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THE ABSTRACT 
 

The final qualifying work of the theme “Development of an external power 
supply scheme for CJSC Krasnoyarsk Woodworking Plant” contains 52 pages of a 
text document, 25 used sources, 3 sheets of graphic material. 

ELECTRICAL SUPPLY, ELECTRIC LOAD, LIGHTING, CHOICE OF 
EQUIPMENT, SHORT CIRCUIT, CHECKING EQUIPMENT, LOSS OF POWER, 
LOSS OF VOLTAGE. 

The object of power supply design is Krasnoyarsk Woodworking Plant CJSC. 
The result of this bachelor's work is the external power supply system of CJSC 

Krasnoyarsk Woodworking Plant. The power supply system was designed to meet 
modern requirements for systems such as reliability, efficiency, safety for humans 
and the environment. 

The purpose of this bachelor work is to develop a scheme for external power 
supply of the Krasnoyarsk Woodworking Plant CJSC. This power supply system 
must meet the latest requirements for systems such as reliability, efficiency, safety for 
humans and the environment. 

Tasks for WRC: 
1) to calculate the electrical loads; 
2) to develop a sewage scheme of electricity with a choice of power lines and 

transformers; 
3) calculate the short-circuit currents and check the main equipment of the de- 

signed network; 
4) to analyze the quality of electricity in the resulting power supply scheme. 
The supply voltage was justified, the electrical loads were calculated by power 

supply levels. Of the two power supply schemes based on a technical and economic 
comparison, a radial power supply scheme for transformer substations on the high 
voltage side has been developed. 

The selected electrical equipment has been tested for the effect of short-circuit 
currents, high-voltage - for thermal resistance. 

An analysis of the voltage quality of typical power consumers (the most distant 
TPs from the central distribution point), carried out for various operating modes, 
showed that voltage deviations are within acceptable limits. 

The following results were obtained: 
- electric loads of KTP are calculated; 
- a power supply circuit for the package transformer substation on the 6 kV 

side was developed; 
- electrical equipment selected and tested; 
- The quality of voltage on KTP tires was evaluated. 
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 1.1 –     
 

 
№ /  

  - 
 ( ), 

 
1 2 3 

    

1   2690,4 
2  ., .  150,00 

    

3   №1 42,76 
4   120,00 
5     80,00 
6  1, 2  200,00 
7   №2 60,09 
8 -   116,58 
9 -   ( ) 64,00 
10   230,00 
11  240,00 

   

12  ,  7,00 
13   45,55 
14  50,00 
15   230,00 
16  5,00 
17  15,00 
18  15,00 
19  ,  « » 67,00 
20   50,00 
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O 

2     
 

2.1       
      

 
       
   .     
    : 

 

P   F   K 103 , 
O CO (2.1) 

Q  Po  tg, 
 

 F –  , 
, / 2; 

 2  ; δ –    

 –    ; tgφ –  
  . 
    №№12-20  - 
   cosφ  = 0,9  (tgφ = 0,48),   - 

          ( )    cosφ  =  0,57    
tgφ = 1,44. 

    №20. 
 

Po  F    Kco 103  2700  20  0,9 103  48,6 . 
Qo  Po  tg  48,6  0,48  23,33 . 

 
       2.1. 

 
 2.1 –    

 
№  

- 
 

 
  

 
F, 2 

 
δ, / 2 

 
 

 
,  

 
cosφ 

 
tgφ 

Q , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1   3018 16 0,95 45,87 0,57 1,44 66,05 
2  ., .  420 16 0,95 6,38 0,57 1,44 9,19 
3   №1 200 16 0,95 3,04 0,57 1,44 4,38 
4   1804 16 0,95 27,42 0,57 1,44 39,48 

5   - 
  

 
562 

 
18 

 
0,85 

8,6 0,57 1,44 12,38 

6  1, 2  280 14 0,85 3,33 0,57 1,44 4,8 
7   №2 270 16 0,85 3,67 0,57 1,44 5,28 

8 -  
 

 
300 

 
16 

 
0,85 

4,08 0,57 1,44 5,88 

9 -  
 ( ) 

 
1312 

 
16 

 
0,95 

19,94 0,57 1,44 28,71 
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  2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10   660 16 0,85 8,98 0,57 1,44 12,93 
11  1584 16 0,95 24,08 0,57 1,44 34,68 
12   168 20 0,9 3,02 0,9 0,48 1,45 
13   200 10 0,6 1,2 0,9 0,48 0,58 
14  84 20 0,9 1,51 0,9 0,48 0,72 
15  156 20 0,8 2,5 0,9 0,48 1,2 
16   386 14 0,6 3,24 0,57 1,44 4,67 
17  96 20 1 1,92 0,9 0,48 0,92 
18  600 20 0,85 10,2 0,9 0,48 4,9 
19   736 16 0,85 10,01 0,9 0,48 4,8 
20   2700 20 0,9 48,6 0,9 0,48 23,33 

     237,59   266,33 
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э   

   1 [16]; 
 = 2,5  -      - 

.         2 [16]; 
  30  -    6   ,   

    .  
       = 1. 

   -     
 6 - 10      ,  

  6 - 10   
 

 =  /  . (2.3) 

    (  1-5)    
   -    - 

      (  6-8),   
       

  . 
  9  10     KuP  

  KuP tg.                KuP  
KuP tg

       
 

 
 =  /  , (2.4) 

 
 Ku    5  . 

    nэ    12   
           np2     

  -     np2 .   nэ  - 
   9  . 

    nэ  
: 

 , nэ       
 

n  (  )2 / n 2
 (2.5) 

 

    (  ,  - 
  ,    , , ) 

nэ      
 

nэ  = 2  / . , (2.6) 
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p p  

     nэ   - 
   . 

