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THE ABSTRACT 
 

The final qualification work on the topic “Power supply of a kindergarten in 
the 3 residential district of the city of Abakan” contains 63 pages of a text docu-
ment, 28 sources used, 6 sheets of graphic material, 2 appendices. 

LIGHTING, LED LAMP, ELECTRIC RECEIVER, EQUIPMENT, SHORT 
CIRCUIT CURRENT, ELECTRIC LOADS, VOLTAGE LOSSES. 

The design object is a power supply scheme for a kindergarten building with 
300 seats with a pool. 

The main goal of developing a power supply scheme is to provide electricity 
of good quality, considering the possibility of increased energy consumption. 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, the electrical loads for each level of power supply 
were calculated, after which the power supply scheme of the kindergarten in the 3 
residential district of the city of Abakan was designed. For the power supply 
scheme, cable cross sections and protection devices that met all technical require-
ments were selected. Checking equipment for short-circuit currents showed the cor-
rect choice of protection devices. As a result of the design, a kindergarten power 
supply system was developed in the 3 residential district of Abakan, which meets all 
modern requirements. 
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 [6, 14]. 
   ,   

     ,    
   .    

      ,     
    .  -

         
 –        -

         
   . 

      -
      . 

    –   



 

12 
 

    .  
  ,      
  20   –       -
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       -

   –      -
 ,      

.      ,  
  , , , ,  ,  

   [14]. 
      

       
,    , . 

       -
         1.3 [14]. 

       , 
        -

,        1. 
      , -

    ,   0,35  -
    0,2 –  . 

   ,  ,  
  , : 

 
 = k   n ,                                                                                           (1.1) 

 
  –   ; 

 -   ,  0,06  (   
   ); 
n  –  . 

        -
     , : 

 
 = '  + P ,                                                                                          (1.2) 

 
 '  -     , ; 

 -    , . 
         -

  , : 
 

 =   ,                                                                                               (1.3) 
 

     –   ; 
 

 –    (  -
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   ), . 
     ,   -

       
   [14]. 

      
        

    , : 
 

= . .  + 0,65 .  ≥ ,                                                                       (1.4) 
 

    -    ,   -
 ,     [14], ; 

 -    ,  
  ,     [14], . 

          
        

   , : 
 

 = k ( .  +  + ),                                                                      (1.5) 
 

    k – ,     
  ,     

,    [14]; 
 –   , ; 
 –       

   , ; 
 –      -

 ,  [14]. 
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2   

2.1    

   300     III   .  
    (     -

),   :  ,  , . 
, 151. 

     – 
  .  

   –  ,   -
 :  

   ,    ;  
       , -

      ;  
  ;  
  , ;  
  -    .  

     
 ,   ,   ,   
     2   7     

   .  
      

   :  
– 1       3-    1  

 21 ;  
– 1       1   2-    21 ;  
– 2       2-    3-  ,  21  

;  
– 2       3-4   27  ;  
– 2       4-5   27  ;  
– 2       5-6   27  ;  
– 2       6-7   27 -

 . 
  – 300.  

   – 12 . 
      -

 60-65 . 
  – 25-30 . 

      85-90 . 
      (   -
      -

       2   3 ,  
       );  

     (  ) -
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 (      -
    ,    -

       
     5  7     -

          
 . 

 
2.2    -    

 

       -
    2.1.    - II -

 ( ).   – 2,   – -
. 

 
 2.1 –       

  
 

№ 
\  

  . .  
 

1  ,  . . ² 2297,4 
   ² 2144,0 
  ² 153,4 
2   ( )  2 
3    . 12 
4  :  . . ² 18545,0 
   ² 4474,0 
   ² 14071,0 
5    ² 5562,4 
6   ² 2957,4 
7   ² 3538,8 
8   ² 1839,5 
 

    6,3 ,   – 2,2 . 
    3538,8 2,   

 – 11670,9 3,       
1748829 2. 

    300     . ,151  III 
  .        

,     ,    
 65,0 x 57,0 .    ,  -
 ,   ,  ё    

 . 
 1-     6  , , -
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, -  ,  , ,   -
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,   ,   ,  

,  . 
   ё   , , -

,   ,   . 
     ;  

(6,6x3.05) ,      , ,   
   ,  , ,  , 
  ,  . 

  : ё ,  , -
 ,  ,  . 
       . 
 2-    6  ,  , 

 ,     ,  , 
  ,  ,  ё  -

,  ,  , -  -
,  ,  ,   
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   ,    ,   -

 ,      . 
        

   1,2 ,       -
.        1,6 . 

    -       
    ,  -
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2.3     

     I-   II-    -
0,4   № 903.          , -

         140 . -
        . ,122. 

 1 , 2  - 1000/10/0,4. 
  : ,  
, ,   -

, , .    380/220 . -
     – I, II.  -

   :   
,   .   -

   . 
     

 ,    .   -
  ,     
     ,   -

  . 
        -
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18 
 

3   

3.1     0,4     
  

3.1.1      
 

 ,    , 
    .    -

       . 
 , ,   -

     5,    
 – 1. 

       №1: 
 

  -1 80-110; P = 1,1 ; cosφ = 0,8; 
U=220 ; =5. 

 
   : 

 
S=P / cosφ,                                                                                     (3.1) 
S = 1,1 / 0,8 = 1,38 . 
 

   : 
 
I = S/U, A                                                                                               (3.2) 
I = 1,38 / 220·1000 = 6,25 A. 
 

   : 
 
I  = I · , A, 

 
     -   . 

 
I  = 6,25 · 5 = 31,25 A. 
 

      , -
      3.1. 
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 3.1 –     
 

№   
 
 

sφ tgφ 1, 
 

Q 1, 
 

S 1, 
 

I ,  
I , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1   -1 80-110 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
2   -2 80-75 0,75 0,8 0,75 0,75 0,56 0,94 4,26 21,30 
3   -20 KVR-125/1 0,071 0,8 0,75 0,071 0,05 0,09 0,4 2,00 
4   -19 KVR-160/1 0,105 0,8 0,75 0,105 0,08 0,13 0,6 3,00 
5   -3 KVR-160/1 0,105 0,8 0,75 0,105 0,08 0,13 0,6 3,00 
6   -4 80-75 0,75 0,8 0,75 0,75 0,56 0,94 4,26 21,30 
7   -18 KVR-125/1 0,071 0,8 0,75 0,071 0,05 0,09 0,4 2,00 
8   -5 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 1,76 8,80 
9   -7 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,97 4,85 
10   -6 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 0,59 2,95 
11   -8 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,32 1,60 
12   -11 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,32 1,60 
13   -9 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 1,76 8,80 
14   -12 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,97 4,85 
15   -10 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 1,76 8,80 
16   -13 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,97 4,85 
17   -15 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 1,76 8,80 
18   -14 VRK 30/22-2E 0,17 0,8 0,75 0,17 0,13 0,21 0,97 4,85 
19   -16 VRK 56/35-4  0,31 0,8 0,75 0,31 0,23 0,39 1,76 8,80 
20   -17 80-75 0,75 0,8 0,75 0,75 0,56 0,94 4,26 21,30 

21 
  -

 
9 0,95 0,33 9 2,97 9,48 43,06 43,06 

22 
  4-   

  
16,75 0,95 0,33 16,75 5,53 17,64 26,79 26,79 

23 
  4-   

  
16,75 0,95 0,33 16,75 5,53 17,64 26,79 26,79 

24   9 0,95 0,33 9 2,97 9,48 43,06 43,06 
25  4,6 0,95 0,33 4,6 1,52 4,84 22,01 22,01 
26   0,37 0,8 0,75 0,37 0,28 0,46 2,1 10,50 
27  0,615 0,8 0,75 0,615 0,46 0,77 3,49 17,45 
28  0,37 0,8 0,75 0,37 0,28 0,46 2,1 10,50 
29   1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
30   0,2 0,75 0,88 0,2 0,18 0,27 1,21 6,05 
31   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
32   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
33   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
34   «  -3» 0,125 0,75 0,88 0,125 0,11 0,17 0,76 3,80 
35  0,615 0,8 0,75 0,615 0,46 0,77 3,49 17,45 
36  1,5 0,8 0,75 1,5 1,13 1,88 8,52 42,60 
37   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
38   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
39   0,36 0,75 0,88 0,36 0,32 0,48 2,18 10,90 
40   0,7 0,75 0,88 0,7 0,62 0,94 4,24 21,20 
41   0,7 0,75 0,88 0,7 0,62 0,94 4,24 21,20 
42   0,7 0,75 0,88 0,7 0,62 0,94 4,24 21,20 
43    18,1 0,95 0,33 18,1 5,97 19,06 28,95 28,95 
44  12,5 0,75 0,88 12,5 11 16,65 75,76 75,76 
45   1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
46  0,37 0,8 0,75 0,37 0,28 0,46 2,1 10,50 
47  1,5 0,8 0,75 1,5 1,13 1,88 8,52 42,60 
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48   «  -3» 0,125 0,75 0,88 0,125 0,11 0,17 0,76 0,76 
49   16,1 0,8 0,75 16,1 12,08 20,13 91,48 457,40 
50  1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
51   1,5 0,8 0,75 1,5 1,13 1,88 8,52 42,60 
52   1,5 0,8 0,75 1,5 1,13 1,88 8,52 42,60 
53   0,5 0,8 0,75 0,5 0,38 0,63 2,84 14,20 
54  2 0,95 0,33 2 0,66 2,11 9,57 47,85 
55   -1218 3,27 0,95 0,33 3,27 1,08 3,44 15,65 15,65 
56  -  16 0,8 0,75 16 12 20 90,91 454,55 
57   Letit PA71 6 0,95 0,33 6 1,98 6,32 28,71 28,71 
58   0,2 0,8 0,75 0,2 0,15 0,25 1,14 1,14 
59   0,15 0,8 0,75 0,15 0,11 0,19 0,85 0,85 
60   0,2 0,8 0,75 0,2 0,15 0,25 1,14 1,14 
61   0,2 0,8 0,75 0,2 0,15 0,25 1,14 1,14 
62   0,05 0,8 0,75 0,05 0,04 0,06 0,28 0,28 
63   -22 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
64   -24 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
65   -26 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
66   -27 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
67   -28 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
68   -29 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
69   -30 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
70   -32 KVR-125/1 0,076 0,8 0,75 0,076 0,06 0,1 0,43 2,15 
71   -4 NED50-25 37,65 0,8 0,75 37,65 28,24 47,06 71,5 357,50 
72-
113 

