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                                         THE ABSTRACT 

 
  The final qualifying work on the topic "Reconstruction of the power supply 
system of the kindergarten of Chernogorsk, Tchaikovsky str., 12" contains 52 
pages of a text document, 25 used sources, 3 sheets of graphic material. 

POWER SUPPLY, EQUIPMENT, QUALITY, ELECTRICITY, 
RELIABILITY, EFFICIENCY, ENERGY SAVING, ENERGY EFFICIENCY. 

The object of the study is the power supply system of a kindergarten in 
Chernogorsk, Tchaikovsky str., 12. 

The subject of the study is the means, technologies and systems for providing 
electricity to consumers of a kindergarten in Chernogorsk, Tchaikovsky str., 12. 

The goal is to design the power supply system of a kindergarten in 
Chernogorsk, 12 Tchaikovsky Street, taking into account the requirements for the 
power supply of consumers of the second category. 

The tasks of designing an electrical network include: 
 determining the calculated electrical loads; 
 selection of the electricity distribution scheme; 
 calculation of short-circuit currents; 
 selection of the main equipment, as well as its check for short-circuit 

conditions; 
 determination of the optimal brand and cross-section of wires and cables; 
 checking the cross sections according to the conditions of the permissible 

current load; 
 preparation of a technical and economic calculation for two variants of 

electricity sewerage; 
 economic effect. 
The scientific novelty and practical significance of the study is due to the fact 

that theoretical and practical recommendations can be used by specialists of 
contracting organizations during the construction and reconstruction of the 
facility's networks. 
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2 я   
 
        2.1    
 

      , 

     

  . , . , 12. 

       2.1. 

 

 2.1 -     
 U ,   , 

 

1 2 3 
  220 0,2 

   220 0,5 
  220 0,3 

  220 0,2 
  220 0,2 

  220 0,3 
 ITPIZZA ML 44 380 12 

 AIRHOT EF4 220 2 
  220 3 

  220 1,8 
    220 2 
    220 2 
  220 0,2 

  220 0,4 
  220 0,4 

  220 0,6 
  220 0,6 

  220 3 
  220 0,3 
  220 1,5 

  220 1,4 
  380 10 

  380 12 
  380 16,4 
   220 0,5 
  220 4 

  220 1,44 
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  2.1   

1 2 3 
  220 0,2 
  220 1 

  220 0,2 
  380 22,5 

  220 0,2 
  220 0,2 

   220 0,5 
   220 0,5 
   220 0,5 

  220 2 
  220 0,65 

  220 0,2 
   220 0,5 
   220 0,5 

  220 1 
  220 1 

  220 0,2 
  220 0,2 
  220 0,2 

 ,   220 1 
  220 1 

 , ,  220 1 
  220 0,2 

  220 0,5 
  220 0,2 

  220 0,5 
  220 0,5 

 ,  220 1 
 ,  220 1 
 ,  220 1 

  .  380 24 
  .  380 24 

  220 0,75 
   220 1,4 

  220 1,5 
  220 0,7 

 220 1,2 
 , ,  220 1 
 , ,  220 1 
 , ,  220 1 

 
 



12 
 

  2.1 
 

1 2 3 
   380 16 
   380 16 
  Revent 380 54,6 
  220 4,5 

  220 0,4 
  220 2,5 

  220 0,2 
   220 0,2 
   220 0,7 

  220 1,1 
  220 0,2 

  220 0,5 
  220 0,5 

  380 10,5 
  220 1,1 

  220 2,5 

 
     400     

. 

  №1      

     . , . 

, 12,    ,  

     ,  

     , 

   -1, -2, -3, -4, ,   

.  

    ,   №3   

     ,  

      . 
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2.2    
 

 –        

    ,   

,    ё ,  

,      .   

      ,   

     ,  

   , -   

 . 

     , 

   ,    

.     , 

     . 

     

  -  ,  

      , ё  

  ,     

  ,   

 . 
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3 я .    я. 

3.1        

  

 

    , 

   ,     , 

      .  

       : 

 

         (3.1) 

:      [ .6.9, ] 

    № 1  2: 

  : P1=500  ;Kc=0,8; cosφ =0,65;U=220 . 

 AIRHOT EF4: P2=2000  ; Kc=0,8; cosφ =0,65;U=220 . 

 : P3=3000  ; Kc=0,8; cosφ =0,65;U=220 . 

