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REPORT 
 

Analysis of the effectiveness of the implementation of the electricity metering system 
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The explanatory note contains 51 pages of a text document, 24 figures, 18 tables, 
25 used sources, 3 sheets of graphic material. 

ASKUE, TECHNICAL LOSSES, COMMERCIAL LOSSES, ELECTRIC 
ENERGY BALANCE, FEEDER, TOTAL LOSSES. 

The object of research is feeder 97-20 of substation No. 97 Yugo-Zapadnaya 
Ust-Abakanskaya RES. 

The subject of the research is the effectiveness of the implementation of the 
electricity metering system 

The purpose of the study is to analyze and evaluate the effectiveness of the 
implementation of the electricity metering system. 

To achieve this goal, the following tasks were solved: 
- calculate technical and commercial losses; 
- to evaluate the effectiveness of reducing commercial losses after installing an 

electricity metering system; 
- calculate and evaluate the savings and payback period of the electricity 

metering system. 
During the development of the project, the following results were obtained: 
- calculated technical and commercial losses on the 97-20 feeder for the period 

from 2016 to 2020; 
- analyzed the effectiveness of reducing commercial losses after the installation 

of an electricity metering system; 
- calculated savings and payback period of the electricity metering system; 
Practical relevance: application of the results of work to confirm that the 

installation of this system is beneficial and feasible. 
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   2.1  2.5      
   97-20. 

 
 2.1 –     97-20-01 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

№ п/п № № л  о е  опо  
по по ядку от 

Ю . л о/ 
е о е

л До /К
т

Ф о т п 
ет к

 Ктт е е

1 97-20-01 ул. От д я 63/1  д у о  
2 97-20-01 ул. От д я 110  д у о  
3 97-20-01 2 5 ул. о оку пят я 7   опо у п . кл. 489.18

4 97-20-01 1 24/3 ул. о оку пят я 12   опо у п . кл. 489.18

5 97-20-01 1 24/1 ул. о оку пят я 18   опо у п . кл. 489.18

6 97-20-01 4 3 ул. От д я 112   опо у п . кл. 489.18

7 97-20-01 2 8 ул. о оку пят я 15   опо у п . кл. 489.18

8 97-20-01 1 24/2 ул. о оку пят я 14   опо у п . кл. 489.18

9 97-20-01 3 15 ул. Це т л я 201   опо у п . кл. 489.18

10 97-20-01 2 9 ул. о оку пят я 17   опо у п . кл. 489.18

11 97-20-01 3 11/8 ул. ооте е к я 153   опо у п . кл. 489.18

12 97-20-01 2 6 ул. о оку пят я 9   опо у п . кл. 489.18

13 97-20-01 1 24/4 ул. о оку пят я 10   опо у п . кл. 489.18

14 97-20-01 2 7 ул. о оку пят я 13   опо у п . кл. 489.18

15 97-20-01 2 3 ул. о оку пят я 3   опо у п . кл. 489.18

16 97-20-01 2 7 ул. о оку пят я 11   опо у п . кл. 489.18

17 97-20-01 1 24/7 ул. о оку пят я 2   опо у п . кл. 489.18

18 97-20-01 3 14/1 ул. Це т л я 140   опо у п . кл. 489.18

19 97-20-01 1 24/2 ул. о оку пят я 16   опо у п . кл. 489.18

20 97-20-01 1 24/7 ул. о оку пят я 4   опо у п . кл. 489.18

21 97-20-01 3 13 ул. Це т л я 136   опо у п . кл. 489.18

22 97-20-01 3 14/1 ул. Це т л я 138   опо у п . кл. 489.18

23 97-20-01 3 15 ул. Це т л я 203   опо у п . кл. 489.18

24 97-20-01 4 4 ул. От д я 114   опо у п . кл. 489.18

25 97-20-01 3 12 ул. Це т л я   опо у п . кл. 489.18

26 97-20-01 1 24/5 ул. о оку пят я 6   опо у п . кл. 489.18

27 97-20-01 3 11/8 ул. ооте е к я 151   опо у п . кл. 489.18

28 97-20-01 3 8 ул. До о ко 37   опо у п . кл. 489.18

29 97-20-01 ул. Це т л я  д у о  
30 97-20-01 ул. Це т л я  д у о  
31 97-20-01 ул. ооте е к я  д у о  
32 97-20-01 3 4 ул. От д я 104   опо у п . кл. 489.18

