37 
 

 
   8   500  , 

       №3.  
       

2.6.       2.3. 
 

 2.6 –      
 GALAD  LED-500 (Wide) 

 
  

 ,  500 
 ,  230 ± 10% 

 ,   0,9 
 ,  50000 
 ,  655x445x290 

 

 
 2.3 –    GALAD  LED-500 (Wide) 

 
2.6     

      -
       -
   №3. 

     : 
 

 = ∑ i ∙ l i ,                                                                                            (2.10) 
 

    i –  , . 
l i –     , . 
 
∑  ≈ ∑  ≈ ∑ .                                                                                 (2.11) 
 

      . 
     .  
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    : 
-     . 
-         

I  ≥ I . 
       

. 
 , %: 

 

max ,
C

M
U

s
 

                                                                                             
(2.12) 

 
 44  –   380/220     [12, . 273],  

    ; 
s –  . 

    : 
 

 : 
 

P  = N P   ,                                                                               (2.13) 
 

    N –  ; P  –   , ; 
 –  , 0,95 [9];  –  -

 ,    ( ) = 1,3. 
     , : 

 

,
3 cos

I
U


                                                                                 

(2.14) 

 
       ; 

         U  –   , ; 
cosφ –    . 

   2   4     
 0,5  .     ,    

 2.4. 
         -

.      : 
1 : 
                                         

 
2 : 
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   : 
 ∑   ∑   ∑                            

 
   . 

 

ЩО

А

В

С

В

В

С

В

А

37000

6
7
0
0
0

17
5
0
0

 
 2.4 –       
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1 : 
                                            
 
2 : 
                                             

 
    : 

                                       √                   
 

   -3-25-6    
I  = 25 ,    1 . 

 :  47-29, I  = 25 ; 
   :  47-29, I  = 10 . 

Вы ир ем     4 2,5   -
  s = 2,5 2    19 . 

   : 
 

max

c

M 80.5
U 0.73

K s 44 2,5
   

 
 . 

%
.

U 100% 0,73 100%
U 0,33 %.

U 220

  
   

 
 

     ,  
   : 

 

136.5
U 1.24

44 2,5
  


 ,    

%

1.24 100%
U 0.33 %.

380


  

  

     : 
U 0,33 0,33 0,66 %,      . 
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3  .   

3.1     

        -
     6 . 

     : 
        √              √                
 

    [3, 4]: 
 

.

. . .

;

;

U U

I I




                                                                 (3.1) 

 
 U      , ; .U   

  , ; I      
; . .I      , . 

      - 1-6- 3 [11]. 
 : 

 

. .10 ,  630 ,  80 ,  52 ,  1 .tU В I А i А I А t      

 
  : 

 
6 6 ;

630 114,18 .

В В
А А



 

 
      [3, 4]: 

 

. . .

. . . .

. . . .

;

;

,

U U

I I

I I







                                                                               (3.2) 

 
 . .U    , ; 

.U   -
  , ; . .I     , ; 

. .I      , ; . .I    -
  , . 

    -103-6-200-12,5-3 [11] 
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6 6 ;

200 114,18 ;

160 114,18 .

В В
А А
А А





  
3.2  -    

  (   )      : 
                                                                  

 
          ;       , . 

       –      
20,8 /А  [16, .1.3.36])      = 5100 

.   F       
   ,  ,   -

. 
         -

: 
        √                √                 
 

 ,   (3.3) : 
                      
 

          
35/6        

  95 2 [16]. 
 ,      6   3 -95 

    330 . . .    : 
2*57,09 = 114,18  (     ),      

   , . . 114,18 < 330  [27]. 
      6  -

   [4]: 
 

3 I (r cos x sin ) 100%
U .

U

l        
   

 
       -
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 6    [4].  ,    
  -95: 

 
3 57,09 5 (0,301 0,94 0,434 0,34) 100%

U 2,84%.
6000

      
    

 
3.3      

        -
  ,    . 

       -
    ,     [25]: 
 

a .U U ,                                                                                        (3.4) 

.aI 1,1 I ,                                                                                        (3.5) 
 

  51, 53 [25] (  3.1-3.2).   
   ,    -

  .      -
     ,    0,4 . 