       
        13 

   . 
        - 

  1  (  14)    
 

 =     (2.7) 
 

 ,        
  ,    = . . 

   (  15)   
: 

     1     nэ: 
 

 nэ  10 Q  = 1,1    tg (2.8) 
 nэ > 10 Q  =    tg (2.9) 

 
       - 

 ,          
, ,  

 
Q  =     tg =  tg, (2.10) 

        - 
  1        

 .   Q . . 
   ,     

   ,    
 

I   S  / 3U (  17), (2.11) 
 
 

 Sp  -   ,  , (  16). 
    0,4     - 

   2.2. 
    4.1.  4 «   - 

   1      ( )» [17] - 
    636-92. 

       
   1000        - 

P2  Q2
 

p p 
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        , 
         - 

 . 
 [6, 7, 8]    ,   - 

  1.1       
     1000 ,  2.3. 

 
 2.2 –    0,4     

 
     

 
 

 
.

., 
n

 

 
 

 

   

 
 

 I
, 

 

      

 
*

, 
 

 
*

*t
g

, 
 

 

 
 

 n
p 

2  
 

 
, 

 

 
Q

, 
 

 
S

, 
 

 
 
 
 
 
 

    
  

 
.

. 

 
 

( ) 
,  

 
 

 
 
 
 
 
 

cos  

 
 
 
 
 
 

tg  

 

 
 

 

 
 

=n
 

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

  №1-2 2 225,2 450,4 0,5 0,75 0,88 225,2 198,18 101430,1       

  №3-4 2 15 30 0,2 0,6 1,33 6 7,98 450       

  №5-7 3 203,6 610,8 0,2 0,6 1,33 122,16 162,47 124358,9       

   №8 1 7,75 7,75 0,5 0,75 0,88 3,88 3,41 60,0625       

   №9 1 0,85 0,85 0,2 0,5 1,73 0,17 0,29 0,7225       

 №10-11 2 0,37 0,74 0,6 0,85 0,62 0,44 0,27 0,2738       

 №12 1 0,68 0,68 0,6 0,85 0,62 0,41 0,25 0,4624       

 №13,18 2 0,74 1,48 0,6 0,85 0,62 0,89 0,55 1,0952       

    №14  1 1,1 1,1 0,4 0,7 1,02 0,44 0,45 1,21       

 -    №15  1 0,55 0,55 0,4 0,7 1,02 0,22 0,22 0,3025       

   №16 1 1,5 1,5 0,4 0,7 1,02 0,6 0,61 2,25       

 -   №17  1 0,55 0,55 0,4 0,7 1,02 0,22 0,22 0,3025       

  №19-21 3 48 144 0,6 0,8 0,75 86,4 64,8 6912       

   №22-24 3 5,1 15,3 0,5 0,7 1,02 7,65 7,8 78,03       

   №25 1 5,5 5,5 0,4 0,65 1,17 2,2 2,57 30,25       

 №26 1 0,54 0,54 0,6 0,85 0,62 0,32 0,2 0,2916       

 №27 1 2,8 2,8 0,6 0,85 0,62 1,68 1,04 7,84       

 №28 1 6 6 0,6 0,85 0,62 3,6 2,23 36       

 №29 1 8 8 0,6 0,85 0,62 4,8 2,98 64       

 №30 1 11 11 0,6 0,85 0,62 6,6 4,09 121       

  №31 1 254 254 0,3 0,6 1,33 76,2 101,35 64516       

  №32 1 427 427 0,3 0,6 1,33 128,1 170,37 182329       

   №33-34 2 17 34 0,2 0,5 1,73 6,8 11,76 578       

  №35-36 2 55 110 0,6 0,8 0,75 66 49,5 6050       

  №37,3 2 2,2 4,4 0,5 0,75 0,88 2,2 1,94 9,68       

 -  №38 1 0,37 0,37 0,2 0,5 1,73 0,07 0,12 0,1369       

   №40 1 3 3 0,5 0,75 0,88 1,5 1,32 9       

  №41 1 74,3 74,3 0,5 0,7 1,02 37,15 37,89 5520,49       

  №42 1 2,2 2,2 0,4 0,65 1,17 0,88 1,03 4,84       

  №43  1 4 4 0,5 0,75 0,88 2 1,76 16       

  №44 1 3 3 0,5 0,75 0,88 1,5 1,32 9       

   №45  1 11 11 0,5 0,75 0,88 5,5 4,84 121       

  №46-47 2 6 12 0,4 0,7 1,02 4,8 4,9 72       

  №48 1 83 83 0,2 0,5 1,73 16,6 28,72 6889       

 -    №4 1 300 300 0,2 0,5 1,73 60 103,8 90000       

 -   №50 1 3 3 0,3 0,8 0,75 0,9 0,68 9       

  №51 1 1,5 1,5 0,35 0,7 1,02 0,53 0,54 2,25       

  №52 1 3 3 0,4 0,7 1,02 1,2 1,22 9       

  №53-54 2 30,55 61,1 0,2 0,55 1,52 12,22 18,57 1866,605       

  54  2690,41 0,33 0,67 1,12 898,03 1002,2 591566,1 12 0,85 763,33 854,93 1146,1 1741 



 

 

 
 2.3 -      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
№ 

 
 
 
 

  

 
.