 1,5 0,95 0,33 1,5 0,5 1,58 7,18 7,18 

 
3.1.2      

 

       -
   3.1-3.3. 

     -
        , -

      .  -
       : 

 𝑃 а = ∙ 𝑃∑ .  ,                                                                               (3.3) 
 

       [14, .7.9]. 
    -1  1: 

 
 №1: P1=1,1 ; Kc=0,8; cosφ =0,8; U=220 . 
 №2: P2=0,75 ; Kc=0,8; cosφ =0,8; U=220 . 
 №3: P3=0,071 ; Kc=0,8; cosφ =0,8; U=220 . 
 №4: P4=0,105 ; Kc=0,8; cosφ =0,8; U=220 . 

 
   ё : 

 
P  = P1+ P2+ P3+ P4,                                                                         (3.4) 
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P  = 1,1+0,75+0,071+0,105 = 2,026 . 
 

  :  
 

 = 0,8·2,026 = 1,621 . 
 

   : 
 
S  = /cosφ ,                                                                                (3.5) 
S  = 1,621 / 0,8 = 2,026  
 

  :  
 
I  =S  /U  ,                                                                                         (3.6) 
I  = 2,026∙103

 / 220 = 9,21 . 
 

      , -
      3.3 – 3.4. 

  3.1–3.3     1-   2-  
    . 
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 3.3 –     
 
№  

 
№   -

 
 

 n,  

 
  

P,  
 ,,  

S , 
 

Ip,  

1 2 3 4 5 6 7 8 
-1 

 1 1 1 1,1   1,1 1,38 6,25 
  2 1 0,75   0,75 0,94 4,26 
  3 1 0,071   0,071 0,09 0,4 
  4 1 0,105   0,105 0,13 0,6 
   4   0,8 1,621 2,026 9,21 

 2 5 1 0,105   0,105 0,13 0,6 
  6 1 0,75   0,75 0,94 4,26 
  7 1 0,071   0,071 0,09 0,4 
    3   0,85 0,787 0,984 4,47 

 3 8 1 0,31   0,31 0,39 1,76 
  9 1 0,17   0,17 0,21 0,97 
  10 1 0,31   0,31 0,39 0,59 
  11 1 0,17   0,17 0,21 0,32 
   4   0,8 0,768 0,96 4,36 

 4 12 1 0,17   0,17 0,21 0,32 
  13 1 0,31   0,31 0,39 1,76 
  14 1 0,17   0,17 0,21 0,97 
  15 1 0,31   0,31 0,39 1,76 
   4   0,8 0,768 0,96 4,36 

 5 16 1 0,17   0,17 0,21 0,97 
  17 1 0,31   0,31 0,39 1,76 
  18 1 0,17   0,17 0,21 0,97 
   3   0,85 0,553 0,691 3,14 

 6 19 1 0,31   0,31 0,39 1,76 
  20 1 0,75   0,75 0,94 4,26 
   2 1,06 0,9 0,954 1,193 5,42 

     20   0,45 2,453 3,066 13,94 
-2 

 1 58 1 0,2   0,2 0,25 1,14 
  59 1 0,15   0,15 0,19 0,85 
  60 1 0,2   0,2 0,25 1,14 
  61 1 0,2   0,2 0,25 1,14 
  62 1 0,05   0,05 0,06 0,28 
   5   0,75 0,8 1 4,55 

 2 63 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  64 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  65 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  66 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  67 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  68 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
   6   0,7 0,456 0,57 2,59 

 3 47 1 1,5   1,5 1,88 8,52 
  48 1 0,125   0,125 0,17 0,76 
   2 1,625 0,9 1,4625 1,828 8,31 

 4 37 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
  38 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
  39 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
    3   0,85 0,918 1,148 5,22 

 5 31 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
  32 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
  33 1 0,36   0,36 0,48 2,18 
    3   0,85 0,918 1,148 5,22 

 6 40 1 0,7   0,7 0,94 4,24 



 

26 
 

  41 1 0,7   0,7 0,94 4,24 
  42 1 0,7   0,7 0,94 4,24 
    3   0,85 1,785 2,231 10,14 

 7 45 1 1,1   1,1 1,38 6,25 
  46 1 0,37   0,37 0,46 2,1 
   2 1,47 0,9 1,323 1,654 7,52 

 8 34 1 0,125   0,125 0,17 0,76 
  35 1 0,615   0,615 0,77 3,49 
  36 1 1,5   1,5 1,88 8,52 
    3   0,85 1,904 2,38 10,82 

     27   0,45 4,305 5,381 24,46 
-3 

 1 44 1 12,5   12,5 16,65 75,76 
 2 43 1 18,1   18,1 19,06 28,95 
 3 26 1 0,37   0,37 0,46 2,1 

  27 1 0,615   0,615 0,77 3,49 
  28 1 0,37   0,37 0,46 2,1 
    3   0,85 1,152 1,44 6,55 

 4 29 1 1,1   1,1 1,38 6,25 
  30 1 0,2   0,2 0,27 1,21 
   2 1,3 0,9 1,17 1,463 6,65 

 5 69 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  70 1 0,076   0,076 0,1 0,43 
  71 1 37,65   37,65 47,06 71,5 
    3   0,85 32,132 40,165 182,57 

 6 23 1 16,75   16,75 17,64 26,79 
 7 22 1 16,75   16,75 17,64 26,79 
 8 21 1 9   9 9,48 43,06 

  25 1 4,6   4,6 4,84 22,01 
  24 1 9   9 9,48 43,06 
    3   0,85 19,210 24,013 109,15 

     15   0,5 58,882 73,602 334,55 
-4 

 1 81 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  82 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  83 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  84 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 2 77 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  78 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  79 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  80 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 3 72 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  73 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  74 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  75 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  76 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   5   0,75 7,5 9,375 42,61 

 4 53 1 0,5   0,5 0,63 2,84 
  54 1 2   2 2,11 9,57 
  55 1 3,27   3,27 3,44 15,65 
  56 1 16   16 20 90,91 
  57 1 6   6 6,32 28,71 
   5   0,75 27,77 34,713 157,79 

 5 109 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  110 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  111 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  112 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  113 1 1,5   1,5 1,58 7,18 



 

27 
 

   5   0,75 7,5 9,375 42,61 
 6 49 1 16,1   16,1 20,13 91,48 

  50 1 1,1   1,1 1,38 6,25 
  51 1 1,5   1,5 1,88 8,52 
  52 1 1,5   1,5 1,88 8,52 
   4   0,8 16,160 20,2 91,82 

     27   0,5 34,265 42,831 194,69 
-5 

 1 89 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  90 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  91 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  92 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 2 85 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  86 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  87 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  88 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 3 101 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  102 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  103 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  104 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 4 105 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  106 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  107 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  108 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 5 93 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  94 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  95 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  96 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

 6 97 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  98 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  99 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
  100 1 1,5   1,5 1,58 7,18 
   4   0,8 4,800 6 27,27 

     24   0,5 14,4 18 81,82 
-6 

 1 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 2 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 3 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 4 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 5 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 

     100   0,4 2,4 3 13,64 
-7 

 1 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 2 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 3 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 4 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 
 5 .  20 0,06   1,2 1,5 6,82 

     100   0,4 2,4 3 13,64 
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 3.5 –         
 

  
 

 -
 

,  
h , 

 
hc,  h,  

 -
 

λ  
 

 
 