   ё  : 

P  = P1+ P2+ P3+ P4+ P5,                                                                   

P  = 500+2000+3000=5500  

  : 

 = 0,8·5500=4400   

   : 

S  = /cosφ ,                

S  = 4400 /0,65=6769  

  : 

I  =S  /U ,                   

I  =6769 /220= 30,8   

        , 

      3.1 
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 3.1–     

№ /    
-  
 n, 
 

 
,  ,  

 
 , 

 
S , 

 
I  , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 №1.1               

 1               

1 
 ITPIZZA ML 

44             

   : 1 12000 0,9 10800 16615 43,7 
2               

2    1 500         

3 
 

AIRHOT EF4 
1 2000 

        
4   1 3000         
   : 3 5500 0,8 4400 6769 30,8 

 3               
5   1 1800         
6   1 3000         
   : 2 4800 0,8 3840 5908 26,9 

 4               

7 
 

   1 2000 
        

8 
 

   1 2000 
        

9   1 1500         
   : 3 5500 0,8 4400 6769 30,8 

 5                
10   1 400         
11   1 400         
12   1 400         
13   1 400         
14   1 600         
15   1 600         
  : 6 2800 0,9 2520 3877 17,6 
     1.1 15 30600 0,85 26010 40015 105,3 

 №1.2       
        

 1               

     5 240 
        

   :   1200 1 1200 1846 8,4 
 2               
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  3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

   . 4 375 
    

   :   1500 1 1500 2308 10,5 
 3               

   .  4 250 
        

   :   1000 1 1000 1538 7,0 
     1.2 13 3700 1 3700 5692 15,0 

 №2.1       
        

 1               
1   1 500         
2   1 500         
3   1 500         
4   1 500         
5   1 500         
6   1 500         
   : 6 3000 0,9 2700 4154 18,9 

 2               

7 
 

 
1 1000 

        
8   1 500         
9   1 500         
10   1 500         
   : 4 2500 0,9 2250 3462 15,7 

 3               
11   1 22500         
   :   22500 0,9 20250 31154 82,0 

 4                
12    1 500         
13    1 500         
14    1 500         
15   1 2000         
   : 4 3500 0,9 3150 4846 22,0 

 5               
16   1 650         
17    1 500         
18    1 500         
19  . 1 1000         
20  . 1 1000         

  
 : 

 
5 3650 

0,9 3285 5054 23,0 
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  3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
     2.1 20 35150 0,9 31635 48669 128,1 

 №2.2               
 1               

     16 200         
   :   3200 0,9 2880 4431 20,1 

 2               

     5 1000         
   :   5000 0,9 4500 6923 31,5 

 3               
     5 1000         
   :   5000 0,9 4500 6923 31,5 

 4               
     6 1000         
   :   6000 0,9 5400 8308 37,8 

 5               
     3 1000         
   :   3000 0,9 2700 4154 18,9 

 6               
     3 1000         
   :   3000 0,9 2700 4154 18,9 
     2.2 38 25200 0,9 22680 34892 91,8 

 № 
3.1       

        
 1                

1 
 

  1 16000 
        

  :   16000 0,9 14400 22154 58,3 
 2               

2 
 

  1 16000 
        

  :   16000 0,8 12800 19692 51,8 
 3               

3 
  

Revent 
1 54600 

        
  :    54600 0,9 49140 75600 198,9 

  4               

4 
  

Revent 
1 54600 

        
  :    54600 0,8 43680 67200 176,8 

 5               
5   1 10500         
  :   10500 0,8 8400 12923 34,0 
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  3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 6               

6  1 6000         
  :   6000 0,8 4800 7385 19,4 
     3.1 6 157700 0,84 132468 203797 536,3 

 №3.2    
    

 1               
1   1 4500         
2   1 500         
3   1 500         
4   1 1100         
5   1 1500         

6 
 

 
1 700 

        
7  1 1200         
8   1 500         
9   1 500         
10   1 500         
  : 10 11500 0,75 8625 13269 60,3 

 2               
11   1 400         
12   1 2500         

13 
 

  1 700 
        

14   1 1100         
  : 4 4700 0,8 3760 5785 26,3 

 3               
15   1 2500         
16   1 750         

17 
 

  1 1400 
        

18 
 , 

 
1 1000 

        

19 
 , 

 
1 1000 

        

20 
 , 

 
1 1000 

        

21 
 , 

 
1 1000 

        
   : 7 8650 0,9 7785 11977 54,4 
     3.2 21 24850 0,81667 20294,2 31222 82,2 

 № 
3.3 
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  3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 1               

  
  
 . 