.  
  , 

 

 
 
 
 

cos  

 
 
 
 

tg  

 
  

  
 

.
., 

n
 

  
  

 

 
  

 
 

 I
, 

 

m
in

, 
 

m
ax

, 
 

 
, 

 

 
*

, 
 

*
*t

g
, 

 

 
np

2  
 

 
, 

 

 
Q

, 
 

 
S

, 
 

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

1   54 0,37 427 2690,4 0,33 0,67 1,12 898,02 1002,3 390868522 12 0,85 763,32 854,92 1146,1 1741,32 

2  ., .  20 1 40 150 0,4 0,75 0,88 60 52,8 450000 8 0,94 56,4 49,63 75,13 114,15 

3   №1 18 2 20 42,76 0,45 0,7 1,02 19,24 19,62 32911,5168 4 1,05 20,2 20,6 28,85 43,83 

4   10 1,1 20 120 0,5 0,8 0,75 60 45 144000 10 0,9 54 40,5 67,5 102,56 

 
5 

   
 

10  
2,2 

 
20 

 
80 

 
0,6 

 
0,75 

 
0,88 

48 42,24 64000 8 0,92 44,16 38,86 58,82  
89,37 

6  1, 2  15 10 15 200 0,6 0,8 0,75 120 90 600000 15 0,9 108 81 135 205,11 
7   №2 20 10 12 60,09 0,45 0,7 1,02 27,04 27,58 72216,162 10 0,9 24,34 24,82 34,76 52,81 

8 -   15 10 20 116,58 0,5 0,6 1,33 58,29 77,53 203863,446 12 0,85 49,55 65,9 82,45 125,27 

 
9 

-   
( ) 

25  
1 

 
14 

 
64 

 
0,5 

 
0,6 

 
1,33 

32 42,56 102400 9 0,9 28,8 38,3 47,92  
72,81 

10   20 1 40 230 0,4 0,65 1,17 92 107,64 1058000 12 0,85 78,2 91,49 120,36 182,87 

11  20 1 35 240 0,4 0,7 1,02 96 97,92 1152000 14 0,85 81,6 83,23 116,56 177,09 

12   10 2 5 15 0,5 0,9 0,48 7,5 3,6 2250 6 0,93 6,98 3,35 7,74 11,76 

13   15 1 15 230 0,3 0,8 0,75 69 51,75 793500 15 0,85 58,65 43,99 73,31 111,38 

14  22 1 10 50 0,4 0,85 0,62 20 12,4 55000 10 0,9 18 11,16 21,18 32,18 

15  10 1 2,5 5 0,3 0,8 0,75 1,5 1,13 250 4 1,19 1,79 1,34 2,24 3,4 

16   8 1 15 45,55 0,3 0,8 0,75 13,67 10,25 16598,42 6 0,95 12,99 9,74 16,24 24,67 

17  6 1 2 7 0,3 0,8 0,75 2,1 1,58 294 6 0,95 2 1,5 2,5 3,8 

18  10 1 4 15 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 2250 8 0,93 6,98 6,14 9,3 14,13 

19    40 1 30 67 0,4 0,7 1,02 26,8 27,34 179560 4 1,06 28,41 28,98 40,58 61,65 

20   30 1 18 50 0,5 0,9 0,48 25 12 75000 6 0,93 23,25 11,16 25,79 39,18 
  378 0,37 427 4478,4 0,38 0,7 1,03 1683,66 1731,8 7581159303 21 0,85 1431,11 1474,04 2054,48 3121,46 
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1668,72 1740,372 

3     
 

        
      

   
 

    2.3,    - 
        : 

 

  1431,11 237,59 1668,7 ; 
Q  1474,04  266,33 1740,37 . 

 

   (S )  - 
   ( )  ,  ,  

    ( ).    - 
   

 

  Sm   , 

F  

(3.1) 

 

 Sm  =  2411,11  –    
  ; 

F  = 248600 2 –  . 
  (2.12) : 

 

  
2411,11 

 0, 01 / 2, 
248600 

 

,      630 
, . .   400  [2]. 
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  -    
       

 0,4  
 

         
        

 .    - 
    

 

Nmin  m 

m   S 
, 

.  

(3.2) 

 

 m –       
(        ), ; 

  –    ; 
S .  –    , . 

  Nmin      
. 

 

Nmin 
1668,7 

 
 

0,7  400 
 6. 

 

   3    2  -400/6. 
 

       
    ( )   

 
 

   Q1,      
   1    10     - 

,   
 

Q1  . (3.2) 

Q1   794,07 . 
 

     0,4 : 

Q  = ΣQ  – Q1 = 1740,37 – 794,07 = 946,3 . 

  : 

(1,1 N   S m . . )
2  2

 m 

(1,1 6  0,7  400)2 1668,72 
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 .  

  

 

Q 1 = 946,3/6 = 157,7 . 
 

   6-         
  -  0,4-200-10   200 . 

  : 

Q  = 6∙200 = 1200 . 

       . 
     6   

         
 

       
(  )2

 
 

    ,       tg,   n  P2 ,  nэ    n   ,  
          H  2  n 

,       . 
    nэ     
         : 

 

PP  KP  K    ; 

QP  KP  K     tg; 

 
 

(3.3) 
S  P2  Q2 . 

P P P 

 

      - 
 ,       - 
    6 - 10  . 

     
 

P  P .   2  P , (3.4) 
 

 Δ х.х  Δ .  -       - 
, .      ; 

 -   .   
 . 

     
 

Q  Q .   2  Q , (3.5) 
 

 ΔQX.X -   , . 
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QX.X  IX.X ST 102, (3.6) 
 

 ΔQ  -  , .    
 

Q   u  ST 102. 

 

 
(3.7) 

 

 Iх.х  u  (  %)     ; 
ST -   , . 

 [17,  7.1]        
        16555- 

75.          - 
 . 

      
    202-90 (  3.2). 