33 97-20-01 3 19 ул. Це т л я 146   опо у п . кл. 489.18

34 97-20-01 3 13 ул. Це т л я 199   опо у п . кл. 489.18

35 97-20-01 3 12 ул. Це т л я 197   опо у п . кл. 489.18

36 97-20-01 3 17 ул. Це т л я 205   опо у п . кл. 489.18

37 97-20-01 3 11/2 ул. Це т л я 134   опо у п . кл. 489.18

38 97-20-01 3 11/4 ул. ооте е к я 141   опо у п . кл. 489.18

39 97-20-01 3 11/6 ул. ооте е к я 147   опо у п . кл. 489.18

40 97-20-01 3 11/7 ул. ооте е к я 149   опо у п . кл. 489.18

41 97-20-01 2 2 ул. От д я 65   опо у п . кл. 489.18

42 97-20-01 2 4 ул. о оку пят я 5   опо у п . кл. 489.18

43 97-20-01 ул . О е ул. о оку пят я 2  кл к 289.02 АВ А п.
44 97-20-01 од ул. о оку пят я 2    те . ет 489.13 600/5 600/5
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 2.2 –     97-20-02 
 

 
 
 
 

 

№ п/п № № л  о е  опо  
по по ядку от 

Ю . л о/ 
е о е

л До /К
т

Ф о т п 
ет к

 Ктт е е

1 97-20-02 1 5 ул. о ок т ет я 7   опо у п . кл. 489.18

2 97-20-02 1 4 ул. о ок т ет я 8   опо у п . кл. 489.18

3 97-20-02 1 5 ул. о ок т ет я 10   опо у п . кл. 489.18

4 97-20-02 1 3 ул. о ок т ет я 4   опо у п . кл. 489.18

5 97-20-02 ул. От д я 116   опо у п . кл. 489.18

6 97-20-02 1 4 ул. о ок т ет я 6   опо у п . кл. 489.18

7 97-20-02 ул. От д я 118   опо у п . кл. 489.18

8 97-20-02 ул. о ок ет е т я 17   опо у п . кл. 489.18

9 97-20-02 4 12 ул. о ок ет е т я 13   опо у п . кл. 489.18

10 97-20-02 1 4 ул. о ок т ет я 5   опо у п . кл. 489.18

11 97-20-02 1 5 ул. о ок т ет я 9   опо у п . кл. 489.18

12 97-20-02 1 9 ул. о ок т ет я 19   опо у п . кл. 489.18

13 97-20-02 1 7 ул. о ок т ет я 13   опо у п . кл. 489.18

14 97-20-02 1 11 ул. о ок т ет я 23   опо у п . кл. 489.18

15 97-20-02 1 6 ул. о ок т ет я 11   опо у п . кл. 489.18

16 97-20-02 1 8 ул. о ок т ет я 15   опо у п . кл. 489.18

17 97-20-02 1 7 ул. о ок т ет я 16   опо у п . кл. 489.18

18 97-20-02 1 10 ул. о ок т ет я 21   опо у п . кл. 489.18

19 97-20-02 1 27/3 ул. о ок т ет я 24   опо у п . кл. 489.18

20 97-20-02 1 27/2 ул. о ок т ет я 26   опо у п . кл. 489.18

21 97-20-02 1 27/6 ул. о ок т ет я 12   опо у п . кл. 489.18

22 97-20-02 1 8 ул. о ок т ет я 17   опо у п . кл. 489.18

23 97-20-02 2 9 ул. Це т л я 221   опо у п . кл. 489.18

24 97-20-02 ул. Це т л я 209   опо у п . кл. 489.18

25 97-20-02 2 14 ул. Це т л я 213   опо у п . кл. 489.18

26 97-20-02 2 2 ул. От д я 124   опо у п . кл. 489.18

27 97-20-02 1 27/6 ул. о ок т ет я 14   опо у п . кл. 489.18

28 97-20-02 2 2 ул. От д я 126   опо у п . кл. 489.18

29 97-20-02 2 12/1 ул. Це т л я 156   опо у п . кл. 489.18