12 200 
        

   12 2400 0,9 2160 3323 15,1 
 2        

  
 : 
,  

6 1000 
        

   :   6000 0,9 5400 8308 37,8 
 3               

  
 : 
,  

5 1000 
        

   :   5000 0,9 4500 6923 31,5 
 4               

  
 : 

 , 
,  

5 1000 
        

   :   5000 0,9 4500 6923 31,5 
 5               

24 
  

 
 

1 24000 
        

  :   24000 1 24000 36923 97,2 
 6               

25 
  

 
 

1 24000 
        

  :   24000 1 24000 36923 97,2 
     3.3 20 49200 0,95 46740 71908 189,2 

                
 1                

  . . .  29 40         
  :    1160 1 1160 1785 8,1 

 2               

  . . .  23 40         
  :    920 1 920 1415 6,4 

 3               
  . .  .  17 40         
  :    680 1 680 1046 4,8 

 4                
  . . .  9 40         
  :    360 1 360 554 2,5 
     3.4 78 3120 1 3120 4800 12,6 

 



20 
 

  3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 № 4.1             

 1               
1   1 19000         
  :   19000 0,8 15200 23385 61,5 

 2               
2   1 10000         
  :   10000 0,9 9000 13846 36,4 

 3               
3   1 12000         
  :   12000 0,9 10800 16615 43,7 

 4               
4   1 16400         
      16400 0,9 14760 22708 59,8 

 5               
5   1 8000         
  :   8000 0,9 7200 11077 29,1 
     4.1 5 65400 0,9 58860 90554 238,3 

№ 4.2       
        

 1               
6  . 1 1400         
7  . 1 500         
8  .  1 500         
  : 3 2400 1 2400 3692 16,8 

 2               
9   1 4000         
  : 1 4000 0,9 3600 5538 25,2 

 3               
10   1 1400         
11   1 400         
12  1 1000         
    3 2800,0 0,9 2520 3877 17,6 
     4.2 7 9200,0 0,9 8280 12738 33,5 

                
 1                

     37 32         

  :    1184 1 1184 1822 8,3 

     4.3 37 684 1 684 1052 4,8 
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3.2    я  
 

      . 

      

  ,  ,  

   ,   

 ,     .   

        31-

110-2003   52.13330.2011.  

 

 

3.2.1     я 

 
 

       , 

    ,     

,      .  

     -680  

       36  .  

,      , 

       . 

     IP 54. ,   

 ,     4200 .  

         

 500 .      , 

   .  

      ,    

   .     

  – 1,5 . Э     .        

       

 .       
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:                       

minE k S Z
N

n 

  


 
,                                                    (3.2) 

 

  -   , ; 

k –  ; 

S –  , 2
; 

Z –    (  

 ); 

N –  ; 

n –    ; 

 -       . 

       

 52.13330.    k   , 

      .    

      ,     

   ,      1,25. 

   Z   

.     ,   

 ,        

      .   

    ( ),   Z = 1,1 

  .     

        i   

   :  r ,  r ,  

r .      r =70%, r =50%, r =30%.  

     

r =50%, r =30%, r =10%. 

     : 
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( )

A B
i

h A B


  ,                                                     (3.3) 

 
 А, , h - ,     (    

  ) , .  

          

,     – 2,0 .  

 

 3.2 –     

 
i 

r  , % 70 

r  , % 50 

r  , % 30 

50 
30 
10 

30 
10 
10 

0,5 28 21 18 

1,0 49 40 36 

3,0 73 61 58 

5,0 80 67 65 

 
        

3.3. 

 

 3.3 –      

 

 
 

k Z ,  n,  i  

1 2 3 5 6 7 8 9 

, 
 

500 1,25 1,1 1350 68 8,05 45 

 
 

200 1,25 1,1 1250 9 8,05 45 

  
 

 

300 1,25 1,1 1240 19 8,05 45 

 

      

    1   . 
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3.2.2     я 

 

А       

       .  

        

 ,    ,    

   100 .   ,  

     ,    

52.13330.2011.     5%   

  2   . 

        

,    .   

      

 ,        . 

       

     .    

        

,     .     

     ,    

     .  
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3.3    я 

 

      

 ,     ,   

     .  

        

,         

       

 . 

       : 

 

CK

M
U

S
 


                                                                                               (3.4) 

 

  –  ; 

 – ,       

, =72 [17, .10.7]; 

S-  . 

   -      

     .  

           

 . 

   : 

 

POM L P               (3.5) 

 

 L –   Щ   ; 

. .-   . 

 

12,6 25220M    ∙  

 

     Щ 1: 
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5%U   

   : 

 

2
. . 1( )

2P Р
l

P N lM            (3.6) 

 

 . .РN  -     ; 

P -   ; 

L1 –          

; 

L2-         

. 

      

32144-2013 : 

 

1 . .Р Щ РU U U                               (3.7) 

 

 . . 5%U   -       

 . 

    : 

1 1 6P Р РM              (3.8) 

     А: 

 

1

77
29 (6 ) 51,62

2
0,04PM      

6

71
29 (12 ) 55,1

2
0,04PM      

1 51,62 55,1 106,72PM     
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     : 

2

76
23 (8 ) 42,32

2
0,04PM      

5

73
23 (10 ) 42,78

2
0,04PM      

1 42,32 42,78 85,1PM     

     : 

3

69
(9 8 9) (8 ) 44,2

2
0,04PM        

4

72
26 (9 ) 46,8

2
0,04PM      

1 44,2 46,8 91PM     

0,84%
91

72 1,5
U  


 

0,84<5% . 