L ,  n lA,  L ,  m lB,  N 
LA/LB 

≤1,5 A B H 

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

1 
 -

  
9,1 5,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,68 1,935 3 0,7 15 1 

2 
  

 
9,1 5,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,68 1,935 3 2,1 15 1 

3  6,8 3,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,433 1,935 2 2,35 4 1 
4  2,8 1,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 0,433 1,935 1 2,25 2 1 
5  6,9 3,2 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 2,483 1,935 2 0,08 4 1 

6 
  -

 
5,9 1,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 1,983 1,935 1 1,6 2 1 

7  9,4 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,765 1,935 2 0,6 6 1 
8  9,5 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,815 1,935 2 2,15 6 1 
9  15,7 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 5,915 1,935 1 2,3 3 1 
10   6,5 2,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,283 1,935 1 1,25 2 1 
11   2,8 1,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 2,35 1 1 
12   1 2,6 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1 1 1 
13   2 2,9 1,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 3,55 1 1 
14   9,3 5,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,78 1,935 3 1,15 15 1 
15  6,9 3,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,548 1,935 1 2,3 4 1 
16  6,7 3 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 2,383 1,935 2 1,65 4 1 

17 
  -

 
6 1,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,033 1,935 1 1,65 2 1 

18  9,4 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,765 1,935 2 0,7 6 1 
19  15,6 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 5,865 1,935 1 0,8 3 1 
20  6,3 1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,183 1,935 1 0,75 2 1 
21   6,5 2,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,283 1,935 1 0,8 2 1 
22  7 3,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,565 1,935 2 0,75 6 1 
23  6,5 2,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,315 1,935 1 0,75 3 1 

24 
  -

 
2,6 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,2 1 1 

25 
  

 
2,4 1,3 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,25 1 1 

26 
 -

 
6,6 2,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,333 1,935 1 1,25 2 1 

27 
  

 
2,9 1,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,25 1 1 



 

30 
 

28  64,7 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 12 21,71 1,935 1 1,25 12 1 
29  5,3 1,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 

30 
  

 
2,9 1,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,2 1 1 

31   2,6 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,2 1 1 
32   7,3 3,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,748 1,935 2 2,15 8 1 
33   1,6 1,1 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,1 1 1 
34  1 6,4 2,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,265 1,935 1 1 3 1 
35  2 6,1 1,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,115 1,935 1 0,6 3 1 
36  1 6,3 1,2 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 3 1,215 1,935 1 1 3 1 
37  2 6 1,5 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 3 1,065 1,935 1 1,1 3 1 
38  1 1,2 1 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 0,6 1 1 
39  2 1,3 1 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 0,6 1 1 
40   7,1 3,3 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,615 1,935 2 1,65 6 1 
41   6,2 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,198 1,935 1 1,2 4 1 
42   6,5 2,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 -0,62 1,935 1 1,2 5 1 
43  6,1 1,3 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,148 1,935 1 0,85 4 1 
44  3,2 1,9 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 0,633 1,935 1 0,6 2 1 
45  2,8 1,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,8 1 1 
46   9,3 6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,715 1,935 2 1,9 6 1 
47   2,8 1,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 0,433 1,935 1 0,8 2 1 
48   2,6 1,4 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 0,333 1,935 1 2,3 2 1 
49  2,5 1,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 2,23 1 1 

50 
  

 
6 1,3 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 2,3 1 1 

51   5,9 1,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,047 1,935 1 2,35 4 1 
52   6,2 2,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,198 1,935 1 2,35 4 1 
53   6,5 2,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,283 1,935 1 1,25 2 1 

54 
  -

  
2,7 1,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1 1 1 

55 
  

 1 
6,1 1,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,115 1,935 1 3,5 3 1 

56 
  

 2 
3 1,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 0,533 1,935 1 2,3 2 1 

57   8,6 5,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,365 1,935 2 1,1 6 1 
58   6 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,065 1,935 1 1,3 3 1 
59 -   6,3 2,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,215 1,935 1 1,1 3 1 
60   6,1 1,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,115 1,935 1 2,1 3 1 
61  3 1,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 

62 
  -

 
5,9 1,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 0,6 1 1 

63  - 6,2 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,133 1,935 1 1,15 2 1 



 

31 
 

 

64 
  

 
1,3 1,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,2 1 1 

65  2,4 1,3 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 0,233 1,935 1 1,9 2 1 
66  1,4 1,1 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,65 1 1 
67   6,1 1,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 0,8 1 1 
68   6,2 1,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 0,75 1 1 
69   2,6 1,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 0,333 1,935 1 1,2 2 1 
70  6,1 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 6 1 1 
71  2,2 1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 2,3 1 1 
72  9,5 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,815 1,935 2 4,7 6 1 

2  

1 
 -

 
9,1 5,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,68 1,935 3 2,3 15 1 

2  6,9 3,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,483 1,935 2 4,75 4 1 
3  2,3 1,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,25 1 1 
4  6,8 3 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 2,433 1,935 2 2,25 4 1 

5 
  -

 
5,9 1,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 1,983 1,935 1 1,1 2 1 

6  9,4 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,765 1,935 2 2,25 6 1 
7  9,5 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,815 1,935 2 1,75 6 1 
8  7,5 4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,815 1,935 1 2,25 3 1 
9   9,3 5,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,78 1,935 3 1,2 15 1 
10  6,7 3 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 2,383 1,935 2 2,4 4 1 

11 
  -

 
6 1,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 

12  9,4 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,765 1,935 2 1,25 6 1 
13   7,9 4,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,08 1,935 2 2,25 10 1 
14    6,3 2,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 1,215 1,935 1 2,25 3 1 

15 
  

 
2,6 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 2,25 1 1 

16   6,7 2,7 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,448 1,935 1 1,1 4 1 

17 
   

 
2,2 2,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 0,133 1,935 1 1,2 2 1 

18 
 -

 
7,7 4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,883 1,935 1 2,4 2 1 

19   4 1,2 3 0,8 0,05 2,15  1801 0,9  1,935 2 1,033 1,935 1 1,3 2 1 
20   6 1,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 

21 
  

 
12,2 9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 2,23 1,935 4 1,3 20 1 

22   8,3 4,9 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,28 1,935 3 1,3 15 1 
23   - 11,7 8,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 1,98 1,935 4 1,3 20 1 



 

32 
 

 
24   2,7 1,5 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 
25  2,6 1,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 1 0,968 1,935 1 1,3 1 1 
26   6,4 2,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,298 1,935 1 1,3 4 1 
27   6,5 2,6 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,348 1,935 1 1,3 4 1 
28   6,5 2,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 4 0,348 1,935 1 1,3 4 1 

29 
 -

 
7,9 4,4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,015 1,935 1 1,3 3 1 

30  45,7 4 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 12 12,21 1,935 1 1,3 12 1 
31   9,1 5,8 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 5 0,68 1,935 3 1,3 15 1 
32  6,8 3,2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 2 2,433 1,935 2 1,3 4 1 
33  9,5 6,1 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 2,815 1,935 2 1,3 6 1 
34  15 2 3 0,8 0,05 2,15 270-3640 0,9  1,935 3 5,565 1,935 1 1,3 3 1 
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 -
 

i η ,   z ,  
   

 
 

 

 
 
 

 , 
 

 
 -

 
,  

 
Δ  -

10...+20% 

 
 -

,  

 
, 

 

1 2 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
1  

1 
 -

  
1,6 0,61 400 1,5 1,1 3807 4 

270-
3640 1000 4000 5,1 9 36 

2 
  

 
1,6 0,61 400 1,5 1,1 3807 4 270-

3640 1000 4000 5,1 9 36 

3  1 0,54 200 1,5 1,1 3324 4 270-
3640 1000 4000 19,3 9 36 

4  0,5 0,27 200 1,5 1,1 2567 4 
270-

3640 1000 4000 15,8 9 36 

5  1 0,54 50 1,5 1,15 882 1  
1801 810 810 -8,2 12 12 

6 
  -

 
0,6 0,32 100 1,5 1,1 2586 4 270-

3640 1000 4000 14,7 9 36 

7  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3639 4 270-
3640 1000 4000 9,9 9 36 

8  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3678 4 
270-

3640 1000 4000 8,8 9 36 

9  0,8 0,43 100 1,5 1,1 4016 4 270-
3640 1000 4000 -0,4 9 36 

10   0,9 0,49 100 1,5 1,1 2955 4 
270-

3640 1000 4000 15,4 9 36 

11   0,5 0,27 100 1,5 1,1 3080 4 270-
3640 1000 4000 19,9 9 36 

12   1 0,4 0,22 100 1,5 1,1 2730 4 
270-

3640 1000 4000 16,5 9 36 

13   2 0,5 0,27 100 1,5 1,1 2836 4 270-
3640 1000 4000 18 9 36 

14   1,7 0,65 400 1,5 1,1 3714 4 
270-

3640 1000 4000 7,7 9 36 

15  1 0,54 200 1,5 1,1 3373 4 270-
3640 1000 4000 18,6 9 36 

16  1 0,54 50 1,5 1,15 803 1 
 

1801 810 810 19,3 12 12 

17 
  -

 
0,6 0,32 100 1,5 1,1 2475 4 

270-
3640 1000 4000 16,1 9 36 

18  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3639 4 
270-

3640 1000 4000 9,9 9 36 
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19  0,8 0,43 100 1,5 1,1 3991 4 270-
3640 1000 4000 0,2 9 36 