30 97-20-02 1 3 ул. о ок т ет я 3   опо у п . кл. 489.18

31 97-20-02 1 27/4 ул. о ок т ет я 18   опо у п . кл. 489.18

32 97-20-02 2 10/1 ул. Це т л я 158   опо у п . кл. 489.18

33 97-20-02 2 9/7 ул. Це т л я 172   опо у п . кл. 489.18

34 97-20-02 2 9/7 ул. Це т л я 170   опо у п . кл. 489.18

35 97-20-02 2 9/6 ул. Це т л я 168   опо у п . кл. 489.18

36 97-20-02 2 9/5 ул. Це т л я 166   опо у п . кл. 489.18

37 97-20-02 2 9/4 ул. Це т л я 164   опо у п . кл. 489.18

38 97-20-02 2 9/2 ул. Це т л я 162   опо у п . кл. 489.18

39 97-20-02 2 9/2 ул. Це т л я 160   опо у п . кл. 489.18

40 97-20-02 2 13/1 ул. Це т л я 154   опо у п . кл. 489.18

41 97-20-02 2 13/1 ул. Це т л я 152   опо у п . кл. 489.18

42 97-20-02 2 14/1 ул. Це т л я 150   опо у п . кл. 489.18

43 97-20-02 2 9/6 ул. Це т л я 229/1   опо у п . кл. 489.18

44 97-20-02 2 9/6 ул. Це т л я 229/2   опо у п . кл. 489.18

45 97-20-02 2 9/5 ул. Це т л я 227   опо у п . кл. 489.18

46 97-20-02 2 10 ул. Це т л я 219   опо у п . кл. 489.18

47 97-20-02 2 11 ул. Це т л я 217   опо у п . кл. 489.18

48 97-20-02 2 13 ул. Це т л я 215   опо у п . кл. 489.18

49 97-20-02 2 15 ул. Це т л я 211   опо у п . кл. 489.18

50 97-20-02 2 6/1 ул. От д я 134   опо у п . кл. 489.18

51 97-20-02 4 5 ул. о ок ет е т я 2   опо у п . кл. 489.18

52 97-20-02 4 10 ул. о ок ет е т я 14   опо у п . кл. 489.18

53 97-20-02 4 13 ул. о ок ет е т я 20   опо у п . кл. 489.18

54 97-20-02 1 3 ул. о ок т ет я 1   опо у п . кл. 489.18

55 97-20-02 ул . О е

пе е е е е ул. 
От д я- о ок 
т ет я  кл к  п . кл. 489.14

56 97-20-02 од

пе е е е е ул. 
От д я- о ок 
т ет я    те . ет 489.13 600/5 600/5
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 2.3 –     97-20-03 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

№ п/п № № л  о е  опо  
по по ядку от 

Ю . л о/ 
е о е

л До /К
т

Ф о т п 
ет к

 Ктт е е

1 97-20-03 1 8 ул. А текту я 27   опо у п . кл. 489.18

2 97-20-03 1 7 ул. А текту я 31   опо у п . кл. 489.18

3 97-20-03 1 2 ул. А текту я 39   опо у п . кл. 489.18

4 97-20-03 1 10 ул. А текту я 23   опо у п . кл. 489.18

5 97-20-03 1 13 ул. А текту я 17   опо у п . кл. 489.18

6 97-20-03 1 3 ул. А текту я 37   опо у п . кл. 489.18

7 97-20-03 1 7 ул. А текту я 29   опо у п . кл. 489.18

8 97-20-03 1 14 ул. А текту я 15   опо у п . кл. 489.18

9 97-20-03 1 14 ул. А текту я 16   опо у п . кл. 489.18

10 97-20-03 1 14 ул. А текту я   опо у п . кл. 489.18

11 97-20-03 ул . О е ул. А текту я 39  кл к 289.02  А п
12 97-20-03 од ул. А текту я 39    те . ет 489.13 600/5 600/5
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 2.4 –     97-20-04 
 

 