 

  1,5 2 
    32.144-

2013. 
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3.4   я  . 

      я    

       
 

 3.4.1      

 

       

 ,    . 

    ,      

 3.4. 

 

 3.4 –       

№ I  ,    I  ,  r . . , /   . . , /  

1 2 3 4 5 6 

 468 3  – 5 120 657 0,261 0,0602 

 1 105,3 -5 50 126 0,625 0,0625 

 2 128,1 -5 70 155 0,447 0,0612 

 3 536,3 3  – 5 95 570 0,329 0,0602 

 4 238,3 2 -5 50 252 0,625 0,0625 

 

   ,   ,  , 

      3.5 
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 3.5 –       

№ I  ,    I  ,  
r . . , 

/  
 . . , 

/  

1 2 3 4 5 6 

 №1.1 
 

        

 1 43,7  – 5 10 50 3,12 0,073 
2 30,8  – 3 6 37 5,21 0,09 
 3 26,9  – 3 4 29 7,81 0,095 
 4  30,8  – 3 6 37 5,21 0,09 
 5 17,6  – 3 4 29 7,81 0,095 

 №1.2 
 

        

 1 8,4  -3 4 29 7,81 0,095 
2 10,5  -3 4 29 7,81 0,095 
 3 7  -3 4 29 7,81 0,095 

 №2.1 
 

        

 1 18,9  -3 4 29 7,81 0,095 
2 15,7  -3 4 29 7,81 0,095 
 3 82  – 5 25 88 1,25 0,0662 
 4  22  -3 4 29 7,81 0,095 
 5 23  -3 4 29 7,81 0,095 

 №2.2 
 

        

 1 20,1  -3 4 29 7,81 0,095 
2 31,5  – 3 6 37 5,21 0,09 
 3 31,5  – 3 6 37 5,21 0,09 
 4  37,8  -3 10 50 3,12 0,073 
5 18,9  – 3 4 29 7,81 0,095 
 6 18,9  – 3 4 29 7,81 0,095 

 № 3.1 
 

        

 1 58,3  -5 16 62 1,95 0,0675 
2 51,8  -5 16 62 1,95 0,0675 
 3 198,9  -5 95 204 0,329 0,0602 
 4  176,8  -5 95 204 0,329 0,0602 
 5 34  -5 6 37 1,95 0,0675 
 6 19,4  -5 4 29 7,81 0,095 

 №3.2 
 

        

 1 60,3  -3 16 62 1,95 0,0675 
2 26,3  – 3 4 29 7,81 0,095 
 3 54,4  -3 16 62 1,95 0,0675 
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  3.5 

1 2 3 4 5 6 
 № 3.3 

 
        

 1 15,1  -3 4 29 7,81 0,095 
2 37,8  – 3 10 50 3,12 0,073 
 3 31,5  – 3 10 50 3,12 0,073 
 4  31,5  – 3 10 50 3,12 0,073 
 5 97,2  – 5 35 109 0,894 0,0637 
 6 97,2  – 5 35 109 0,894 0,0637 

  
   

        

 1 7,8  -3 4 29 7,81 0,095 
2 6,3  -3 4 29 7,81 0,095 
 3 9,1  -3 4 29 7,81 0,095 
 4  6,8  -3 4 29 7,81 0,095 

 № 4.1 
 

        

 1 61,5  -5 16 67 1,95 0,0675 
2 36,4  – 5 10 50 3,12 0,073 
 3 43,7  – 5 10 50 3,12 0,073 
 4  59,8  -5 16 67 1,95 0,0675 
 5 29,1  – 5 6 37 5,21 0,09 

№ 4.2 
 

        

 1 16,8  -3 4 29 7,81 0,095 
2 25,2  -3 4 29 7,81 0,095 
3 17,6  -3 4 29 7,81 0,095 

  
   

        

 1 4,8  -3 4 29 7,81 0,095 
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3.4.2    

 

     : 

)   : 

Ic . . ≥ I               (3.9) 

 Ic . . –   , . 

)     : 

I . . . ≥  ∙ I              (3.10) 

 I . . . –     , ; 

  =1,1 –  . 

 )      ,   

  : 

Ic . . ≥ I  .              (3.11) 

Ic . . ≤(  . . ∙I  )/         (3.12) 

   .   –       [7, 

]; 

I  –   , ; 

 –  ,   1,   

          

, [1, .7.6]; 

I   –   . 

        3.6 

 3.6 –       

№
 

I
 ,

 

 
 

I
., 

 

 
.