      : 
-   : 
         √              √                    
 
-   : 
           √                √                  
 

 3.1 –        
 

 
  

  

 
 S , 

 

  
Ip, A 

  
  -

 1,1∙Ip,  

  
 I . ,  

  
 

 QF1, 
QF3 

1153,41 
1752,43 1927,67 

2500  53-45 

 
 3.2 –        

 

 
  

  

 
 S , 

 

  
Ip, A 

  
  -

 1,1∙Ip,  

  
 I . ,  

 -
 

 
QF2 

222,865 
876,215 963,84 1000  53-41 

       (  3.3). 
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 3.3 –      

 

 
 

  Ip, 
A 

  
  -

 1,1∙Ip,  

  -
 I . ,  

  

1 254,28 279,71 400  51-37 
2 44,52 48,97 50  51-31 
3 50,17 55,19 63  51-31 
4 160,17 176,19 250  51-35 
5 28,53 31,38 50  51-31 
6 102,62 112,88 160  51-35 
7 645,54 710,09 1000  53-41 
8 639,28 703,21 1000  53-41 
9 201,53 221,68 250  51-35 
10 21,74 23,91 25  51-25 

 
3.4  -     

        0,4 
,   -   ( )    

 (  2.2). 
   –  ,  .  [16] -

    ,    . 
     3.3,        

        2.5. -
        , -
   3.4. 

 
 3.4 –  ,     

 

№ -
 

 
 

L,  

 
 

I .,    

 , 
  

 -
 -
   

 

I  
 
, 

 

I   -
,  

1 90 1 254,28  4 185 1 281 281 
2 130 2 44,52  4 16 1 62 62 
3 75 3 50,17  4 16 1 62 62 
4 95 4 160,17  4 95 1 183 183 
5 10 5 28,53  4 10 1 47 47 
6 50 6 102,62  4 70 1 150 150 
7 60 7 645,54 2  4 240 2 334 668 
8 40 8 639,28 2  4 240 2 334 668 
9 75 9 201,53  4 120 1 213 213 
10 165 10 21,74  4 10 1 47 47 
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 [4]: 
 

U 3 I (r cos x sin ),l                                                 (3.6) 

 
     ,  , 

   3.5. 
 

 3.5 –      ,  
  

 

№  cosφ sinφ L,  I ,  S, ² 
r , 

/  
x , 

/  ΔU, % 
Δ , 

 ΔU,  
ΔQ, 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 0,75 0,66 90 254,28 185 0,167 0,0596 1,72 2,915 6,536 1,04 
2 0,7 0,71 130 44,52 16 1,94 0,0675 3,71 1,5 14,098 0,052 
3 0,8 0,6 75 50,17 16 1,94 0,0675 2,73 1,099 10,374 0,038 
4 0,8 0,6 95 160,17 95 0,326 0,0602 2,06 2,384 7,828 0,44 
5 0,8 0,6 10 28,53 10 3,1 0,073 0,33 0,076 1,254 0,002 
6 0,7 0,71 50 102,62 70 0,443 0,0612 0,83 0,7 3,154 0,097 
7 0,75 0,66 60 645,54 (2) 240 0,0645 0,02935 1,2 4,838 4,56 2,202 
8 0,75 0,66 40 639,28 (2) 240 0,0645 0,02935 0,79 3,163 3,002 1,439 
9 0,8 0,6 75 201,53 120 0,258 0,0602 1,67 2,358 6,346 0,55 
10 0,8 0,6 165 21,74 10 3,1 0,073 4,13 0,725 15,694 0,017 

 
3.5        

        -
       [27-30],  3.6. 

      : 
                        ,                                                                                  (3.7) 

 

              -   , 
                   -   . 

 
 3.6 –    ( ) 

 
  ,    

 , 
 

 -
  

-1 254,28 -1 -29-6-1 1 400 8 
-2 44,52 -1 -21-6-1 1 50 8 

-3 50,17 -1 -22-6-1 1 63 8 
-4 160,17 -1 -27-6-1 1 200 8 

-5 28,53 -1 -21-6-1 1 50 8 

-6 102,62 -1 -26-6-1 1 160 8 
-7 645,54 -1 -30-6-1 1 1000 10 
-8 639,28 -1 -30-6-1 1 1000 10 
-9 201,53 -1 -28-6-1 1 250 8 
-10 21,74 -1 -21-6-1 1 50 8 
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3.6    .   