 
 3.2 –     

  
 
 
 

 

 
 

 
 tgφ 

    
 - 

 ., 
 

   
 

 
 

Qp 
 

Sp 

1 2 3 4 5 6 
1- 3     6*400 

  
0,4  

 
1,03 

 
1431,11 

 
1474,04 

 
2054,48 

 

 
 

1,12 237,59 266,33 356,9 
 

   
0,4  

1,04 1668,7 1740,37 2411,11 
 

  
 

   
-1200 

 6  200 , 
-  0,4- 

200-10 

   
0,4    

 

 
0,32 

 
1668,7 

 
540,37 

 
1754,01 

 

  - 
 

  
3,8*6=22,8 

 
14*6=84 

  

   
 

0,37 < 0,4 1691,5 624,37 1803,06 6  -400/6 
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4      6  
 

    6    
 ,     

    
 

       6 
      ,   
     ,  

         6 . 
      20 ( . . 1)  

      3,5 ,   - 
    6 . 

  6/0,4    - 
    (   -  - 

     ). 
 

       6   
     

 
     6  - 

 ,   , - 
   ,   [17]. 

      636-92, - 
, . .   6 ,    . 

   6      
 6 .       6    

        - 
 0,6,      - 

  . 
       

220-90 ( .  4.1).     6  - 
       - 
       , 

        - 
   . 

      6    
 4.1. 
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 4.1 –        6  
 
 
 
 

 

. - 

  

tgφ 

  

   

 Qp Sp 

1 2 3 4 5 

 - 

   

6  

 
 

0,37 

 
 

1691,5 

 
 

624,37 

 
 

1803,06 

  - 

  

   

 

 
 

0,37 

 
 

2029,8 

 
 

749,244 

 
 

2163,67 

   6  0,37 2029,8 749,244 2163,67 
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5     
 

       
  ,   

 
     . - 

    (  , )  - 
,      . 

       - 
  (  3.1)    6 , . .    

 20   6 ,     
  (  3.1)     6  (  - 

 ).  6      ( . 
). 

 

1 -  ,  ; 
2 -  6 ; 
3 -  ; 
4 –  ,    
5 –    

 3.1 –        20  
  6  

6 В 

1 

3 

6 В 6 В 

4 

5 

2 
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2  3  U  2  3  6 

3  U  3  6 

S 

S 

      . 
   : 

 

IM   M
  

2163.67  104 . 
 

(5.1) 
 
 

  : 
 

IM( )   M
  

2163.67  208 . 
 

(5.2) 
 
 

      (1-  ) 
 -94  7.9.1.  2-   T   - 
 3600 . 

         1000  - 
    ,   - 

 : 
 

Sэ   
I  

j , (5.3) 
э  

 

 I  –        , . . - 
         ; 

jэ  –       . 
 [1]      

  : 
 

jэ  = 1,1 / 2. 
 

  (5.3) : 
 

S  
 

104 
= 94.55 2 . 

1,1 
 

   6   – 95 2.  [9]  
  3 -3 1 95         

330 . 
       (  

    )  208 ,  - 
         : 

208 < 330 . 
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      : 
 

  
S2

  r 
 

         

U2 n 
, (5.4) 

 

 r0  -   1  , / ;  -  , ; 
n -     ( ). 

 

  
2163.672 

62 
 0, 27  3.5 

2 103
  61.44 

 
. 

 

        
      

     
 

     ( ) 
 6 ,  , . .   , Q .   0 . 

  (  )   
      : 

 
Q    0,9  Q  , (5.5) 

 
 Q  –  ,    2.6. 

 
Q   0, 9  749, 244  674.32 . 

 
  ,      

       : 

Q     P       tg  , (5.6) 

 
 P  –        

   ; 
tgφ  –       - 

 ,  .     6  - 
 tgφ  = 0,4. 
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. . tgφ  = 0,37 < tgφ  ( .   2.7),          
0,4 . 

 
Q   2029.8  0, 24  487.15 . 

 

 
 

        - 
 
 

Q    Q .    Q .    Q    0 . (5.7) 

674.32 1200  0  487.15  -1012,83  0 . 
 

. .    ,      - 
   . 
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Pmi 

  m 

n n 0 

6      
  

 
      

 
         - 

 ,        
    . 

    ( )   - 
 

 

 pi  xi 

x0  
 i1 , 

 pi 

i1 

 

 

 pi   yi 

y   i1 , (6.1) 
 pi 

i1 

 

 i-  i-  , хi  i -   (   
       ). 

     i   
 i-  ,   хi  i –   i-  . . .   

  ,   ,     
      . 

       
        ,   

,        
,     ,  - 

     .     
 ,      .   

   
 
 

ri    , (6.2) 
 

 Pmi -   i-  exa; m –     
 (     ). 

     1000    . 
     , - 

    ,    (  6.1). 
    2-3  6.1    

    , . .    
         2.1. 

n n 
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 6.1 –     ,  
       

 
 

№  

 

,  
Q , 

 

 

Xi  

 

Yi  

 

PiXi 

 

PiYi 

 

QiXi 

 

QiYi 

 

m 

 

Ri 

 

Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 809,19 920,97 593 345 479849,7 279170,6 546135,21 317734,65 0,7 19,19 38,38 
2 62,78 58,82 390 325 24484,2 20403,5 22939,8 19116,5 0,7 5,34 10,68 
3 23,24 24,98 302 520 7018,48 12084,8 7543,96 12989,6 0,7 3,25 6,5 
4 81,42 79,98 498 350 40547,16 28497 39830,04 27993 0,7 6,09 12,18 
5 52,76 51,24 428 365 22581,28 19257,4 21930,72 18702,6 0,7 4,9 9,8 
6 111,33 85,8 444 323 49430,52 35959,59 38095,2 27713,4 0,7 7,12 14,24 
7 28,01 30,1 505 295 14145,05 8262,95 15200,5 8879,5 0,7 3,57 7,14 
8 53,63 71,78 360 381 19306,8 20433,03 25840,8 27348,18 0,7 4,94 9,88 
9 48,74 67,01 706 338 34410,44 16474,12 47309,06 22649,38 0,7 4,71 9,42 
10 87,18 104,42 445 276 38795,1 24061,68 46466,9 28819,92 0,7 6,3 12,6 
11 105,68 117,91 564 287 59603,52 30330,16 66501,24 33840,17 0,7 6,93 13,86 
12 10 4,8 435 310 4350 3100 2088 1488 0,7 2,13 4,26 
13 59,85 44,57 400 272 23940 16279,2 17828 12123,04 0,7 5,22 10,44 
14 19,51 11,88 352 303 6867,52 5911,53 4181,76 3599,64 0,7 2,98 5,96 
15 4,29 2,54 410 250 1758,9 1072,5 1041,4 635 0,7 1,4 2,8 
16 16,23 14,41 408 344 6621,84 5583,12 5879,28 4957,04 0,7 2,72 5,44 
17 3,92 2,42 373 284 1462,16 1113,28 902,66 687,28 0,7 1,34 2,68 
18 17,18 11,04 457 462 7851,26 7937,16 5045,28 5100,48 0,7 2,8 5,6 
19 38,42 33,78 619 308 23781,98 11833,36 20909,82 10404,24 0,7 4,18 8,36 
20 71,85 34,49 705 280 50654,25 20118 24315,45 9657,2 0,7 5,72 11,44 

 1705,21 1772,94   917460,1 567882,9 959985,08 594438,82    

   538,034 333,028 541,465 335,284    

 Xp Yp Xq Yq  

 
      - 

 6.1. 
        - 

        ( - 
 6.1). 

   6      - 
 (  6.1). 

 
    1000     

   
 

   .    
     3-   - 

.  -1 – -3. 
       

      ,      - 
  (  6.2-6.4). 



 

2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 
 

 

 

 

 

 

18 

 

 
  /  «Ю - 

З я» №92 

 

 

 

8 
В5,6 

5 
16 

 

2 

 

 

 

 

   1  

 
 

1 

В1,2 

 

 

 

 
 

В -1 В -2
 

 

 

В3,4 
 

 

 
 

 2х630 

   3 6 
 2х630 Н1 Н2 

2х630 12 
14 

7
 

11 20 
17 

 

13 
 

15 

9 

4 

10 

19 

 6.1 –  
 

 
 

 

28 



29  

 6.2 -     ( -1) 
 

 
№  

 
,  

Q , 
 

 
Xi 

 
Yi 

 
PiXi 

 
PiYi 

 
QiXi 

 
QiYi 

 
m 

 
Ri 

 
Di 

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

1 404,595 460,485 593 345 239924,8 139585,3 273067,61 158867,33 0,7 13,57 27,14 

11 105,68 117,91 564 287 59603,52 30330,16 66501,24 33840,17 0,7 6,93 13,86 

20 71,85 34,49 705 280 50654,25 20118 24315,45 9657,2 0,7 5,72 11,44 

 582,125 612,885   350182,6 190033,4 363884,3 202364,7    

    -1 601,559 326,448 593,724 330,184    

 Xp Yp Xq Yq  

 6.3 -     ( -2) 
 

 
№  

 
,  

Q , 
 

 
Xi 

 
Yi 

 
PiXi 

 
PiYi 

 
QiXi 

 
QiYi 

 
m 

 
Ri 

 
Di 

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

1 404,595 460,485 593 345 239924,8 139585,3 273067,61 158867,33 0,7 13,57 27,14 

4 81,42 79,98 498 350 40547,16 28497 39830,04 27993 0,7 6,09 12,18 

7 28,01 30,1 505 295 14145,05 8262,95 15200,5 8879,5 0,7 3,57 7,14 

9 48,74 67,01 706 338 34410,44 16474,12 47309,06 22649,38 0,7 4,71 9,42 

 562,765 637,575   329027,5 192819,4 375407,21 218389,21    

    -2 584,662 342,629 588,805 342,531    

 Xp Yp Xq Yq  

 6.4 -     ( -3) 
 

 
№  

 
,  

Q , 
 

 
Xi 

 
Yi 

 
PiXi 

 
PiYi 

 
QiXi 

 
QiYi 

 
m 

 
Ri 

 
Di 

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

2 62,78 58,82 390 325 24484,2 20403,5 22939,8 19116,5 0,7 5,34 10,68 

3 23,24 24,98 302 520 7018,48 12084,8 7543,96 12989,6 0,7 3,25 6,5 

5 52,76 51,24 428 365 22581,28 19257,4 21930,72 18702,6 0,7 4,9 9,8 

6 111,33 85,8 444 323 49430,52 35959,59 38095,2 27713,4 0,7 7,12 14,24 

8 53,63 71,78 360 381 19306,8 20433,03 25840,8 27348,18 0,7 4,94 9,88 

10 87,18 104,42 445 276 38795,1 24061,68 46466,9 28819,92 0,7 6,3 12,6 

12 10 4,8 435 310 4350 3100 2088 1488 0,7 2,13 4,26 

13 59,85 44,57 400 272 23940 16279,2 17828 12123,04 0,7 5,22 10,44 

14 19,51 11,88 352 303 6867,52 5911,53 4181,76 3599,64 0,7 2,98 5,96 

15 4,29 2,54 410 250 1758,9 1072,5 1041,4 635 0,7 1,4 2,8 

16 16,23 14,41 408 344 6621,84 5583,12 5879,28 4957,04 0,7 2,72 5,44 

17 3,92 2,42 373 284 1462,16 1113,28 902,66 687,28 0,7 1,34 2,68 

18 17,18 11,04 457 462 7851,26 7937,16 5045,28 5100,48 0,7 2,8 5,6 

19 38,42 33,78 619 308 23781,98 11833,36 20909,82 10404,24 0,7 4,18 8,36 

 560,32 522,48   238250 185030,2 220693,58 173684,92    

    -3 425,204 330,222 422,396 332,424    

 Xp Yp Xq Yq  

 
     ( . . 8)  

     630    - 
   400 . 
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7       
      

 
 

 1. 
      (  7.1)   

     6 . 
 2. 