   

 

I
 ,

 

 
 
 

  

 
 

 

1 
2 

3 
4 5 6 7 

8 9 

 468 3  – 5 120 3 219 0,95 1 219 DPX3 630 3P 320  36kA 320 

 1 105,3 -5 50 115,8 0,95 1 126 DPX 160 3P 125А 16kA 125 

 2 128,1 -4 70 140,9 0,95 1 155 DPX 160 3P 160А 16kA 160 

 3 536,3 3  – 5 95 567,5 0,95 1 190 DPX3 630 3P 250А 36kA 250 

 4 238,3 2 -5 50 262,1 0,95 1 126 DPX3 630 3P 125А 36kA 125 
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        3.7 

 

 3.7 –      
№

 

I
 , 

 

 
 

I
 , 

 

 
.

   

 

I c
.

.  
  

 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 №1.1           

     1 43,7  – 5 10 50 0,95 1 47,5 DX3 3  50  50 6000 
2 30,8  – 3 6 37 0,95 1 35,2 DX3 1  40  40 6000 
 3 26,9  – 3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 4  30,8  – 3 6 37 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 5 17,6 - 3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

 №1.2           
     1 8,4  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

2 10,5  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 3 7  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

 №2.1           
     1 18,9  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

2 15,7  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 3 82  – 5 25 88 0,95 1 83,6 DX3 3  100  100 16000 
 4  22  – 3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 5 23  – 3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

 №2.2           
     1 20,1  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

2 31,5  – 3 6 37 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 3 31,5  – 3 6 37 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 3 37,8  – 3 10 50 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 4  18,9  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 5 18,9  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

 № 3.1           
     1 58,3  -5 16 62 0,95 1 58,9 DX3 3  63  63 6000 

2 51,8  -5 16 62 0,95 1 58,9 DX3 3  63  63 6000 
 3 198,9  -5 95 204 0,95 1 193,8 DX3 3  250  250 16000 
 4  176,8  -5 95 204 0,95 1 193,8 DX3 3  250  250 16000 
 5 34  -5 6 37 0,95 1 35,2 DX3 3  40  40 6000 
 6 19,4  -5 4 29 0,95 1 27,6 DX3 3  32  32 6000 
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  3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 №3.2           

     1 60,3  -3 16 62 0,95 1 58,9 DX3 1  63  63 6000 
2 26,3  – 3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 3 54,4  -3 16 62 0,95 1 58,9 DX3 1  63  63 6000 

 № 3.3           
     1 15,1  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

2 37,8  – 3 10 50 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 3 31,5  – 3 10 50 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 4  31,5  – 3 10 50 0,95 1 47,5 DX3 1  50  50 6000 
 5 97,2  – 5 35 109 0,95 1 103,6 DX3 3  125  125 16000 
 6 97,2  – 5 35 109 0,95 1 103,6 DX3 3  125  125 16000 

   3.4       

     1 7,8  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
2 6,3  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 3 9,1  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 4  6,8  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

 № 4.1           
     1 61,5  -5 16 62 0,95 1 58,9 DX3 3  63  63 6000 

2 36,4  – 5 10 50 0,95 1 47,5 DX3 3  50  50 6000 
 3 43,7  – 5 10 50 0,95 1 47,5 DX3 3  50  50 6000 
 4  59,8  -5 16 62 0,95 1 58,9 DX3 3  63  63 6000 
 5 29,1  – 5 6 37 0,95 1 35,2 DX3 3  40  40 6000 

№ 4.2           
     1 16,8  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

2 25,2  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
 3 17,6  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 

   4.3       
     1 4,8  -3 4 29 0,95 1 27,6 DX3 1  32  32 6000 
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3.4.3    

 

        

    [1, .187] 

 

 3.8 –    

№ I  ,     

  

1 2 3 4 

 1 105,3 11-1045-21-  5 

 2 128,1 11-1045-21-  5 

 3       515,9 11-3055-21-  3 

 4 238,3 11-3055-21-  5 

 

 

3.5    я  я я 

 

         

 ,       

.       

        32144-2013. 

     (n) : 

     (3.13) 

 I . –  , ; 

L –  , ; 

cosφ –  ; 

r0  x0 -        

 2-5 [8]. 

     3.9. 