   . .     1  
 

        
 (    ).     -

   (  3.1),     
  , . . 0,4 . 

  (    ( )  -
): 

 

0 0,434 5 2,17 .     

0 0,301 5 1,51 .r r   
  

      
[10].      (  , ), -

        ,   
   ( ): B - -10-12,5/630 2.   

[11]    I = 12,5    . -
     ,      

      -
,    [8]: 

 
2 2

. 6,3
0,29

136,4

U
x

S
    ,

 
  . .3 3 12,5 6,3 136,4S I U        . 

 
        1: 

 

1 0,29 .  
 

.
1

1

6,3
12,5 

3 3 0,29

U
I



  
 

. 

(3)
 1 12 2 1,8 12,5 31,5 .Д Дi k I        

 
 1,8Дk     . .   ,      

  [13]. 
 
 
 
 
 



 

4
7 

 

 

Q1

21

QF2
QF3

QF1

FU1

QW1

1 2

Q2

1

FU2

QW2

1

2 2

33

 3.1 –  

В -7В -4В -3В -2В -1 В -9В -8В -6В -5 В -10
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4
9 

 

 3.2  –  

33

T

RT 

R  

E

1

2

T

RT 

R  

E

1

2

В -7R
 

В -4R
 

В -3R
 

В -2R
 

В -1R
 

В -9R
 

В -8R
 

В -6R
 

В -5R
 

В -10R
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        2: 
 

2 0,29 2,17 2,46 .     
 

2 1,51 .r r  
 .

2
2 2 2 2

2 2

6,3
1, 26 

3 3 2, 46 1,51

U
I

r 

  
   

. 

(3)
 2 22 2 1,8 1,26 3,21 .Д Дi k I        

 
        

       -
.      [25]: 
 

2

.  

.  

,
U

X X
U

 
   

                                                                              

(3.8) 

 
 X –  ( ),     . U ; X – 

 ( ),    . U ; .U  –  -
    ,   -

   , ; . U –   
     . 

  : 
 

2 22 2
.  3

6
.  

6000 0,4
10 1,06 ,

136,4 10 6,3

UU
x

S U

                  
 

 S  –  . 
   (    ( ) 

 ): 
 

2 2
.  3

.  

0, 4
0, 434 5 10 1,06 .

6,3

U

U

   
             

 

2 2
.  3

.  

0, 4
0,301 5 10 6,07 .

6,3

U
r r

U

   
              

 
 [25]         -
  : 0,02  –  ,     -

,         
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. 
  : 

 
2 2

6 6. . .

. . . .

12,2 0,4
10 10 1,95 ;

1000 1000

U
r

S S


        

22 2 22 2
6 6. . .

. . . .

5,5 12, 2 0, 4
10 10 8,58 .

100 100 1000 1000

UU

S S

                            
 

       3    
  : 

 
3 1,06 8,75 8,58 18,39 .       

 
 

  ,    
     ,  

   .      
  ,      

15 : 
 

3 1,95 6,07 15 23,02 .r r r r         

3

3

0,8
r




 , , 1,04  [12, . 143].
 

.

3 2 2 2 2
3 3

400
7,84 

3 3 18,39 29,02

U
I

r 

  
   

. 

(3)
 3 32 2 1,04 7,84 11,53 Д Дi k I       . 

 
     4. 

 

4 3  -1 18,39 0,0596 90 23,754 l        , 

4 3  -1  23,02 0,167 90 5 43,050 .r r r l r         
 

4

4

1,03
r




 ,  1,0  
[12, . 168]. 

.

4
2 2 2 2

4 4

400
4,697 

3 3 23,754 43,050

U
I

r 

  
   

, 

(3)
 4 42 2 1,0 4,697 6,643 .Д Дi k I      

 
 

     (  3.7). 
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 3.7 –   . . 
 