20  0,4 0,22 100 1,5 1,1 2363 4 
270-

3640 1000 4000 19,3 9 36 

21   0,8 0,43 100 1,5 1,1 3118 4 270-
3640 1000 4000 18,3 9 36 

22  1,1 0,42 200 1,5 1,1 3208 4 
270-

3640 1000 4000 14,7 9 36 

23  0,9 0,49 200 1,5 1,1 3794 4 270-
3640 1000 4000 5,4 9 36 

24 
  

 
0,4 0,22 100 1,5 1,1 2730 4 270-

3640 1000 4000 16,5 9 36 

25 
  

 
0,4 0,22 100 1,5 1,1 2340 4 

270-
3640 1000 4000 19 9 36 

26 
 -

 
0,9 0,49 100 1,5 1,1 3223 4 

270-
3640 1000 4000 14,1 9 36 

27 
  

 
0,5 0,27 100 1,5 1,1 3190 4 270-

3640 1000 4000 15,4 9 36 

28  0,9 0,49 100 1,5 1,1 3631 4 270-
3640 1000 4000 10,2 9 36 

29  0,6 0,32 100 1,5 1,1 4919 4 
270-

3640 1000 4000 -8,7 9 36 

30 
  

 
0,5 0,27 100 1,5 1,1 3013 4 

270-
3640 1000 4000 12,8 9 36 

31   0,4 0,22 50 1,5 1,1 1365 4 
270-

3640 1000 4000 193 9 36 

32   1,1 0,42 75 1,5 1,1 968 4 270-
3640 1000 4000 313,2 9 36 

33   0,3 0,16 50 1,5 1,15 949 1 
 

1801 810 810 -4,6 12 12 

34  1 0,8 0,43 200 1,5 1,1 4093 4 270-
3640 1000 4000 -2,3 9 36 

35  2 0,6 0,32 200 1,5 1,1 3565 4 
270-

3640 1000 4000 12,2 9 36 

36  1 0,5 0,27 50 1,5 1,15 805 1  
1801 810 810 0,6 12 12 

37  2 0,6 0,32 50 1,5 1,15 809 1 
 

1801 810 810 0,1 12 12 

38  1 0,3 0,16 50 1,5 1,15 647 1  
1801 810 810 18,2 12 12 

39  2 0,3 0,16 50 1,5 1,15 701 1 
 

1801 810 810 15,5 12 12 

40 
 -

 
1 0,54 300 1,5 1,1 3580 4 

270-
3640 1000 4000 11,7 9 36 

41 
 -

 
0,7 0,38 300 1,5 1,1 4038 4 

270-
3640 1000 4000 -0,9 9 36 

42  - 0,8 0,43 300 1,5 1,1 3741 4 270- 1000 4000 6,9 9 36 
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 3640 

43  0,5 0,27 300 1,5 1,1 3635 4 
270-

3640 1000 4000 10 9 36 

44  0,6 0,32 50 1,5 1,15 819 1  
1801 810 810 -1,1 12 12 

45  0,5 0,27 100 1,5 1,1 2567 4 
270-

3640 1000 4000 15,8 9 36 

46   1,7 0,65 150 1,5 1,1 3541 4 270-
3640 1000 4000 13 9 36 

47   0,5 0,27 300 1,5 1,1 4620 4 
270-

3640 1000 4000 -9,4 9 36 

48   0,4 0,22 50 1,5 1,15 714 1  
1801 810 810 13,4 12 12 

49  0,4 0,22 100 1,5 1,1 2063 4 
270-

3640 1000 4000 19,9 9 36 

50 
 -

  
0,5 0,27 100 1,5 1,1 4767 4 

270-
3640 1000 4000 -6,1 9 36 

51   0,6 0,32 300 1,5 1,1 3651 4 
270-

3640 1000 4000 9,6 9 36 

52   0,7 0,38 300 1,5 1,1 4240 4 270-
3640 1000 4000 -5,7 9 36 

53   0,9 0,49 100 1,5 1,1 3064 4 
270-

3640 1000 4000 15,5 9 36 

54 
  -

  
0,5 0,27 100 1,5 1,1 2640 4 

270-
3640 1000 4000 11,5 9 36 

55 
  

 1 
0,6 0,32 200 1,5 1,1 3145 4 270-

3640 1000 4000 17,2 9 36 

56 
  

 2 
0,5 0,27 200 1,5 1,1 3483 4 270-

3640 1000 4000 14,8 9 36 

57   1,5 0,57 200 1,5 1,1 4232 4 270-
3640 1000 4000 -5,5 9 36 

58   0,5 0,27 200 1,5 1,1 3422 4 
270-

3640 1000 4000 16,9 9 36 

59 -   0,8 0,43 200 1,5 1,1 3868 4 270-
3640 1000 4000 3,4 9 36 

60   0,7 0,38 200 1,5 1,1 3355 4 
270-

3640 1000 4000 19,2 9 36 

61  0,5 0,27 100 1,5 1,1 3483 4 270-
3640 1000 4000 14,8 9 36 

62 
  -

 
0,5 0,27 100 1,5 1,1 4327 4 270-

3640 1000 4000 -7,6 9 36 

63 
 -

 
0,7 0,38 100 1,5 1,1 2692 4 

270-
3640 1000 4000 18,6 9 36 

64 
  

 
0,3 0,16 100 1,5 1,1 1609 4 270-

3640 1000 4000 18,6 9 36 

65  0,4 0,22 50 1,5 1,15 612 1 
 

1801 810 810 14,2 12 12 
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66  0,3 0,16 50 1,5 1,15 830 1  
1801 810 810 -2,4 12 12 

67   0,5 0,27 75 1,5 1,1 3355 4 
270-

3640 1000 4000 19,2 9 36 

68   0,4 0,22 100 1,5 1,1 5115 4 270-
3640 1000 4000 -9,8 9 36 

69   0,4 0,22 200 1,5 1,1 2925 4 
270-

3640 1000 4000 16,8 9 36 

70  0,5 0,27 75 1,5 1,1 3914 4 270-
3640 1000 4000 2,2 9 36 

71  0,3 0,16 100 1,5 1,1 2269 4 
270-

3640 1000 4000 16,3 9 36 

72  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3678 4 270-
3640 1000 4000 8,8 9 36 

2  

1 
 -
 

1,6 0,61 400 1,5 1,1 3807 4 
270-

3640 1000 4000 5,1 9 36 

2  1 0,54 200 1,5 1,1 3373 4 
270-

3640 1000 4000 18,6 9 36 

3  0,5 0,27 200 1,5 1,1 5060 4 270-
3640 1000 4000 -9,9 9 36 

4  1 0,54 50 1,5 1,15 815 1 
 

1801 810 810 -0,6 12 12 

5 
  -

 
0,6 0,32 100 1,5 1,1 2586 4 

270-
3640 1000 4000 14,7 9 36 

6  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3639 4 
270-

3640 1000 4000 9,9 9 36 

7  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3678 4 270-
3640 1000 4000 8,8 9 36 

8  1,2 0,46 100 1,5 1,1 3587 4 
270-

3640 1000 4000 11,5 9 36 

9   1,7 0,65 400 1,5 1,1 3714 4 270-
3640 1000 4000 7,7 9 36 

10  1 0,54 50 1,5 1,15 803 1 
 

1801 810 810 0,9 12 12 

11 
  -

 
0,6 0,32 100 1,5 1,1 4950 4 

270-
3640 1000 4000 -9,2 9 36 

12  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3639 4 
270-

3640 1000 4000 9,9 9 36 

13   1,3 0,49 300 1,5 1,1 3591 4 270-
3640 1000 4000 11,4 9 36 

14 
  -

 
0,8 0,43 200 1,5 1,1 3868 4 

270-
3640 1000 4000 3,4 9 36 

15 
  

 
0,5 0,27 100 1,5 1,1 3178 4 270-

3640 1000 4000 15,9 9 36 

16   0,9 0,49 300 1,5 1,1 4569 4 270-
3640 1000 4000 -8,5 9 36 
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17 
   