№ п/п № № л  о е  опо  
по по ядку от 

Ю . л о/ 
е о е

л До /К
т

Ф о т п 
ет к

 Ктт е е

1 97-20-04 1 11 ул. От д я 84   опо у п . кл. 489.18

2 97-20-04 4 14 ул. До о ко 35   опо у п . кл. 489.18

3 97-20-04 4 14 ул. До о ко 31   опо у п . кл. 489.18

4 97-20-04 ул. Де ят я 30

5 97-20-04 ул. До о ко 33

6 97-20-04 3 17 ул. От д я 52   опо у п . кл. 489.18

7 97-20-04 4 11 ул. Це т л я 187   опо у п . кл. 489.18

8 97-20-04 3 11 ул. От д я 64   опо у п . кл. 489.18

9 97-20-04 3 15 ул. От д я 56   опо у п . кл. 489.18

10 97-20-04 3 10 ул. От д я 66   опо у п . кл. 489.18

11 97-20-04 1 4 ул. От д я 72   опо у п . кл. 489.18

12 97-20-04 3 13 ул. До о ко 2/1   опо у п . кл. 489.18

13 97-20-04 3 13 ул. До о ко 2/2   опо у п . кл. 489.18

14 97-20-04 1 10 ул. От д я 80   опо у п . кл. 489.18

15 97-20-04 3 9 ул. Ц ето я 2   опо у п . кл. 489.18

16 97-20-04 3 11 ул. От д я   опо у п . кл. 489.18

17 97-20-04 ул. у я 1

18 97-20-04 3 6/1 ул. Де ят я 9   опо у п . кл. 489.18

19 97-20-04 2 12 ул. Де ят я 1   опо у п . кл. 489.18

20 97-20-04 4 4/4 ул. Од т я 15   опо у п . кл. 489.18

21 97-20-04 3 8 уд. От д я 68   опо у п . кл. 489.18

22 97-20-04 3 14 уд. От д я 58   опо у п . кл. 489.18

23 97-20-04 2 9/8 ул. Дек то 46   опо у п . кл. 489.18

24 97-20-04 3 13 ул. От д я 60   опо у п . кл. 489.18

25 97-20-04 2 9/7 ул. Дек то 48   опо у п . кл. 489.18

26 97-20-04 2 9/9 ул. Дек то 44   опо у п . кл. 489.18

27 97-20-04 4 4/3 ул. Од т я 19   опо у п . кл. 489.18

28 97-20-04 4 4/4 ул. Од т я 17   опо у п . кл. 489.18

29 97-20-04 4 2 ул. Це т л я 169   опо у п . кл. 489.18

30 97-20-04 4 4/6 ул. Од т я 13   опо у п . кл. 489.18

31 97-20-04 1 13 ул. От д я 88   опо у п . кл. 489.18

32 97-20-04 3 12 ул. От д я 62   опо у п . кл. 489.18

33 97-20-04 1 8 ул. От д я 76   опо у п . кл. 489.18

34 97-20-04 2 11 ул. Де ят я 6   опо у п . кл. 489.18

35 97-20-04 2 10 ул. Де ят я 5   опо у п . кл. 489.18

36 97-20-04 3 16 ул. От д я 54   опо у п . кл. 489.18

37 97-20-04 4 4/6 ул. Од т я 11   опо у п . кл. 489.18

38 97-20-04 4 4/7 ул. Од т я 9   опо у п . кл. 489.18

39 97-20-04 4 13 ул. До о ко 29   опо у п . кл. 489.18

40 97-20-04 4 10 ул. Це т л я 185   опо у п . кл. 489.18

41 97-20-04 4 9 ул. Це т л я 181   опо у п . кл. 489.18

42 97-20-04 4 7 ул. Це т л я 179   опо у п . кл. 489.18

43 97-20-04 4 5 ул. Це т л я 175   опо у п . кл. 489.18

44 97-20-04 4 4 ул. Це т л я 173   опо у п . кл. 489.18

45 97-20-04 5 5 ул. Це т л я

л
 

е т л
я, 

157   опо у п . кл. 489.18

 
№

46 97-20-04 5 8 ул. Це т л я 157   опо у п . кл. 489.18

47 97-20-04 5 11 ул. Це т л я 149   опо у п . кл. 489.18

48 97-20-04 5 12 ул. Це т л я 147   опо у п . кл. 489.18

49 97-20-04 2 10 ул. Це т л я 8   опо у п . кл. 489.18

50 97-20-04 2 9/1 ул. ооте е к я

л
 ул. 

Де ят я, 
5   опо у п . кл. 489.18

 
№

51 97-20-04 2 9/9 ото я к ул. Дек то

 
до о  
дек
то ,   опо у п . кл. 489.18

 
№

52 97-20-04 2 5/1 ул. Де ят я 12   опо у п . кл. 489.18

53 97-20-04 2 3 ул. Де ят я 18   опо у п . кл. 489.18

54 97-20-04 2 2 ул. Де ят я 22   опо у п . кл. 489.18

55 97-20-04 ул . О е ул. Це т л я 169  кл к  п . кл. 489.14 АВ  п.
56 97-20-04 од ул. Це т л я 169    те . ет 489.13 600/5 600/5
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 2.5 –     97-20-05 
 

 
 

   ё   
( ) -  -    ё  

  ё      
ё      

  ё   —  
 ,  : 

       ё ; 
       ; 
       

   — 1 ,    . 