 



35 
 

 3.9 –      

№ I  ,  
 
 

I  , 
 

r . . , 
/  

 . . , 
/  

cos sin L,  
, 

 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 №1.1                     

 1 43,7  – 5 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,091 14,3 3,8 

2 30,8  – 3 6 37 5,21 0,09 0,65 0,86 0,096 17,8 4,7 

 3 26,9  – 3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,079 18,9 5,0 

 4  30,8  – 3 6 37 5,21 0,09 0,65 0,86 0,101 18,6 4,9 

 5 17,6  – 3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,103 16,1 4,2 

 №1.2                     

 1 8,4  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,103 7,7 2,0 

2 10,5  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,104 9,7 2,6 

 3 7  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,105 6,6 1,7 

 №2.1                     

 1 18,9  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,074 12,5 3,3 

2 15,7  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,072 10,1 2,7 

 3 82  – 5 25 88 1,25 0,0662 0,65 0,86 0,071 8,8 2,3 

 4  22  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,069 13,5 3,6 

 5 23  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,065 13,4 3,5 

 №2.2                     

 1 20,1  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,075 13,4 3,5 

2 31,5  – 3 6 37 5,21 0,09 0,65 0,86 0,076 14,4 3,8 

 3 31,5  – 3 6 37 5,21 0,09 0,65 0,86 0,077 14,6 3,8 

 4  37,8  -3 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,074 10,1 2,7 

5 18,9  – 3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,078 13,1 3,4 

 6 18,9  – 3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,079 13,3 3,5 

 № 3.1                     

 1 58,3  -5 16 62 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,018 2,3 0,6 

2 51,8  -5 16 62 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,019 2,2 0,6 

 3 198,9  -5 95 204 0,329 0,0602 0,65 0,86 0,025 2,3 0,6 

 4  176,8  -5 95 204 0,329 0,0602 0,65 0,86 0,026 2,1 0,6 

 5 34  -5 6 37 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,024 1,9 0,5 

 6 19,4  -5 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,020 3,5 0,9 

 №3.2                     

 1 60,3  -3 16 62 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,020 2,8 0,7 

2 26,3  – 3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,021 5,0 1,3 
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  3.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 3 54,4  -3 16 62 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,023 2,8 0,7 

 № 3.3                     

 1 15,1  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,054 7,3 1,9 

2 37,8  – 3 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,051 7,0 1,8 

 3 31,5  – 3 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,055 6,3 1,7 

 4  31,5  – 3 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,053 6,0 1,6 

 5 97,2  – 5 35 109 0,894 0,0637 0,65 0,86 0,051 5,5 1,4 

 6 97,2  – 5 35 109 0,894 0,0637 0,65 0,86 0,056 6,0 1,6 

 
 

  
                    

 1 7,8  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,076 5,3 1,4 

2 6,3  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,080 4,5 1,2 

 3 9,1  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,070 5,7 1,5 

 4  6,8 
 -3 4 

 
29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,085 5,2 1,4 

 № 4.1                     

 1 61,5  -5 16 67 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,031 4,4 1,2 

2 36,4  – 5 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,035 4,6 1,2 

 3 43,7  – 5 10 50 3,12 0,073 0,65 0,86 0,028 4,4 1,1 

 4  59,8  -5 16 67 1,95 0,0675 0,65 0,86 0,038 5,1 1,4 

 5 29,1  – 5 6 37 5,21 0,09 0,65 0,86 0,025 4,4 1,1 

№ 4.2                  

 1 16,8  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,040 6,0 1,6 

2 25,2  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,029 6,5 1,7 

3 17,6  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,030 4,7 1,2 

 
 

  
                    

 1 4,8  -3 4 29 7,81 0,095 0,65 0,86 0,050 2,1 0,6 
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3.6    я    

я   

3.6.1    КЗ  0,4 В.  

   ю ющ   

 

  . .  1 ,  ,    

.        1  

  ,       

 .        

,       

. 

Хс

Х

r

K1

0.4 В

Х 1

r 1

ЩС1

Х 2

r 2

ЩС2
K2 K3

Х 3

r 3

ЩС3

Х 4

r 4

ЩС4
K4

 

 5.2 –     

 

   . .   1: 
 

   5 70  L 1=25    

       : 

А   : R . = 0,625 /  

 : .  = 0,0625 /  

R = R . · L  ,                    (3.14) 
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R = 0,625 · 25=15,6  

 

= .  · L  ,          (3.15) 

 

= 0,0625 ·25=1,6  

 

       1: 

 

∑ =  + 1 +    ,           (3.14) 

 

∑ =1,6+24,1+36,1 =61,8        

      

 .        

,     20  

R∑ =R  + R 1 + R  ,            (3.15) 

 

R∑ =20+104,4 +15,6=140        

 

    1: 

     1 2 23
K

U
I

R


  
           (3.16) 

    1 2 2

400
1,509

3 61,8 135
KI  

 
 А 

А        . , 

      3.10 
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 3.10 –      

  

 

, 

 

R 1, 

 1 R   

L , 

 

R , 

 

 , 

 R  R   I ,  

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

1 36,1 104,4 24,1 1,25 0,0662 25 15,6 1,6 20 140,0 61,8 1,509 

2 36,1 104,4 24,1 1,25 0,0662 50 625,0 5,2 20 749,4 65,4 0,307 

3 36,1 104,4 24,1 0,894 0,0637 22 9,8 1,3 20 134,2 61,5 1,564 

4 36,1 104,4 24,1 3,12 0,073 23 20,6 1,5 20 145,0 61,7 1,466 

 

 ,     

0,4 .      : 

 

. .KЗI I  

 I . -   . 