 
0,5 0,27 200 1,5 1,1 3361 4 

270-
3640 1000 4000 19 9 36 

18 
 -

 
1,2 0,46 100 1,5 1,1 5524 4 

270-
3640 1000 4000 -7,6 9 36 

19   0,4 0,22 50 1,5 1,15 941 1 
 

1801 810 810 -8,9 12 12 

20   0,7 0,38 100 1,5 1,1 4950 4 270-
3640 1000 4000 -9,2 9 36 

21 
  

 
2,4 0,91 400 1,5 1,1 3982 4 270-

3640 1000 4000 0,5 9 36 

22 
 -

 
1,4 0,53 400 1,5 1,1 3376 4 

270-
3640 1000 4000 18,5 9 36 

23 
  

 
2,3 0,87 400 1,5 1,1 3772 4 270-

3640 1000 4000 6 9 36 

24   0,4 0,22 100 1,5 1,1 3038 4 
270-

3640 1000 4000 13,7 9 36 

25  0,4 0,22 100 1,5 1,1 2730 4 
270-

3640 1000 4000 16,5 9 36 

26   0,9 0,49 300 1,5 1,1 4202 4 270-
3640 1000 4000 -4,8 9 36 

27   0,9 0,49 300 1,5 1,1 4268 4 
270-

3640 1000 4000 -6,3 9 36 

28   0,9 0,49 300 1,5 1,1 4596 4 270-
3640 1000 4000 -9,7 9 36 

29 
 -

 
1,3 0,49 100 1,5 1,1 3902 4 

270-
3640 1000 4000 2,5 9 36 

30  1,7 0,65 100 1,5 1,1 3867 4 
270-

3640 1000 4000 3,4 9 36 

31   1,6 0,61 400 1,5 1,1 3807 4 270-
3640 1000 4000 5,1 9 36 

32  1 0,54 200 1,5 1,1 3324 4 
270-

3640 1000 4000 20 9 36 

33  1,7 0,65 150 1,5 1,1 3678 4 270-
3640 1000 4000 8,8 9 36 

34  0,8 0,43 100 1,5 1,1 3837 4 
270-

3640 1000 4000 4,2 9 36 
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  (  )   
    , . .      

 ,     (  
      . 

      -
   ,      -
 (  3.6)   . 

 : 
 

2 2S = P Q ,                                                                                  (3.7) 

 
  : 

 
P  = N P   ,                                                                                  (3.8) 

 
    N –  ; P  –   , ; 

 –  ,     0,8 
[3];  –   ,   

 ( ) = 1,3; 
   : 

 
Q  = P  tg,                                                                                           (3.9) 

 
  :    cos φ  = 0,9. 

 
 3.6 –     

 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1  

1 

 -
 -

 

15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

2 
 -

  
15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

3  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

4  2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

5  
4 0,012 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

6 
  

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

7  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 
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8  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

9  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

10   2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

11 
 -

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

12   1 1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

13   2 1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

14 
 -
 

15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

15  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

16  4 0,012 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

17 
  

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

18  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

19  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

20  2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

21 
 -

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

22  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

23  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

24 
  

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

25 
 -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

26 
 

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

27 
  

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

28  12 0,036 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

29  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

30 
 -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

31   1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

32 
 -
 

8 0,036 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

33 
 -

 
1 0,012 0,8 1,3 0,01 0,9 0,48 0 0,01 

34  1 3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

35  2 3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

36  1 3 0,012 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

37  2 3 0,012 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

38  1 1 0,012 0,8 1,3 0,01 0,9 0,48 0 0,01 

39  2 1 0,012 0,8 1,3 0,01 0,9 0,48 0 0,01 

40 
 -

 
6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

41 
 -

 
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

42 
 -

 
5 0,036 0,8 1,3 0,19 0,9 0,48 0,09 0,21 

43  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

44  2 0,012 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 



 

40 
 

45  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

46   6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

47   2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

48   2 0,012 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 

49  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

50 
 -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

51 
 -

 
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

52 
 -

 
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

53   2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

54 
  -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

55 
  

 1 
3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

56 
  

 2 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

57   6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

58   3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

59 -   3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

60   3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

61  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

62 
  

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

63 
 -

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

64 
 -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

65  2 0,012 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 

66  1 0,012 0,8 1,3 0,01 0,9 0,48 0 0,01 

67 
 -
 

1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

68   1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

69   2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

70  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

71  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

72  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

2  

1 
 -

 
15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

2  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

3  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

4  4 0,012 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

5 
  

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

6  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

7  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

8  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

9 
 -

 
15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 
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10  4 0,012 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

11 
  

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

12  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

13 
 -

 
10 0,036 0,8 1,3 0,37 0,9 0,48 0,18 0,41 

14 
  

 
3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

15 
 -

  
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

16   4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

17 
  

  
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

18 
 

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

19   2 0,012 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 

20 
 -
 

1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

21 
 -

  
20 0,036 0,8 1,3 0,75 0,9 0,48 0,36 0,83 

22 
 

 
15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

23 
  

 
20 0,036 0,8 1,3 0,75 0,9 0,48 0,36 0,83 

24 
 -
 

1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

25  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

26 
 -

 
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

27 
 -

 
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

28   4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

29 
 

 
3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

30  12 0,036 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

31 
 -
 

15 0,036 0,8 1,3 0,56 0,9 0,48 0,27 0,62 

32  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

33  6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

34  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

 12,66     6,02   

 
3.2.2    

        -
        , -

        .     
      ,    , 

. .   - - - - - - - - -…  . .,  
. 

     : 
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 = ∑ i ∙ li,                                                                                             (3.10) 
 

   : 
 

max ,
C

M
U

s
 

                                                                                             
(3.11) 

 
 72  –   380/220     [23],  -

    . 
       -

  ( )-LSLTx    , -
   . 

     , : 
 

,
3 cos

Р
I

U


                                                                                  
(3.12) 

 
    Р    ; 

          U  –   , ; 
 cosφ –   . 

      №23   2-  
,   20  (  3.2)    -

,         
 (3.12): 

 
30,75 10

2,19 .
3 220 0.9

I A


 
 

 

 
   ( )-LSLTx 3 2,5    

 s = 2,5 2    25         
 -2    LS 5 2,5     

s = 2,5 2    25  (      -2  
   9    2,19*9 = 19,71 . . . ,  

          
,     . 

       №30 2-    
24 : 

 
 = 24 · 0,45 = 10,8 · . 

 
   ,     

-2: 
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 ∆U = ,∙ , = , %. 
 

    ,    
-2,   

 

Р = 𝑃 · 𝑁 .Р. · 𝑙 + 𝑙2  ,                                                                       (3.18) 

 
     N .  -     ; 

 -   ; 
L1 -         -

;  
L2 -         -

. 
      : 

 

ах = , · · + = ,  В ∗ .  
 

   ,    -2: 
 ∆U = ,∙ , = , %. 
 

     : 
 ∆U = ∆U + ∆U = , + , = ,  % < %. 
 

 .    ,  
,    3.7. 

 
 3.7 –    ,   

№ 
, 
 

Ip,    I ,  r . , /  x . , /  

-1 6,583 10,000 ( )-LSLTx 5 2,5 25 7,4 0,116 
-2 6,077 9,230 ( )-LSLTx 5 2,5 25 7,4 0,116 

 
         

  (  3.8) [15, . 187]. 
  -1  -2:  47-29, I  = 25 ; 

    -1  -2:  47-29, 
I  = 5 . 
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 3.8 –    

 

 
 , 

    ,  

 
 

 

-1 10,000 -I-1 -25-9 4 25 9 
-2 9,230 -I-1 -25-9 4 25 9 

 
         

  ( )-LSLTx 5 2,5. 
      3.4–3.5. 

 
3.3       

  ( )  –    ( -2  -
3),     –   ( -1),  –  -

   .     – -1   
, -2 –       . 

     . 
        

   ;     ;   
       ;  

      . -
         , 

. 
       ( , -

,     ,  , 
, ,  , , , -

, , ) ,   , -
    ,     

        1,8 . 
          

1   .         
  1,3 . 
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ЩО1

3 4 8 9 10 11 12 13

1 3 10

11

12

1313
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3 2

44

6 6
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0
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0
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0
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0
0
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 3.4 –  1-         
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3 4 8 9 10 11 12 13

1 2 10 2 1

33
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44
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2 5 6 7 14 15 16 17
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2 3
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 3.5 –  2-         

 
3.4     ,  
  -   

     , . .  
      .   -

    ,   ,    
3.9,   ,   –   3.10. 
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 3.9 –       , 
   

 
№  Ip,    I ,  r . , /  

x . , 
/  

1 2 3 4 5 6 
-1 

 1 9,21 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 4,47 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 4,36 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 4,36 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 3,14 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 5,42 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

-2 
 1 4,55 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 2,59 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 8,31 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 5,22 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 5,22 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 10,14 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 7 7,52 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 8 24,46 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

-3 
 1 75,76 (A)-LSLTx 3 25 90 0,74 0,0662 
 2 28,95 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 3 6,55 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 6,65 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 182,57 (A)-LSLTx 3 70 185 0,26 0,0612 
 6 26,79 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 7 26,79 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 8 109,15 (A)-LSLTx 3 35 115 0,52 0,0637 

-4 
 1 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 2 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 3 42,61 (A)-LSLTx 3 10 50 1,84 0,073 
 4 157,79 (A)-LSLTx 3 70 185 0,26 0,0612 
 5 42,61 (A)-LSLTx 3 10 50 1,84 0,073 
 6 91,82 (A)-LSLTx 3 35 115 0,52 0,0637 

-5 
 1 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 2 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 3 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 4 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 5 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 
 6 27,27 (A)-LSLTx 3 4 30 4,6 0,095 

-6 
 1 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

-7 
 1 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 6,82 (A)-LSLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
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 3.10 –      ,   
 

    ,  
  

 ( ),  
  
 S, 2 

,   
( ) 

1 2 3 4 5 
-1 13,94 25 2,5 (A)-LSLTx 3 2,5 
-2 24,46 25 2,5 (A)-LSLTx 3 2,5 
-3 334,55 375 185 (A)-LSLTx 3 185 
-4 194,69 225 95 (A)-LSLTx 3 95 
-5 81,82 90 25 (A)-LSLTx 3 25 
-6 13,64 25 2,5 (A)-LSLTx 3 2,5 
-7 13,64 25 2,5 (A)-LSLTx 3 2,5 

 
         

      [12]: 
)    

 

a .U U ,                                                                                              (3.19) 
 

 aU  -   , . 
)    (   ): 

 

pI 1,25 I ,                                                                                            (3.20) 

. pI 1,25 I ,                                                                                           (3.21) 

 
 .aI  -    , ; 

      .aI  -   , . 
)     : 

 

.I 1,2 I ,                                                                                          (3.22) 

 
 .I  –     , : 

 

.I I ,K                                                                                       (3.23) 

 
   . 