 
 

    -
 №: 

Ri, 
 

i, 
 

L, 
 

r0, 
/  

x0, 
/  

 
 

R , 
 

, 
 

R ., 
 R,  

, 
 Z,  

I , 
  

i , 
 

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

4 -1 - 
  
 23,02 18,39 90 0,167 0,0596 4 15,030 5,364 20 43,050 23,754 49,169 4,697 1 6,643 

5 -2 - 
  
 23,02 18,39 130 1,94 0,0675 5 252,200 8,775 20 280,220 27,165 281,534 0,820 1 1,160 

6 -3 - 
  
 23,02 18,39 75 1,94 0,0675 6 145,500 5,063 20 173,520 23,453 175,098 1,319 1 1,865 

7 -4 - 
  
 23,02 18,39 95 0,326 0,0602 7 30,970 5,719 20 58,990 24,109 63,726 3,624 1 5,125 

8 -5 - 
  
 23,02 18,39 10 3,1 0,073 8 31,000 0,730 20 59,020 19,120 62,040 3,722 1 5,264 

9 -6 - 
  
 23,02 18,39 50 0,443 0,0612 9 22,150 3,060 20 50,170 21,450 54,563 4,233 1 5,986 

10 -7 - 
  
 23,02 18,39 60 0,0645 0,02935 10 3,870 1,761 20 31,890 20,151 37,723 6,122 1 8,658 

11 -8 - 
  
 23,02 18,39 40 0,0645 0,02935 11 2,580 1,174 20 30,600 19,564 36,320 6,358 1 8,992 

12 -9 - 
  
 23,02 18,39 75 0,258 0,0602 12 19,350 4,515 20 47,370 22,905 52,617 4,389 1 6,207 

13 -10 - 
  
 23,02 18,39 165 3,1 0,073 13 511,500 12,045 20 539,520 30,435 540,378 0,427 1 0,604 
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    . .  [25]   
 : 

 

( 1 ) U
I ,

Z
Z

3




                                                                                         (3.9) 

 
 U –   ; Z /3–   -

     ;Z  –    
      . 

   «  -  »: 
 

   2 2

Д А C AZ R R R R R X ' X X X X ,                              (3.10) 

 
 R , R –        
    (  -  - ). 

R  -        0,03 ;  
R , –      : 
R   = 0,00015 ;  = 0,00021 ;  
RA, XA -      -

 ( . ); 
Xc -   ,  
X’ -     - , -

  0,6 / . 
        

  ,     -
       -

    [25]. 
       -1: 

 [25,  1.9.1, . 61]    -
  .12 : 

 
Z = 81  = 0,081  (   1000 ). 
 

   «  –  »: 
 

 
 

2

2

90 0,167 30 90 0,167 0,15 0.55
Z 82.252 .

0,6 90 1,06 0,21 0.17

      
 

    
 

 
      ,  -1. 
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( 1 )
U 400 / 3

I 2113.83А.
Z / 3 Z 0.081 / 3 0,082252

  
   

 
        -

  .     
        

.     3.8. 
 

 3.8 –    . . 
 

 
 

 
 

 
 

 
..

, Z
, 

 

 
 

 
, 

 

 
, 

 
, 

/
 

 
 R

, 
 

 
 

 
, R

, 
 

 
 

, 
 

 
 

 
 

-
, 

/
 

 
 

, 
 

 
 

 
-

 
, X

, 
 

 
 

, 
 

  
 

 
 

-
, 

 

  
 

 
 

-
, 

 

  
 

 
 

-
, 

 

 
 