      (  7.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7.1 –    

Ш ы  6 В Ш ы  6 В 

-1 

-2 

-3 

 

L=
22

0 
 

 
L=

26
0 

 

 
L=

90
 

 

 

L=
90

 
 

 

L=
26

0 
 

 

L=
22

0 
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Ш ы  6 В Ш ы  6 В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7.2 –    

 L=180   L=180  

-1 -2 -3 

 L
=

22
0 

  L
=

22
0 
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3  U .  n 
 

8       
.  ,   

 
     6 .  - 

         (    
   ,     

 0,4  200 , . .    2*200 ): 
 

S -1 =  660,88 . 
 

S -2 =  656, 25 . 

S -3 =  602,87 . 
 

  : 
 

S03 = S -3 + S -2 + S -1 = 602,87+656,25+660,88 = 1920 ; 
S32 = S -2 + S -1 = 656,25+660,88 = 4024,47 ; 
S21 = S -1 = 660,88 . 

,      : 
 

k 1 = S -1 / S  = 660,88 / 400 = 1,65 > 1,4; 
k 2 = S -2 / S  = 656,25 / 400 = 1,64 > 1,4; 
k 3 = S -3 / S  = 602,87 / 400 = 1,51 > 1,4. 

 
 ,  -1- -3   2 -400/6  

2 -630/6. 
   : 

 
I .  I . 

S 
I .   , 

(8.1) 

 
 

 n –  ; SÌ       - 
  , ; I .    , ; U .  - 

  , . 
    (  -1)   (8.1)  

    : 
 

I .( )1 
 

660,88 
 63, 67 . 

3  6 1 

582,1252    612,885  2 * 2002
 

562, 7652    637,575  2 * 2002
 

560,322    522, 48  2 * 2002
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 2    6   50 2,  
    [2].                

I .  115 . 
 ,     2   350 2 . 

      (  8.1). 
 

 8.1 –    
 

 

 - 

  

 
 

L,  

S ,   
 

I ( ),  

 
 

 

I ,  

1 2 3 4 5 6 

 1 

- 1 90 660,88 63,67  3  50 2 115 

- 2 260 656,25 63,22  3  50 2 115 

- 3 220 602,87 58,08  3  50 2 115 

 2 

- 1 220 1920 184,97  3  95 2 230 

1- -2 180 1317,13 126,89  3  70 2 175 

2- -3 180 660,88 63,67  3  50 2 230 
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9 -     
   

 
 -      

       - 
     . 

      
 : 

 
 = ∙ +  , (9.1) 

 
  = 1/  – (        - 

 );  –   ;  –  - 
 ;      ,  

      . 
  : 

 
 =  + ∆ ; (9.2) 

 
     : 

 
∆  = ∙∆ , (9.3) 

  –   1 ∙  . 
     (  9.1). 

 : 
 

  %      
 Δ   , (9.4) 

100 
 

  % -    ,   ; 
 -       ; 

 
∆  = ∆  ∙τ (9.5) 

 
 τ -   , /  

 
τ = (0,124 +  /10000)² ∙8760, (9.6) 

 
  -   max , / . 

        
  :     :  = 3600 / . 
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τ = (0,124 + 3600 /10000)² ∙8760 = 2052 / . 
 

      : 
 

Δ 1  Δ   4,3  . 
Δ 1  τ  Δ 1  2052 4,3  8823,6   . 

 

   : 
 

Δ 1  Δ   4,9  . 
Δ 1  τ  Δ 1  2052 4,9  10054,8   . 

 

   (     - 
 19,1 %)    9.1: 

 
 1: 725,6*1,191 = 864,19 . . 
 2: 1394,4*1,191 = 1660,73 . . 

 
 9.1 –     

 
  , 

. /( / ) 
- 

, 
./  

 - 
 - 
 

 

1 2 3 4 5 6 
1  

  3  50 2 760 90 1 68,4 
 3  50 2 760 260 1 197,6 
 3  50 2 760 220 1 167,2 

  BB/TEL-10-12,5/630 80 6  480 
 725,6 

2  
  3  95 2 1400 220 1 308 

 3  70 2 1200 180 1 216 
 3  50 2 760 180 1 136,4 

 -103-10-200-20 3 15 6  90 
 

 
-11 3 55 6   

330 
  BB/TEL-10-12,5/630 80 4  320 

 1394,4 

 
     6  - 

 (  № 5      - 
 ( )       

 «  »): 
- -   - 82,5%; 
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-   - 0,5 %; 
-   - 17% 

   II  2019 .    6  : 
- -   

 1: 725,6∙0,825 = 598,62 . ., 
 2: 1394,4∙0,825 = 1150,38 . ., 

-   
 1: 725,6∙0,005 = 3,628 . ., 
 2: 1394,4∙0,005 = 6,972 . ., 

-   
 1: 725,6∙0,17 = 123,352 . ., 
 2: 1394,4∙0,17 = 237,048 . ., 

: 
 1: 

598,62 + 3,628 + 123,352 = 725,6∙1,09 ( . 77  2   
) = 790,904 . . 