        3.11,  -
       3.12. 
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 3.11 –      
 

-
 

 
 -

, 
 

-
 

  
 

-
,  

-
 

 -
 

I . ,  

-
 

-
 I , 
 

-
 
 

I ,    

-
 

 
-

, 
1,2∙I , 

    

I .
, 
 

 
-
 

-
 

-
, 

I ,  

-1 13,94 15,33 25 16 69,7 83,64 5 80 
 

47-29 3 

-2 24,46 26,91 63 31,5 122,3 146,76 5 
157
,5 

 
47-29 6 

-3 334,55 368,01 500 400 
1672,

75 2007,3 5 
200
0 

 
51-35 25 

-4 194,69 214,16 250 250 
973,4

5 
1168,1

4 5 
125
0 

 
51-35 15 

-5 81,82 90 250 100 409,1 490,92 5 500 
 

47-29 7 

-6 13,64 15 25 16 68,2 81,84 5 80 
 

47-29 3 

-7 13,64 15 25 16 68,2 81,84 5 80 
 

47-29 3 

 
 3.12 –      

 

-
 

 
 -

,  

-
  

 
 

-
,  

-
 

 -
 I . , 

 

-
 

 -
 

I ,  

-
 
 

I ,    

-
  

-
, 

1,2∙I , 
    

I .

,  

 
-
 

-
 -

, 
I ,  

-1 

 1 9,21 10,13 
25 

16 46,05 55,26 5 80 
 47-

29 3 

 2 4,47 4,92 
25 

5 22,35 26,82 5 25 
 47-

29 3 

 3 4,36 4,8 
25 

5 21,8 26,16 5 25 
 47-

29 3 

 4 4,36 4,8 
25 

5 21,8 26,16 5 25 
 47-

29 3 

 5 3,14 3,45 
25 

5 15,7 18,84 5 25 
 47-

29 3 

 6 5,42 5,96 
25 

5 27,1 32,52 5 25 
 47-

29 3 
-2 

 1 4,55 5,01 
25 

6,3 22,75 27,3 5 31,5 
 47-

29 3 

 2 2,59 2,85 
25 

5 12,95 15,54 5 25 
 47-

29 3 

 3 8,31 9,14 
25 

10 41,55 49,86 5 50 
 47-

29 3 

 4 5,22 5,74 
25 

6,3 26,1 31,32 5 31,5 
 47-

29 3 

 5 5,22 5,74 
25 

6,3 26,1 31,32 5 31,5 
 47-

29 3 

 6 10,14 11,15 
25 

12,5 50,7 60,84 5 62,5 
 47-

29 3 

 7 7,52 8,27 
25 

10 37,6 45,12 5 50 
 47-

29 3 

 8 24,46 
26,91 

63 
31,5 122,3 146,76 5 

157,
5 

 47-
29 6 

-3 

 1 75,76 83,34 
100 

100 378,8 454,56 5 500 
 47-

29 7 

 2 28,95 31,85 
63 

40 144,75 173,7 5 200 
 47-

29 6 

 3 6,55 7,21 
25 

10 32,75 39,3 5 50 
 47-

29 3 

 4 6,65 7,32 
25 

10 33,25 39,9 5 50 
 47-

29 3 
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 5 182,57 
200,83 

250 
250 912,85 1095,42 5 

125
0 

 51-
35 15 

 6 26,79 
29,47 

63 
31,5 133,95 160,74 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 7 26,79 
29,47 

63 
31,5 133,95 160,74 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 8 109,15 120,07 
63 

125 545,75 654,9 5 625 
 47-

29 7 
-4 

 1 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 2 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 3 42,61 46,87 
63 

50 213,05 255,66 5 250 
 47-

29 6 

 4 157,79 
173,57 

250 
200 788,95 946,74 5 

100
0 

 51-
35 15 

 5 42,61 46,87 
63 

50 213,05 255,66 5 250 
 47-

29 6 

 6 91,82 101 
160 

125 459,1 550,92 5 625 
 47-

29 7 
-5 

 1 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 2 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 3 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 4 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 5 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

 6 27,27 
30 

63 
31,5 136,35 163,62 5 

157,
5 

 47-
29 6 

-6 

 1 6,82 7,5 
25 

10 34,1 40,92 5 50 
 47-

29 3 

 2 6,82 7,5 
25 

10 34,1 40,92 5 50 
 47-

29 3 

 3 6,82 7,5 
25 

10 34,1 40,92 5 50 
 47-

29 3 

 4 6,82 7,5 
25 

10 34,1 40,92 5 50 
 47-

29 3 

 5 6,82 7,5 
25 

10 34,1 40,92 5 50 
 47-

29 3 
-7 

 1 6,82 7,5 25 10 34,1 40,92 5 50  47-29 3 
 2 6,82 7,5 25 10 34,1 40,92 5 50  47-29 3 
 3 6,82 7,5 25 10 34,1 40,92 5 50  47-29 3 
 4 6,82 7,5 25 10 34,1 40,92 5 50  47-29 3 
 5 6,82 7,5 25 10 34,1 40,92 5 50  47-29 3 

 
      -

      (  3.13) [15]. 
 

 3.13 –     
 

  ,     ,  

 
 

 
-1 13,94 11-3024-54 3 25 8 
-2 24,46 11-3024-54 3 25 8 
-3 334,55 11-3094-54 3 400 8 
-4 194,69 11-3074-54 3 200 8 
-5 81,82 11-3054-54 3 100 8 
-6 13,64 11-3024-54 3 25 8 
-7 13,64 11-3024-54 3 25 8 
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3.5     

    1000 ,  ,    
.       1000    , 

       .  
      ,  

      (  3.6). 
 

Х

r

Х 1

r 1

0, 4 кВ К1

ЩС 1
К2

Х 2

r 2

К3

Х 3

r 3

К4

Х 4

r 4

К5

Х 5

r 5

К6

ЩС 2 ЩС 3

Хс

ЩС 4 ЩС 5

Х 6

r 6

К7

Х 7

r 7

К8

Х 8

r 8

К9

Х 9

r 9

К10

ЩС 6 ЩО 7 ЩО 1 ЩО 2

rс

 
 3.6 –      

 
      1: 

       ( ) 4 150  
140 .        -

: 
 : R . = 0,167 /  

 : .  = 0,0596 /  
 
R  = R . · L ,                                                                              (3.24) 
R  = 0,167 · 140 = 23,38  
 

 = .  · L ,                                                                             (3.25) 
 = 0,0596 · 140 = 8,344  

 

   1  (A)-LSLTx 3 2,5 -
 L 1=28         -

: 
 : R . = 7,4 /  

 : .  = 0,116 /  
 
R 1= R . · L  , ; 
R 1=7,4 · 28= 207,2 ; 
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1= .  · L  , ; 
1=0,116 ·28=3,25 . 

 
         -

   -1000/10 , . .   0,4  
     ,   

        -
      . .   0,4    

    [2, 11]. 
 ,     -

 [11]: 
 

2
6. . .

. . . .

10 ;зР U
r

S S


  

                                                                    

(3.26) 

22 2
6. . .

. . . .

10 .
100

зU Р Uх
S S

                                                              

(3.27) 

 
2

612.2 0,4
10 1.95 ;

1000 1000
r      

2 2 2
65,5 12.2 0, 4

10 8.58 .
100 1000 1000

х           
   

 

 𝑅 = 𝑟 = ,  О ; 𝑋 = 𝑥 = ,  О . 
 

        1: 
 Х∑ = Х + Х + Х ,                                                                          (3.28) Х∑ = , + , + , = ,  О .   
 

      -
 .        -

,     20  [11]. 
 𝑅∑ = 𝑅доб + 𝑅 + 𝑅 + 𝑅 ,                                                            (3.29) R∑ = + , + , + , = ,  О . 
 

  : 
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I − = U√ ∙√X∑2 +R∑2  ,                                                                             (3.30) I − = √ ∙√ , 72+ , 2 = ,  .  
 