№ п/п № № л  о е  опо  
по по ядку от 

Ю . л о/ 
е о е

л До /К
т

Ф о т п 
ет к

 Ктт е е

1 97-20-05 1 9 ул. у я 9   опо у п . кл. 489.18

2 97-20-05 4 4 ул. Де ят я 36   опо у п . кл. 489.18

3 97-20-05 2 12 ул. о о я 3   опо у п . кл. 489.18

4 97-20-05 ул. Де ят я 11  д у о  
5 97-20-05 1 8 ул. у я 5   опо у п . кл. 489.18

6 97-20-05 2 9 ул. о о я 7   опо у п . кл. 489.18

7 97-20-05 1 7 ул. у я 7   опо у п . кл. 489.18

8 97-20-05 4 4 ул. Де ят я 13   опо у п . кл. 489.18

9 97-20-05 1 4 ул. О е яя 10   опо у п . кл. 489.18

10 97-20-05 1 3 ул. О е яя 9   опо у п . кл. 489.18

11 97-20-05 1 3/3 ул. О е яя 6   опо у п . кл. 489.18

12 97-20-05 3 9 ул. Ц ето я 1   опо у п . кл. 489.18

13 97-20-05 ул. До о я    для /  кВ 489.17

К  
едо т е
я

14 97-20-05 4 5 ул. Де ят я 32   опо у п . кл. 489.18

15 97-20-05 4 2 ул. Де ят я 17   опо у п . кл. 489.18

16 97-20-05 3 2 ул. Де ят я 19   опо у п . кл. 489.18

17 97-20-05 3 4 ул. Ц ето я   опо у п . кл. 489.18

18 97-20-05 3 7 ул. Ц ето я   опо у п . кл. 489.18

19 97-20-05

ул. 
еле одо о я 6  д у о  

20 97-20-05 3 6 ул. Ц ето я 10   опо у п . кл. 489.18

21 97-20-05 3 19 ул. До о я 8   опо у п . кл. 489.18

22 97-20-05 3 4 ул. Ц ето я 9   опо у п . кл. 489.18

23 97-20-05 2 10 ул. о о я 5   опо у п . кл. 489.18

24 97-20-05 2 16 До о ко 41   опо у п . кл. 489.18

25 97-20-05 2 16 До о ко 43   опо у п . кл. 489.18

26 97-20-05 2 12 ул. о о я 1   опо у п . кл. 489.18

27 97-20-05 2 7 ул. о о я 9   опо у п . кл. 489.18

28 97-20-05 1 9 ул. у я 1   опо у п . кл. 489.18

29 97-20-05 1 7/1 ул. у я 6   опо у п . кл. 489.18

30 97-20-05 1 7/1 ул. у я 8   опо у п . кл. 489.18

31 97-20-05 2 6 ул. у я 10   опо у п . кл. 489.18

32 97-20-05 1 3/4 ул. О е яя

у ток, 
около 
О е е
, 6   опо у п . кл. 489.18

Щ   опо е 
№

33 97-20-05 4 5 ул. Де ят я 34   опо у п . кл. 489.18

34 97-20-05 4 3 ул. Де ят я 15   опо у п . кл. 489.18

35 97-20-05 3 8 ул. Ц ето я 3   опо у п . кл. 489.18

36 97-20-05 3 7 ул. Ц ето я 6   опо у п . кл. 489.18

37 97-20-05 3 18 ул. До о я

ядо   
До о

я,   опо у п . кл. 489.18

Щ   опо е 
№

38 97-20-05 ул . О е ул. Де ят я 17  кл к  п . кл. 489.14 АВ А п
39 97-20-05 од ул. Де ят я 17    те . ет 489.13 600/5 600/5
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   «  189.12», «  489.13», «  489.14», 
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    .  , 

   (   ), 
  (  ё  ё  - ).  

    (  ё  ё  - 
)      

,       
.  

   10  «  384.02/2»    
         

(     )    
   .  ,  
  (   ),  

.      
     , 
      .  

       
      

(   ),         
    . 
    , ,  

    .  
,  ,     

  , ,   
    ,   

  «  189.12», «  489.13», «  489.14», «  
489.15», «  489.18»,  «  384.02/2». 

 -    
    3.1.  