 

 3.11 –      

 

№   I ,    

 

 

,  . .KЗI I  

1 2 3 4 5 6 

 1 1 1,509 DPX 160 3P 125А 16 0,625 

 2 3 1,564 DPX 160 3P 160А 16 0,447 

 3 6 1,614 DPX3 630 3P 250А 36 0,329 

 4 10 1,492 DPX3 630 3P 125А 36 0,625 

 

А       

 . 
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3.6.2    КЗ  0,4 В.   

    

 

         

         

   –     ,   

     . 

       0,4    

,       

  : 

3

KЗ
T

n

U
I

Z
Z




         (3.17) 

U -   ; 

3
TZ

-        

 (  Z  = 10,6     250 А 

  ∆/Y -11). 

  :  -  : 
 

/

2
. . . 1 1 2 2

2
. . . 1 2

( )

( )

n a

а э

Z R R R R R R R R R         

      
                      (3.18) 

 

 RA, XA -      

; 

R  -        

 ; 

R ,  -       R  = 

0,00015 ;  = 0,00021 ; 

X -    ;  

R  -     ; 
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/э
-     - ,  

 0,6 / ; 
 

      ,   Щ ,  Щ   Э  

. 

  :  -  : 

 

2

2

(30 0,15 0,4 104,4 104,4 15,6 15,6 78 78)

(36,1 0,21 0,99 0,6 24,1 1,6 1,825) 491,98

nZ          

       
 

 

        №1.1  1: 

 

220
444

10,6
491,98

3

KЗI А 


 

      

   ,     

 3.12 
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 3.12 –      

№  Z /3 R  RTT Ra XTT Xa X /0 X  R  R  1 R 1 R 1 2 R 2 R 2 Zn I  

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

 №1.1                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,6 15,6 15,6 1,825 78 78 491,975 444,0 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,6 15,6 15,6 2,25 130,25 130,25 596,9 366,4 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,6 15,6 15,6 2,375 195,25 195,25 727,025 301,1 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,6 15,6 15,6 2,25 130,25 130,25 596,9 366,4 

 5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,6 15,6 15,6 2,375 195,25 195,25 727,025 301,1 

 №1.2                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 5,2 625 625 4,75 390,5 390,5 2342,3 93,8 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 5,2 625 625 4,75 390,5 390,5 2342,3 93,8 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 5,2 625 625 4,75 390,5 390,5 2342,3 93,8 

 №2.1                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,3 9,8 9,8 2,09 171,82 171,82 667,98 327,6 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,3 9,8 9,8 2,09 171,82 171,82 667,98 327,6 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,3 9,8 9,8 
1,456
4 

27,5 27,5 378,706 575,6 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,3 9,8 9,8 2,09 171,82 171,82 667,98 327,6 

 5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,3 9,8 9,8 2,09 171,82 171,82 667,98 327,6 

 №2.2                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,5 20,6 20,6 2,185 179,63 179,63 705,495 310,3 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,5 20,6 20,6 2,07 119,83 119,83 585,78 373,3 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,5 20,6 20,6 2,07 119,83 119,83 585,78 373,3 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,5 20,6 20,6 1,679 71,76 71,76 489,249 446,4 

5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 
104,4 
 104,4 1,5 20,6 20,6 2,185 179,63 179,63 705,495 310,3 
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  3.12 

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

 6 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,5 20,6 20,6 2,185 179,63 179,63 705,495 310,3 

 № 3.1                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 
1,012
5 

29,25 29,25 371,563 586,5 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 
1,012
5 

29,25 29,25 371,563 586,5 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 0,903 4,935 4,935 322,823 674,1 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 0,903 4,935 4,935 322,823 674,1 

 5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 
1,012
5 

29,25 29,25 371,563 586,5 

 6 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,9 4,9 4,9 1,425 117,15 117,15 547,775 399,1 

 №3.2                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 16,1 16,1 1,215 35,1 35,1 406,065 537,1 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 16,1 16,1 1,71 140,58 140,58 617,52 354,2 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 16,1 16,1 1,215 35,1 35,1 406,065 537,1 

 № 3.3                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,95 78,1 78,1 465,7 468,8 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,73 31,2 31,2 371,68 586,3 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,73 31,2 31,2 371,68 586,3 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,73 31,2 31,2 371,68 586,3 

 5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,637 8,94 8,94 327,067 665,5 

 6 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 0,6 3,3 3,3 0,637 8,94 8,94 327,067 665,5 

 
.  