..
, 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

-1 81 90 0,167 30 0,15 0,55 0,6 1,06 0,21 0,17 60,76 55,44 82,252 2113,83 

-2 81 130 1,94 30 0,15 2,05 0,6 1,06 0,21 1,2 536,6 80,47 542,6 405,44 

-3 81 75 1,94 30 0,15 2,05 0,6 1,06 0,21 1,2 323,2 47,47 326,667 652,99 

-4 81 95 0,326 30 0,15 0,74 0,6 1,06 0,21 0,36 92,83 58,63 109,795 1688,22 

-5 81 10 3,1 30 0,15 2,05 0,6 1,06 0,21 1,2 94,2 8,47 94,58 1899,49 

-6 81 50 0,443 30 0,15 1,4 0,6 1,06 0,21 0,7 75,85 31,97 82,312 2112,67 

-7 81 60 0,0645 30 0,15 0,25 0,6 1,06 0,21 0,1 38,14 37,37 53,396 2872,53 

-8 81 40 0,0645 30 0,15 0,25 0,6 1,06 0,21 0,1 35,56 25,37 43,682 3267,31 

-9 81 75 0,258 30 0,15 0,74 0,6 1,06 0,21 0,36 69,59 46,63 83,768 2084,9 

-10 81 165 3,1 30 0,15 15 0,6 1,06 0,21 9 1068,15 109,27 1073,725 209,81 

 
      -

: 
 

MAXI I .                                                                                  (3.11) 
 

,  I > А ,I )3( ,     ,  -
      . . (  3.9). 

     
        [25, . 291, 294]: 
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(1)

.

I
3.

I


                                                                                             
(3.12) 

 

      (  3.10). 
 

 3.9 –    
 

 -
 

  -
 

 -
 ,  

  
. . 

I (3), 
 

1 2 3 4 5 

 -
 QF1, QF3  53-45 

36 3 
7,84 

 
 QF2  53-41 

25 3 
7,84 

 -
   51-35 

15 3 
7,84 

 -
   47-29 

15 3 
7,84 

-1  51-37 25 4 4,697 
-2  51-31 7 5 0,82 
-3  51-31 7 6 1,319 
-4  51-35 15 7 3,624 
-5  51-31 7 8 3,722 
-6  51-35 15 9 4,233 
-7  53-41 25 10 6,122 
-8  53-41 25 11 6,358 
-9  51-35 15 12 4,389 
-10  51-25 3 13 0,427 

 
 3.10 –       

 
  ( , 

  )      I . ,  I (1),  I (1) / I .  

1 2 3 4 5 6 
  QF1, 
QF3 3  53-45 2500 7056 2,82 

  QF2 3  53-41 1000 7056 7,06 
   3  51-35 500 7056 14,11 
   3  47-29 25 7056 282,24 

-1 4  51-37 400 2113,83 5,28 
-2 5  51-31 100 405,44 4,05 
-3 6  51-31 100 652,99 6,53 
-4 7  51-35 250 1688,22 6,75 
-5 8  51-31 100 1899,49 18,99 
-6 9  51-35 160 2112,67 13,2 
-7 10  53-41 1000 2872,53 2,87 
-8 11  53-41 1000 3267,31 3,27 
-9 12  51-35 250 2084,9 8,34 
-10 13  51-25 25 209,81 8,39 
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3.7         

        -
       : 

   1,05U  
   U  

     -
,         2×2,5%. 

  : 
1.    -7; 
2.    -10. 

     : 
                                       
 

    : 
                √                          
 

     : 
                   (               )  
 

     ,          -
    : 

 
    √         
Ua= ΔP . ./ S . .∙ 100. 
 

      . 
      . 

 
1

-0,4 -7

432

1 

1

 3 95

-1000/6

2  4 240

60 5000 

 
 3.3 –   

 
 . 

U  = 10500  –     . 
 . 
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     ,   -
,    : 

 
ΔU  = 2,84 %. 
 

      : 
 
V2 = 5 – 2,84 = 2,16 %. 
ΔU  = 2,84*6000/100 = 170,4 . 
 
      : 

 
U2 = 6300 – 170,4 = 6129,6 . 
 

    . 
 
ΔP . . = 12,2 ; S . . = 1000 . 
Ua = ΔP . ./ S . .∙ 100 = 12,2 / 1000 ∙ 100 = 1,22 % 
U  = 5,5%, 

    √        √                   
 

  : 
 
SIII  = 1153,41 . 
 

  : 
                                                                (               )                                                                                         
 

    ,   : 
 
U3 = U2 –       = 6129,6 – 103,2 = 6026,4 . 
 

 : 
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   : 

                                                                 
 

    1,  -0,4  -7: 
                            
 

    1,  -7: 
                                                 
 

      : 
                                           
 
0,76% < 10%.  ,  . 