       , -
      3.14. 

 
 3.14 –    

 
  

R , , R , , R . , . , L , R i, i, R , R , , I . ,  
    /  /        

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

2 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 28 207,20 3,25 20 252,53 20,17 0,91 

3 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 24 177,60 2,78 20 222,93 19,71 1,03 

4 1,95 8,58 23,38 8,344 0,099 0,0696 22 2,18 1,53 20 47,51 18,46 4,53 

5 1,95 8,58 23,38 8,344 0,194 0,0602 4 0,78 0,24 20 46,11 17,16 4,69 

6 1,95 8,58 23,38 8,344 0,74 0,0662 3 2,22 0,20 20 47,55 17,12 4,57 

7 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 2 14,80 0,23 20 60,13 17,16 3,69 

8 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 8 59,20 0,93 20 104,53 17,85 2,18 
9 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 4 29,60 0,46 20 74,93 17,39 3 
10 1,95 8,58 23,38 8,344 7,4 0,116 10 74,00 1,16 20 119,33 18,08 1,91 

 
3.6        

  

 ,     
0,4 .       (  3.15): 

 
I . .≤ I .  ,                                                                                            (3.31) 
 

     I .  –   . 
 

 3.15 –      
   

 

  . . I . . ,    

 
 

, 
 

I . .≤ I .  

1 2 3 4 5 6 
-1 2 3,24  47-29 6  
-2 3 2,74  47-29 6  
-3 4 4,06  51-35 10  
-4 5 0,59  51-35 10  
-5 6 0,56  47-29 6  
-6 7 0,47  47-29 6  
-7 8 0,73  47-29 6  
-1 9 0,92  47-29 6  
-2 10 0,59  47-29 6  
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    . 

 
3.7       

       : 
1.  ; 
2. ,     ; 
3. -    0,4 . 

        3.16.  -
    [23, 25]. 

 
 3.16 –      [23] 

 

  I ,    
-

  , 
 

 
-

  

, 
 

-1 13,94 11-3024-54 3 25 8 13000 

-2 24,46 11-3024-54 3 25 8 13000 

-3 334,55 11-3094-54 3 400 8 76000 

-4 194,69 11-3074-54 3 200 8 44000 

-5 81,82 11-3054-54 3 100 8 20000 

-6 13,64 11-3024-54 3 25 8 13000 

-7 13,64 11-3024-54 3 25 8 13000 

 192000 

 
   (  3.17)  : 

 
 = Σ i ∙ Li ,                                                                                      (3.32) 

 
 i –  1  , Li –  .  

 
 3.17 –    [22] 

 
№ /    L,  , ./  ,  

1 2 3 4 5 
  

 1 -1 2,5 34 48 1632 
 2 -1 2,5 37 48 1776 
 3 -1 2,5 25 48 1200 
 4 -1 2,5 39 48 1872 
 5 -1 2,5 32 48 1536 
 6 -1 2,5 28 48 1344 
 1 -2 2,5 17 48 816 
 2 -2 2,5 29 48 1392 
 3 -2 2,5 17 48 816 
 4 -2 2,5 15 48 720 
 5 -2 2,5 13 48 624 
 6 -2 2,5 14 48 672 
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 7 -2 2,5 19 48 912 
 8 -2 2,5 17 48 816 
 1 -3 25 4 258 1032 
 2 -3 4 2 63 126 
 3 -3 2,5 14 48 672 
 4 -3 2,5 12 48 576 
 5 -3 70 10 696 6960 
 6 -3 4 5 63 315 
 7 -3 4 4 63 252 
 8 -3 35 14 348 4872 
 1 -4 4 26 63 1638 
 2 -4 4 28 63 1764 
 3 -4 10 22 111 2442 
 4 -4 70 34 696 23664 
 5 -4 10 37 111 4107 
 6 -4 35 25 348 8700 
 1 -5 4 39 63 2457 
 2 -5 4 32 63 2016 
 3 -5 4 28 63 1764 
 4 -5 4 29 63 1827 
 5 -5 4 17 63 1071 
 6 -5 4 15 63 945 
 1 -6 2,5 37 48 1776 
 2 -6 2,5 42 48 2016 
 3 -6 2,5 38 48 1824 
 4 -6 2,5 44 48 2112 
 5 -6 2,5 36 48 1728 
 1 -7 2,5 36 48 1728 
 2 -7 2,5 45 48 2160 
 3 -7 2,5 47 48 2256 
 4 -7 2,5 42 48 2016 
 5 -7 2,5 38 48 1824 
 1 -1 2,5 42 48 2016 
 2 -1 2,5 38 48 1824 
 3 -1 2,5 44 48 2112 
 4 -1 2,5 36 48 1728 
 5 -1 2,5 36 48 1728 
 6 -1 2,5 45 48 2160 
 7 -1 2,5 47 48 2256 
 8 -1 2,5 42 48 2016 
 9 -1 2,5 38 48 1824 
 1 -2 2,5 42 48 2016 
 2 -2 2,5 38 48 1824 
 3 -2 2,5 44 48 2112 
 4 -2 2,5 38 48 1824 
 5 -2 2,5 36 48 1728 
 6 -2 2,5 41 48 1968 
 7 -2 2,5 48 48 2304 
 8 -2 2,5 43 48 2064 
 9 -2 2,5 39 48 1872 
 - -1 2,5 28 48 1344 
 - -2 2,5 24 48 1152 
 - -3 185 22 1335 29370 
 - -4 95 4 1110 4440 
 - -5 25 3 258 774 
 - -6 2,5 2 48 96 
 - -7 2,5 8 48 384 
 - -1 2,5 4 48 192 
 - -2 2,5 10 48 480 

        176376 
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  [23] (  3.18-3.19). 
 

 3.18 –  ,   
 

     ,   , . 
 1 

-1  47-29 16 1280 
-2  47-29 31,5 900 
-3  51-35 400 4600 
-4  51-35 250 2600 
-5  47-29 100 2400 
-6  47-29 16 1280 
-7  47-29 16 1280 
-1  47-29 25 900 
-2  47-29 25 900 

 16140 

 
 3.19 –  ,    

 
     ,   , . 

-1       
 1  47-29 16 1280 
 2  47-29 5 1040 
 3  47-29 5 1040 
 4  47-29 5 1040 
 5  47-29 5 1040 
 6  47-29 5 1040 

-2       
 1  47-29 6,3 1040 
 2  47-29 5 1040 
 3  47-29 10 1200 
 4  47-29 6,3 1040 
 5  47-29 6,3 1040 
 6  47-29 12,5 1200 
 7  47-29 10 1200 
 8  47-29 31,5 900 

-3       
 1  47-29 100 2400 
 2  47-29 40 1360 
 3  47-29 10 1200 
 4  47-29 10 1200 
 5  47-29 250 2600 
 6  47-29 31,5 900 
 7  47-29 31,5 900 
 8  47-29 125 2400 

-4       
 1  47-29 31,5 900 
 2  47-29 31,5 900 
 3  47-29 50 1360 
 4  47-29 200 2600 
 5  47-29 50 1360 
 6  47-29 125 2400 

-5       
 1  47-29 31,5 900 
 2  47-29 31,5 900 
 3  47-29 31,5 900 
 4  47-29 31,5 900 
 5  47-29 31,5 900 
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 6  47-29 31,5 900 
-6       
 1  47-29 10 1200 
 2  47-29 10 1200 
 3  47-29 10 1200 
 4  47-29 10 1200 
 5  47-29 10 1200 

-7       
 1  47-29 10 1200 
 2  47-29 10 1200 
 3  47-29 10 1200 
 4  47-29 10 1200 
 5  47-29 10 1200 

-1       
 1  47-29 5 1040 
 2  47-29 5 1040 
 3  47-29 5 1040 
 4  47-29 5 1040 
 5  47-29 5 1040 
 6  47-29 5 1040 
 7  47-29 5 1040 
 8  47-29 5 1040 
 9  47-29 5 1040 

-2       
 1  47-29 5 1040 
 2  47-29 5 1040 
 3  47-29 5 1040 
 4  47-29 5 1040 
 5  47-29 5 1040 
 6  47-29 5 1040 
 7  47-29 5 1040 
 8  47-29 5 1040 
 9  47-29 5 1040 

 73740 

 

   , ,      
 : 

 
 =  +  +  =  

= 176,38 + 192 + (16,14+73,74) = 458,26 . . 
 
3.8      

    TN- -S  -   -
  (N, PE),   ,  . 

    N  ,    N 
   .  

   ( )    -  . 
        . 

      . 
        -

     ,   
 ,    , -
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        .  
        

-    .      
  40 4       -

   –   30 4,    
  . 

    . 
     ,    

      -
        , 

  . 
 «     , -

   »  153-34.21.122-2003.  -
    III   ,  

     20 . 
       ,  -

         -
,   ,   . 

         
 10 10    ,      

     .   -
,        

 .      -
     .    

   c    40 4 ,   
    ,  

 ,    ,  
. 

     -
   .      4 . -

         -
 . 

     -
   .      4 . 