 2: 
1150,38 + 6,972 + 237,048 = 1394,4∙1,09 ( . 77  2  - 
 ) = 1519,896 . . 

 : 
 

1 = 0,094∙790904 + 8823,6∙3 = 100815,776 / . 
2 = 0,094∙1519896 + 10054,8∙3 = 173034,624 / . 

 
  : 

 
1 = 0,12∙790904 + 100815,776 = 195724,256 / . 
2 = 0,12∙1519896 + 173034,624 = 355422,144 / . 

  : 
 

   2  1 100%  
355422,144 195724, 256 

100%  44.93%  5%. 

2 355422,144 
 

    44,93% > 5%, , 
     1 (  )  

 . 
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10        . . 
 

   
 

  6    BB/TEL-10-12,5/630, 
         - 

  (  8.1).     - 
,  630 ,        8.1, 

   . 
 

   . .    1000  
 

 ,    - 
,             
 . 

       (   6 )  
             - 

.    S       , - 
      . 

    (  10.1)    
1000         - 

 (      ),   
    ,     .  - 
 (     )    

   ,     
(  10.2). 

      . .   - 
          

  . 
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 10.1 –   

6 В Ш ы НН  20 6 В 

В  

L=3,5  

В  

L=3,5  

6 В 
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 10.2 –   
 

   : 
  

SK =1000 . 
1, 2(3 -3 1 95) 

 =0,4 / , 

 

      , - 
    (    )  

 ,    . .: U     U     6,3  . 
      [2, 

. 2.8], . .     BB/TEL-10-12,5/630, 
    S  : 

E 1 

 1 

0 

R 1 

 
 1 

1 
6 В 

R  R  R  

 
 

 
 

 
 

-1 -2 -3 

R  R  R  

 

0,4 В 

2 

  

0,4 В 

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

     : 
 

  


. (10.1) 
 
 

   6    : 
 

  
136, 4 

3  6, 3 
 12, 5 . 

 

   
 

 1: х  x S /U 2  0,4  3,5 1000 / 6,32  4,811. (10.2) 
1    

 

 : 
 

х  
S  

S  

 
136, 4  1.

 
136, 4 

 

    1: 
 
 

(3) 
 0  

I  
xC 

 
12, 5 

 12, 5 . 
1 

(10.3) 

 

      (  ) - 
   [2]: 

 

i   2I (3) , (10.4) 
 

 

   0 
 
 

      .    

 

 

 1,8      6  [12]. 
 

i   1,8  2 12,5  31,815 . 

3  U  

I 

S  
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2 
*2 *2  r2 

I 

U 

2 

U 

    1: 
 
 

(3) 
1 

I  
 

xC  х 1 

 
12,5 

1  4,811 
 2,151 . 

 

    (10.4): 
 

i   2I (3) ,   1 

i   1,8  2  2,151  5, 475 . 
 

  ,  -1: 
 

. *   
 l  

S
 

2 
 

 0,08  0, 09  
136, 4 

 0, 025 , 
6, 32 

r  r  l  
S

  1, 24  0, 09  
136, 4 

 0, 384. 
 

 

. *  2 
 6, 32 

    2: 

I 2 
I     

I  


z*2 

12, 5 
 2,137 . 

      2: 

i  2  2  k   I(3)  2 1, 0  2,137  3, 022  . 

     3- 4, . .     - 
,     ,    10.2, 

   . 
  ,  -2: 

. *   

 
 l  

S
 

2 
 

 
 0,08  0, 26  

136, 4 
 0, 071, 

6, 32 

r  r  l  
S

  1, 24  0, 26  
136, 4 

 1,108. 
 

 

. *  2 
 6, 32 

    3: 

(5,811  0, 025)2  0, 3842 

U 

U 
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2 
*3 *3  r2 

2 
*4 *4  r2 

3 

U 

4 

I 3 
I     

I  


z*3 

12, 5 
 2, 088 . 

 

      3: 
 

i  3  2  k   I(3)  2 1, 0  2, 088  2,952  . 
 

  ,  -3: 
 

. *   
 l  

S
 

2 
 

 0,08  0, 22  
136, 4 

 0, 06 , 
6, 32 

r  r  l  
S

  1, 24  0, 22  
136, 4 

 0, 938. 
 

 

. *  2 
 6, 32 

    4: 

I 4 
I     

I  


z*4 

12, 5 
 2,102 . 

      4: 

i  4  2  k   I(3)  2 1, 0  2,102  2,973  . 

 
     . . 

 
BB/TEL-10-12,5/630. 

   [8]: 
 

U     U  ; (10.5) 
6  10  

 
  : 

 

I  MAX  I   ; (10.6) 
63, 67   630 . 

 
    : 

 
I   I  , (10.7) 

(5,811  0, 071)2 1,1082 

(5,811  0, 06)2  0, 9382 

U 
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2     I   

 

T 

 I 

  

 T 

K 

 I   I 0  I ( 3 ) ; 

 

12,5  12,5  . 
 

    : 
 

( 2  I    i    )  2  I    ( 1    / 100 ) . (10.8) 
 
 

 

  t  MIN  t  =0,01+0,01=0,02 , 
 

t  -      ; 

 
 
t  MIN - 

     ; 
  . 

Í  13% - - 

 

i   2 1312,5  2,3  .  100 100 

       - 
: 

 
I 0  I   ; 
12,5   80 ;  
i     i   ; (10.9) 
31,815   80 . 

 
    : 

 

B    I 2  t  ; (10.10) 
 

 IT  tT -     . 
 