 
 3.1 –  -   

  
 
№ 

 
 

 
 

   , 
 

 
  

 
 , 

 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 
 
 



35 

 

  3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 97-20-01   

489.13 
0,5S/1,0 -0,66 600/5 0,5S 

2 97-20-02   
489.13 

0,5S/1,0 -0,66 600/5 0,5S 

3 97-20-03   
489.13 

0,5S/1,0 -0,66 600/5 0,5S 

4 97-20-04   
489.13 

0,5S/1,0 -0,66 600/5 0,5S 

5 97-20-05   
489.13 

0,5S/1,0 -0,66 600/5 0,5S  
 

 
  ,    

         
,    3.2.  

 
 3.2 –    

 
    

 
   

 
  

    
 

1.   
  

  

0,5  
 : 0 

…100 ; 0 …600  
2.   

  
  

0,5   : 
0 … 1 ; 0 … 5  

3.   
 cos ϕ 

0,5 os ϕ: 0 … 360  

4.   
  

  

0,02   
: 45 … 55  

5.   
  

±1º  : -
40…+70º     
 

  
  3.1    . 
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 3.2 –       489.18 

 

 

 3.3 –       489.14 
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4        
 

     97-20    
   .     

2016-2020 .         
,      .    

  97-20  2017 . 
 

 4.1 –     2016  (  ) 
 

 
  

 
   

 
 

   %  
 174 274 90 239 84 035 48,22% 119 

 149 174 89 686 59 488 39,88% 119 
 135 342 97 004 38 338 28,33% 119 

 97 917 73 577 24 340 24,86% 119 
 87 990 69 185 18 805 21,37% 119 

 134 930 92 813 42 117 31,21% 119 
 139 745 76 962 62 783 44,93% 119 
 121 014 71 292 49 722 41,09% 119 

 74 334 58 094 16 240 21,85% 119 
 156 230 104 578 51 652 33,06% 119 

 184 214 123 057 61 157 33,20% 119 
 208 797 137 953 70 844 33,93% 119 

 
  1 663 961 1 084 440 579 521 34,83% 119 

 

 
 4.1 –    2016  

 

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

кВ
т

Отпу к в ет  Поле  отпу к Поте
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 4.2 –    2016  

 
  4.1 ,       

 ,   .    ,      
 ,  . 

  4.2 ,       
    20  50%. 

 
 4.2 –     2017  

 

 
  

     
 

 

   %  
 215 398 132 587 82 811 38,45% 162 

 202 516 110 828 91 688 45,27% 162 
 192 233 103 738 88 495 46,04% 162 

 136 858 80 594 56 264 41,11% 162 
 95 933 71 596 24 337 25,37% 162 

 61 194 49 843 11 351 18,55% 162 
 64 727 40 443 24 284 37,52% 162 
 39 338 21 108 18 230 46,34% 162 

 113 492 76 403 37 089 32,68% 162 
 184 867 145 798 39 069 21,13% 162 

 216 910 194 250 22 660 10,45% 162 
 238 011 170 575 67 436 28,33% 162 

 
  1 761 477 1 197 763 563 714 32,00% 162 

 

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

Поте
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 4.3 –    2017  

 

 
 4.4 –    2017  

 
  4.4 ,       

    10  45 %. 
 

 4.3 –     2018 
 

 
  

      
 

 

   %  
1 2 3 4 5 6 

 279 428 214 679 64 749 23,17% 202 
 245 860 200 951 44 909 18,27% 202 

 250 148 225 157 24 991 9,99% 202 
 207 970 187 299 20 671 9,94% 202 

 173 136 151 468 21 668 12,52% 202 

0
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100 000

150 000

200 000

250 000

кВ
т

Отпу к в ет  Поле  отпу к Поте
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30,00%

35,00%

40,00%

45,00%

50,00%

Поте
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  4.3 
 

1 2 3 4 5 6 
 81 722 66 603 15 119 18,50% 202 
 84 294 69 476 14 818 17,58% 202 
 88 586 71 048 17 538 19,80% 202 

 149 366 137 718 11 648 7,80% 202 
 215 610 195 227 20 383 9,45% 202 

 247 292 225 063 22 229 8,99% 202 
 297 284 277 413 19 871 6,68% 202 

 
  2 320 696 2 022 102 298 594 12,87% 202 

 

 
 4.5 –    2018  

 

 
 4.6 –    2018  

 
  4.6 ,       

    5  25% 

0

50 000
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кВ
т
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 4.4 –     2019  
 

 
  

     
 

 