                                      

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 137,5 137,5 1,045 85,91 85,91 750,315 291,8 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 137,5 137,5 1,045 85,91 85,91 750,315 291,8 
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  3.12 

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

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 137,5 137,5 1,045 85,91 85,91 750,315 291,8 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,1 137,5 137,5 1,045 85,91 85,91 750,315 291,8 

 № 4.1                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,8 17,5 17,5 1,89 54,6 54,6 449,24 485,9 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,8 17,5 17,5 2,044 87,36 87,36 514,914 424,3 

 3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,8 17,5 17,5 2,044 87,36 87,36 514,914 424,3 

 4  36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,8 17,5 17,5 1,89 54,6 54,6 449,24 485,9 

 5 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 1,8 17,5 17,5 2,52 145,88 145,88 632,43 345,9 

№ 4.2                                       

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 2 84,2 84,2 2,565 210,87 210,87 896,055 244,6 

2 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 2 84,2 84,2 2,565 210,87 210,87 896,055 244,6 

3 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 2 84,2 84,2 2,565 210,87 210,87 896,055 244,6 

 . 
                                        

 1 36,1 3,53 30,00 0,15 0,40 0,21 0,99 0,6 24,1 104,4 104,4 2,6 312,5 312,5 2,375 195,25 195,25 1321,83 166,0 
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 I = I . . 

 

.

(1) 3
KЗ а ц

I I                     (3.20) 

 

    3.13,    

        

 . 

 

 3.13 –       

    0,4  

 

№ I .    

 
 

, 
 

I .  / I . . 

1 2 3 4 5 

 №1.1 
     1 444,0 

DX3 3  50  50 8,88 

2 366,4 DX3 1  40  
40 9,16 

 3 301,1 DX3 1  32  
32 9,41 

 4  366,4 DX3 1  50  
50 7,33 

 5 301,1 DX3 1  32  
32 9,41 

 №1.2  

 
 

 

 1 93,8 DX3 1  32  
32 2,93 

2 93,8 DX3 1  32  
32 2,93 

 3 93,8 DX3 1  32  
32 2,93 

 №2.1  

 
 

 

 1 327,6 DX3 1  32  
32 10,24 

2 327,6 DX3 1  32  
32 10,24 

 3 575,6 DX3 3  100  
100 5,76 

 4  327,6 DX3 1  32  
32 10,24 

 5 327,6 DX3 1  32  
32 10,24 
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  3.13 

1 2 3 4 5 

 №2.2  

 
 

 

 1 310,3 DX3 1  32  
32 9,70 

2 373,3 DX3 1  50  
50 7,47 

 3 373,3 DX3 1  50  
50 7,47 

 3 446,4 DX3 1  50  
50 8,93 

 4  310,3 DX3 1  32  
32 9,70 

 5 310,3 DX3 1  32  
32 9,70 

 № 3.1  

 
 

 

 1 586,5 DX3 3  63  
63 9,31 

2 586,5 DX3 3  63  
63 9,31 

 3 674,1 DX3 3  250  
250 2,70 

 4  674,1 DX3 3  250  
250 2,70 

 5 586,5 DX3 3  40  
40 14,66 

 6 399,1 DX3 3  32  
32 12,47 

 №3.2  

 
 

 

 1 537,1 
DX3 1  63  63 8,53 

2 354,2 DX3 1  32  
32 11,07 

 3 537,1 DX3 1  63  
63 8,53 

 № 3.3  

 
 

 

 1 468,8 DX3 1  32  
32 14,65 

2 586,3 DX3 1  50  
50 11,73 

 3 586,3 DX3 1  50  
50 11,73 

 4  586,3 DX3 1  50  
50 11,73 

 5 665,5 
DX3 3  125  125 5,32 

 6 665,5 
DX3 3  125  125 5,32 

  
 3.4 

 

 
 

 

 1 291,8 DX3 1  32  
32 9,12 

2 291,8 DX3 1  32  
32 9,12 

 3 291,8 DX3 1  32  
32 9,12 

 4  291,8 DX3 1  32  
32 9,12 
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  3.13 

1 2 3 4 5 

 № 4.1  

 
 

 

 1 485,9 DX3 3  63  
63 7,71 

2 424,3 DX3 3  50  
50 8,49 

 3 424,3 DX3 3  50  
50 8,49 

 4  485,9 DX3 3  63  
63 7,71 

 5 345,9 
DX3 3  40  40 8,65 

№ 4.2  

 
 

 

 1 244,6 DX3 1  32  
32 7,64 

2 244,6 DX3 1  32  
32 7,64 

 3 244,6 DX3 1  32  
32 7,64 

  
 4.3 

 

 
 

 

 1 166,0 DX3 1  32  
32 

5,19 
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