2 
K  0  (t 

 
 

   ) , (10.11) 
 

 t  =0,1  –   ;   =0,01 –   - 
     

 

B  12,52  (0,1 0, 01)  17,19 2 /  

I 2 t  802  4  25600 2 / c 

17,19 2 /   25600 2 /  . 
 

    . 

B 
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BK 

 I 

K 

  6 . 
       

  [8]: 
 

F  FMIN  ; (10.12) 
 

  , 2 : 
 

 
FMIN 

 , (10.13) 
C 

 

 BK  -        , 2 /  ;  = 98  2 / 2
 –  

    [2]. 
   , 2 /  : 

 

2 
K   (t 

 

  Ta ) . (10.14) 
 

 ,  ,      . . 
 

B  12,52  (0,1 0, 01) 106 = 17187500 2 /  ; 

FMIN 
17187500  42, 3

 

98 
2 ; F  50 2

 ; 50  42,3 , 

 

, ,  ,     
   . . 

    -11 3: 
 

U   U .  ; 

I .  I . .; 

i . .  i .; 

I . .  I .  ; 

(10.15) 

I2  t  I2  t, 
 
 

 

t  .  
 
 

U      , ; 
 
U .   - 

  , ; I      ; 
I . х.     , ; i . .   

 , ; i .    , ; I . х    , ; 
I . .      ; I t    

B 
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, ;t   , ; t     , ; I . . 

  , ; 
, ; 

I . . .     

      -11 3 . 
 : 

 

I   630 , 
i . .  51  , 
It  20 , 

t   1 . 
 .   20  

 

 : 
10   10 ; 

630   63, 67 ; 

51   2,151 ; 

20   5, 475 ; 

202 1  5, 4752  0, 06  400 2    1, 798 2  . 
 

     . 
       : 

 
U .   U .  

 . .    .max 

 .    .max 

 .    .max 

(10.16) 

 

 U .  –    , ; 
U .  –   , ; 
I . .  –    , ; 
I .max –   , ; 
I .  –   , ; 
I .  –    , ; 
I .max –    , . 

 -1,2,3    : 

1. –6–100–20 3, 
2. –6–100–20 3, 
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3. –6–100–20 3. 
 

  : 
 

1. I . =100 ; I .  =100 ; I . .  =20 . 
2. I . =100 ; I .  =100 ; I . .  =20 . 
3. I . =100 ; I .  =100 ; I . .  =20 . 

   (10.16): 

  -1: 

6   6 ; 
50   12, 5 ; 
100   63, 67 ; 
100   63, 67 ; 

 

  -2: 
 

6   6 ; 
50   12, 5 ; 
100   63, 22 ; 
100   63, 22 ; 

 

  -3: 
 

6   6 ; 
50   12, 5 ; 
100   58, 08 ; 
100   58, 08 . 
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0 

11       1000  
 

        1000   
  

 
       

1 6 : 
 

U    * r0 _  * L   Q  * x0 _  * L  U 
0 

 
2029,8* 0,27 * 3.5  749,244* 0,444* 3.5 

* 103  513.75 
 

6000 

 
(11.1) 

 

      6 . 
 

U1  U0  UK   6300  513.75  5786.25  (11.2) 
 

      6  . 
 

V  
UHOM  U1 * 100%  

6000  5786.25 
* 100%  3.56 

UHOM 6000 
%. (11.3) 

 

     ,  
 1-3  .      11.1- 

11.3. 
 

       
       

 
 

  -1    11.1-11.3.    
    Pmin  0,6 Pmax .   - 

           
  ,       

    « »     +2,5. 
      (    

)   32144-2013, . .   - 
      10%. 



 

 
 
 
 
 

 11.1 -         

 
 

 
  

 

     
  

,  

 
   

 
, % 

 -   -   
 

  

 
 

, % 
 

r 
 

x 
 

L,  
 

P 
 

Q 
 

R  
 

X  
 

P 
 

Q 

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

1 5786,25 1,24 0,08 0,09 1635,74 1613,95 5768,89 3,85 0,4 1,94 1635,74 1613,95 5595,8 4,101 
2 5786,25 1,24 0,08 0,26 1802,67 1873,02 5751,53 4,14 0,4 1,94 1802,67 1873,02 5579 4,128 
3 5786,25 1,24 0,08 0,22 1083,67 1061,7 5728,39 4,53 0,4 1,94 1083,67 1061,7 5556,5 4,196 

               

 11.1 -               

 
 

 
  

 

     
  
,  

 
   

 
, % 

 -   -   
 

  

 
, % r x L,  P Q R  X  P Q 

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

1 5691,75 1,24 0,08 0,09 981,444 968,37 5674,67 4,34 0,4 1,94 490,722 484,185 5674,7 5,151 
2 5691,75 1,24 0,08 0,26 1081,6 1123,81 5657,6 4,57 0,4 1,94 540,801 561,906 5657,6 5,421 
3 5691,75 1,24 0,08 0,22 650,202 637,02 5634,83 4,87 0,4 1,94 325,101 318,51 5634,8 5,782 

               

 11.1 -               

 
 

 
  

 

     
  

,  

 
   

 

, % 

 -   -   
 

  

 
, % r x L,  P Q R  X  P Q 

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

1 5757,32 1,24 0,08 0,09 3271,48 3227,9 5734,29 4,43 0,4 1,94 3271,48 3227,9 5734,3 5,048 
2 5757,32 1,24 0,08 0,26 3605,34 3746,04 5717,02 4,72 0,4 1,94 3605,34 3746,04 5717 5,377 
3 5757,32 1,24 0,08 0,22 2167,34 2123,4 5693,99 5,1 0,4 1,94 2167,34 2123,4 5694 5,814 
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