   %  
 308 541 299 301 9 240 2,99% 217 

 279 388 269 461 9 927 3,55% 217 
 235 426 227 787 7 639 3,24% 217 

 194 777 185 464 9 313 4,78% 217 
 166 377 160 997 5 380 3,23% 217 

 104 020 101 521 2 499 2,40% 217 
 112 992 104 162 8 830 7,81% 217 
 79 496 73 320 6 176 7,77% 217 

 147 570 108 591 38 979 26,41% 217 
 259 881 194 927 64 954 24,99% 217 

 407 554 336 482 71 072 17,44% 217 
 376 575 286 179 90 396 24,00% 217 

 
  2 672 597 2 348 192 324 405 12,14% 217 
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 4.8 –    2019  

 
 4.5 –     2020  

 

 
  

     
 

 

   %  
 440 538 343 653 96 885 21,99% 233 

 432 057 334 641 97 416 22,55% 233 
 330 409 268 521 61 888 18,73% 233 

 235 274 225 094 10 180 4,33% 233 
 175 289 163 911 11 378 6,49% 233 

 129 540 121 740 7 800 6,02% 233 
 

  1 743 107 1 457 560 285 547 16,38% 233 
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 4.10 –    2020  

 
 4.6 –     2016  2020  

 

 
  

     
 

 

   %  
2016 1 663 961 1 084 440 579 521 34,83% 119 

2017 1 761 477 1 197 763 563 714 32,00% 162 
2018 2 320 696 2 022 102 298 594 12,87% 202 

2019 2 672 597 2 348 192 324 405 12,14% 217 

2020 1 743 107 1 457 560 285 547 16,38% 233 
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 4.12 –    2016  2020  
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5 ч  ч   ч   
 

5.1 ч  ч   
 

      97-20   
    . 

   ,     -0,4    
  (P )    (5.1), , В = В. . ∙ 𝑛                                               (5.1) 

 В. . -    ,  
  6.1 [7]     ,    

( ),   , / .    
   ,      

          15%; 
n -  ,    ( ). 

         
  (5.2).    cosφ=0,98. Т = 𝑃Т𝑐𝑜𝑠𝜑                                                    (5.2) 

     .    
   5.1 

 
 5.1 –     

 
№    

 
P . , 

/  
 

, 
 

 
, 

 
97-20-01 1 8 3,8 30,4 31,02 

2 9 3,8 34,2 34,90 
3 18 2,6 46,8 47,76 
4 2 10 20 20,41 

97-20-02 1 22 2,2 48,4 49,39 
2 24 2,2 52,8 53,88 
4 4 10 40 40,82 

97-20-03 1 10 3,2 32 32,65 
97-20-04 1 6 5,1 30,6 31,22 

2 12 3,2 38,4 39,18 
3 15 2,8 42 42,86 
4 16 2,6 41,6 42,45 
5 4 10 40 40,82 

97-20-05 1 9 3,8 34,2 34,90 
2 8 3,8 30,4 31,02 
3 10 3,2 32 32,65 
4 6 5,1 30,6 31,22 
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    . Т = , + , + , + , = ,   Т = , + , + , = ,   Т = , = ,   Т = , + , + , + , + , = ,   Т = , + , + , + , = ,   
            

  . 
       (5.3). 𝛥 э = 𝑆2𝑈2 ∙ Э                                             (5.3) 

 U –   ,    0,4 ; 
R  –  . Э = 𝑟 ∙ 𝑙                                                 (5.4.) 

 r0 –   ; 
l –  . 

        5.2, 
      5.3 

 
 5.2 –   

 
№     r0, /  L,  R ,  
97-20-01 1 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,2 0,1136 

2 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,23 0,1306 
3 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,701 0,3982 
4 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,0758 0,0431 

97-20-02 1 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,688 0,3908 
2 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,637 0,3618 
4 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,3573 0,2029 

97-20-03 1 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,3408 0,1936 
97-20-04 1 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,3423 0,1944 

2 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,591 0,3357 
3 -2 3 95+1 95+1 25 0,411 0,4233 0,1740 
4 -2 3 70+1 70 0,568 0,517 0,2937 
5 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,288 0,1636 

97-20-05 1 -2 3 70+1 70 0,568 0,3805 0,2161 
2 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,5543 0,3148 
3 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,4498 0,2555 
4 -2 3 70+1 70+1 25 0,568 0,116 0,0659 
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 5.3 –     
 