 

3.9    

       -
 –  2 -3 120,      

          
 10    №903   .  

         
      . -

      0,9 .   -
     ,   
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  2         
    100 .   -

     2 .    -
       . 

         3-4.      
  2 ( ) 4 150  140 .    

-  ,    -
  1    ,     
. 

   -  -
  1-13-10 4     1-44-

00 4,       I .  -
       

220 . 
       

      .  -
   ,       

    ,      
. 

      
 ,      

 ,      -
,      ,    

 . 
       ( )-

LSLTx,  I    (A)-FRLSLTx. -
   ,  -   

   . 
       

(A)-LSLTx     ,  
  ,      ;  

 -     ;    
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    , 
  

№   
  

 ,  
U ,  sφ 

1 2 3 4 5 
1   -1 80-110 1,1 220 0,8 
2   -2 80-75 0,75 220 0,8 
3   -20 KVR-125/1 0,071 220 0,8 
4   -19 KVR-160/1 0,105 220 0,8 
5   -3 KVR-160/1 0,105 220 0,8 
6   -4 80-75 0,75 220 0,8 
7   -18 KVR-125/1 0,071 220 0,8 
8   -5 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
9   -7 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
10   -6 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
11   -8 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
12   -11 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
13   -9 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
14   -12 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
15   -10 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
16   -13 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
17   -15 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
18   -14 VRK 30/22-2E 0,17 220 0,8 
19   -16 VRK 56/35-4  0,31 220 0,8 
20   -17 80-75 0,75 220 0,8 
21    9,0 220 0,95 
22   4-     16,75 380 0,95 
23   4-     16,75 380 0,95 
24   9,0 220 0,95 
25  4,6 220 0,95 
26   0,37 220 0,8 
27  0,615 220 0,8 
28  0,37 220 0,8 
29   1,1 220 0,8 
30   0,2 220 0,75 
31   0,36 220 0,75 
32   0,36 220 0,75 
33   0,36 220 0,75 
34   «  -3» 0,125 220 0,75 
35  0,615 220 0,8 
36  1,5 220 0,8 
37   0,36 220 0,75 
38   0,36 220 0,75 
39   0,36 220 0,75 
40   0,7 220 0,75 
41   0,7 220 0,75 
42   0,7 220 0,75 
43    18,1 380 0,95 
44  12,5 220 0,75 
45   1,1 220 0,8 
46  0,37 220 0,8 
47  1,5 220 0,8 
48   «  -3» 0,125 220 0,75 
49   16,1 220 0,8 
50  1,1 220 0,8 
51   1,5 220 0,8 
52   1,5 220 0,8 
53   0,5 220 0,8 
54  2,0 220 0,95 
55   -1218 3,27 220 0,95 
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№   
  

 ,  
U ,  sφ 

1 2 3 4 5 
56  -  16,0 220 0,8 
57   Letit PA71 6,0 220 0,95 
58   0,2 220 0,8 
59   0,15 220 0,8 
60   0,2 220 0,8 
61   0,2 220 0,8 
62   0,05 220 0,8 
63   -22 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
64   -24 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
65   -26 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
66   -27 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
67   -28 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
68   -29 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
69   -30 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
70   -32 KVR-125/1 0,076 220 0,8 
71   -4 NED50-25 37,65 380 0,8 
72  1,5 220 0,95 
73  1,5 220 0,95 
74  1,5 220 0,95 
75  1,5 220 0,95 
76  1,5 220 0,95 
77  1,5 220 0,95 
78  1,5 220 0,95 
79  1,5 220 0,95 
80  1,5 220 0,95 
81  1,5 220 0,95 
82  1,5 220 0,95 
83  1,5 220 0,95 
84  1,5 220 0,95 
85  1,5 220 0,95 
86  1,5 220 0,95 
87  1,5 220 0,95 
88  1,5 220 0,95 
89  1,5 220 0,95 
90  1,5 220 0,95 
91  1,5 220 0,95 
92  1,5 220 0,95 
93  1,5 220 0,95 
94  1,5 220 0,95 
95  1,5 220 0,95 
96  1,5 220 0,95 
97  1,5 220 0,95 
98  1,5 220 0,95 
99  1,5 220 0,95 

100  1,5 220 0,95 
101  1,5 220 0,95 
102  1,5 220 0,95 
103  1,5 220 0,95 
104  1,5 220 0,95 
105  1,5 220 0,95 
106  1,5 220 0,95 
107  1,5 220 0,95 
108  1,5 220 0,95 
109  1,5 220 0,95 
110  1,5 220 0,95 
111  1,5 220 0,95 
112  1,5 220 0,95 
113  1,5 220 0,95 
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№ 
/  

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
  

1    9,1 5,8 3 52,78 
2    9,1 5,8 3 52,78 
3  6,8 3,2 3 21,76 
4  2,8 1,5 3 4,2 
5  6,9 3,2 3 22,08 
6    5,9 1,7 3 10,03 
7  9,4 6,1 3 57,34 
8  9,5 6,1 3 57,95 
9  15,7 2 3 31,4 
10   6,5 2,7 3 17,55 
11   2,8 1,8 3 5,04 
12   1 2,6 1,4 3 3,64 
13   2 2,9 1,6 3 4,64 
14   9,3 5,9 3 54,87 
15  6,9 3,2 3 22,08 
16  6,7 3 3 20,1 
17    6 1,6 3 9,6 
18  9,4 6,1 3 57,34 
19  15,6 2 3 31,2 
20  6,3 1 3 6,3 
21   6,5 2,5 3 16,25 
22  7 3,5 3 24,5 
23  6,5 2,6 3 16,9 
24    2,6 1,4 3 3,64 
25    2,4 1,3 3 3,12 
26   6,6 2,9 3 19,14 
27    2,9 1,8 3 5,22 
28  64,7 2 3 129,4 
29  5,3 1,8 3 9,54 
30    2,9 1,7 3 4,93 
31   2,6 1,4 3 3,64 
32   7,3 3,6 3 26,28 
33   1,6 1,1 3 1,76 
34  1 6,4 2,5 3 16 
35  2 6,1 1,7 3 10,37 
36  1 6,3 1,2 3 7,56 
37  2 6 1,5 3 9 
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№ 
/  

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
38  1 1,2 1 3 1,2 
39  2 1,3 1 3 1,3 
40   7,1 3,3 3 23,43 
41   6,2 2 3 12,4 
42   6,5 2,5 3 16,25 
43  6,1 1,3 3 7,93 
44  3,2 1,9 3 6,08 
45  2,8 1,5 3 4,2 
46   9,3 6 3 55,8 
47   2,8 1,8 3 5,04 
48   2,6 1,4 3 3,64 
49  2,5 1,1 3 2,75 
50    6 1,3 3 7,8 
51   5,9 1,6 3 9,44 
52   6,2 2,1 3 13,02 
53   6,5 2,8 3 18,2 
54     2,7 1,6 3 4,32 
55    1 6,1 1,5 3 9,15 
56    2 3 1,9 3 5,7 
57   8,6 5,1 3 43,86 
58   6 1,4 3 8,4 
59 -   6,3 2,4 3 15,12 
60   6,1 1,9 3 11,59 
61  3 1,9 3 5,7 
62    5,9 1,2 3 7,08 
63   6,2 2 3 12,4 
64    1,3 1,2 3 1,56 
65  2,4 1,3 3 3,12 
66  1,4 1,1 3 1,54 
67   6,1 1,2 3 7,32 
68   6,2 1,1 3 6,82 
69   2,6 1,5 3 3,9 
70  6,1 1,4 3 8,54 
71  2,2 1 3 2,2 
72  9,5 6,1 3 57,95 

  
1   9,1 5,8 3 52,78 
2  6,9 3,2 3 22,08 
3  2,3 1,8 3 4,14 
4  6,8 3 3 20,4 
5    5,9 1,7 3 10,03 
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№ 
/  

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
6  9,4 6,1 3 57,34 
7  9,5 6,1 3 57,95 
8  7,5 4 3 30 
9   9,3 5,9 3 54,87 
10  6,7 3 3 20,1 
11    6 1,6 3 9,6 
12  9,4 6,1 3 57,34 
13   7,9 4,5 3 35,55 
14    6,3 2,4 3 15,12 
15    2,6 2 3 5,2 
16   6,7 2,7 3 18,09 
17     2,2 2,5 3 5,5 
18   7,7 4 3 30,8 
19   4 1,2 3 4,8 
20   6 1,9 3 11,4 
21    12,2 9 3 109,8 
22   8,3 4,9 3 40,67 
23    11,7 8,5 3 99,45 
24   2,7 1,5 3 4,05 
25  2,6 1,4 3 3,64 
26   6,4 2,6 3 16,64 
27   6,5 2,6 3 16,9 
28   6,5 2,8 3 18,2 
29   7,9 4,4 3 34,76 
30  45,7 4 3 182,8 
31   9,1 5,8 3 52,78 
32  6,8 3,2 3 21,76 
33  9,5 6,1 3 57,95 
34  15 2 3 30 

 