       -
  (  3.11).      
 70%    .   -

      3.11. 
      -

.       . 
 

1

-0,4 -10

432

1 

1

 3 95

-1000/6

 4 10

165 5000 

 
 3.4 –   

 
        

 (  3.12).       
70%    ,   -

      . 
        3.12. 
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 3.11 –    (   )    -7 
 

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  
X0, 

/  I ,        ΔU, % ΔU,  U,    
  V, 
% 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,434 57,09       2,84 170,4 6129,6   2,16 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 Ua, % 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,  

  V, 
% 

2-3 0,94 0,34 0,58 12,2 576,705 1000 1,22 5,5 5,36 1,72 103,2 6026,4 381,67 0,44 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,75 0,66 645,54 0,06 0,0645 0,02935       1,2 4,56 377,11   -0,76 

                              

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  
X0, 

/  I ,        ΔU, % ΔU,  U,    
  V, 
% 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,4 39,963       1,988 125,24 5874,76   -1,988 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 Ua, % 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,  

  V, 
% 

2-3 0,94 0,34 0,4 12,2 403,69 1000 1,22 5,5 5,36 1,19 71,4 5803,36 367,55 -3,28 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,75 0,66 645,54 0,06 0,0645 0,02935       0,84 3,192 364,358   -4,12 

                              

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  
X0, 

/  I ,        ΔU, % ΔU,  U,    
  V, 
% 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,4 114,18       5,68 357,84 5942,16   -0,68 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 Ua, % 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,  

  V, 
% 

2-3 0,94 0,34 1,15 12,2 1153,41 1000 1,22 5,5 5,36 3,41 204,6 5737,56 363,38 -4,37 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,75 0,66 645,54 0,06 0,0645 0,02935       1,2 4,56 358,82   -5,57 

                              

 



 

60 
 

 
 3.12 –    (   )    -10 

 

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  X0, /  I ,        ΔU, % ΔU,  U,      V, % 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,434 57,09       2,84 170,4 6129,6   2,16 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 

Ua, 
% 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,    V, % 

2-3 0,94 0,34 0,58 12,2 576,705 1000 1,22 5,5 5,36 1,72 103,2 6026,4 381,67 0,44 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,8 0,6 21,74 0,165 3,1 0,073       4,13 15,69 365,98   -3,69 

                              

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  X0, /  I ,        ΔU, % ΔU,  U,      V, % 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,434 39,963       1,988 119,28 5880,72   -1,988 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 

Ua, 
% 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,    V, % 

2-3 0,94 0,34 0,4 12,2 403,69 1000 1,22 5,5 5,36 1,19 71,4 5809,32 367,92 -3,18 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,8 0,6 21,74 0,165 3,1 0,073       2,891 10,983 356,937   -6,07 

                              

  cosφ sinφ l,  
R0, 

/  X0, /  I ,        ΔU, % ΔU,  U,      V, % 

 
 

1-2 0,94 0,34 5 0,301 0,434 114,18       5,68 357,84 5942,16   -0,68 

 
cos 
( ) 

sin 
( ) (β) 

Δ . ., 
 SIII ,  

S . , 
 

Ua, 
% 

U , 
% 

Up, 
% ΔU, % ΔU,  U ,  U ,    V, % 

2-3 0,94 0,34 1,15 12,2 1153,41 1000 1,22 5,5 5,36 3,41 204,6 5737,56 363,38 -4,37 

 cosφ sinφ I,  l,  R0, /  X0, /        ΔU, % ΔU,  U,      

3-4 0,8 0,6 21,74 0,165 3,1 0,073       4,13 15,69 347,69   -8,5 
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 3.5 –      -7 

 

 
 3.6 –      -10 

 
     . 

 

1 2 3 4

 5 2,16 0,44 -0,76

 0 -1,988 -3,28 -4,12

 5 -0,68 -4,37 -5,57

-7
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-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4

ак ал  еж 5 2,16 0,44 -3,69

ал  еж 0 -1,988 -3,18 -6,07

По леава  еж 5 -0,68 -4,37 -8,5
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0
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