№   S,  U,  R,  ΔP,  
97-20-01 1 31,02 0,4 0,1136 0,6832 

2 34,90 0,4 0,1306 0,9944 
3 47,76 0,4 0,3982 5,6753 
4 20,41 0,4 0,0431 0,1121 

97-20-02 1 49,39 0,4 0,3908 5,9574 
2 53,88 0,4 0,3618 6,5642 
4 40,82 0,4 0,2029 2,1131 

97-20-03 1 32,65 0,4 0,1936 1,29 
97-20-04 1 31,22 0,4 0,1944 1,1847 

2 39,18 0,4 0,3357 3,2213 
3 42,86 0,4 0,1740 1,9972 
4 42,45 0,4 0,2937 3,3071 
5 40,82 0,4 0,1636 1,7033 

97-20-05 1 34,90 0,4 0,2161 1,6451 
2 31,02 0,4 0,3148 1,8935 
3 32,65 0,4 0,2555 1,7025 
4 31,22 0,4 0,0659 0,4015 

 
           

     . ΔP Э Т = , + , + , + , = ,   ΔP Э Т = , + , + , = ,   ΔP Э Т = , = ,   ΔP Э Т = , + , + , + , + , = ,   ΔP Э Т = , + , + , + , = ,   
       (5.5). 𝛥 = 𝛥 𝑥𝑥 + 𝑆2𝑈2 ∙                                         (5.5) 

 U –     ,    
10 ; 

R  –  ; 
ΔPxx –     . 

         
  5.4 

 
 5.4 –    

 
№   ΔPxx, 

 
S,  U,  R ,  ΔP , 

 
1 2 3 4 5 6 7 
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  5.4 
 
1 2 3 4 5 6 7 
97-20-01 - -400/10 1,05 134,08 10 3,44 1,6684 
97-20-02 -400/10/0,4 1,05 144,08 10 3,44 1,7641 
97-20-03 - -400/10 1,05 32,65 10 3,44 1,0867 
97-20-04 - -630/10 1,56 196,53 10 1,91 2,2977 
97-20-05 - -630/10 1,56 129,8 10 1,91 1,8818 

 
            

   . ΔPТ = , + , = ,   ΔPТ = , + , = ,   ΔPТ = , + , = ,   ΔPТ = , + , = ,   ΔPТ = , + , = ,   
       97-20     

      10  
 

 5.5 –     10  
 

   
 

r0, 
/  

L,  R  

,  
S, 

 
U, 

 
ΔP,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 №3 . 

№31 
3 -3 
1 70 

0,63 0,014 0,00882 32,65 10 0,0001 

. 
№31 

. 
№29 

3 -3 
1 95 

0,47 0,08 0,0376 32,65 10 0,0004 

 №2 . 
№29 

3 -3 
1 70 

0,63 0,347 0,21861 144,08 10 0,0454 

. 
№29 

. 
№24 

3 -3 
1 95 

0,47 0,2 0,094 176,73 10 0,0294 

 №1 . 
№24 

3 -3 
1 70 

0,63 0,235 0,14805 134,08 10 0,0266 

. 
№24 

. 
№13 

3 -3 
1 95 

0,47 0,44 0,2068 310,82 10 0,1998 

 №4 . 
№13-
2 

3 -3 
1 70 

0,63 0,261 0,16443 196,53 10 0,0635 

 №5 . 
№13-
2 

3 -3 
1 70 

0,63 0,053 0,03339 129,80 10 0,0056 
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  5.5 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

. 
№13-2 

. 
№13 

3 -3 
1 70 

0,63 0,048 0,03024 326,33 10 0,0322 

. 
№13 

. 
№1 

3 -3 
1 95 

0,47 0,48 0,2256 637,14 10 0,9158 

. 
№1 

 
№97 

2  
3 240 

0,129 0,58 0,07482 637,14 10 0,3037 

 
         

       10 . ΔP = , + , + , + , + , + , + ,+ , + , + , + , + , + , + ,+ , + , = ,  В  
    ,   

  ,     (5.6). 𝑊ТЕХ = 𝛥 ∙ 𝜏                                                  (5.6) 
 τ –   . 𝜏 = , + 𝑀𝐴𝑋 ∙ − ∙                                      (5.7) 
 TMAX –    . 𝜏 = , + ∙ − ∙ =   𝑊ТЕХ = , ∙ =   

      97-20  
95747 . 

          
. 𝑊ТЕХ% = ∙ = , % 𝑊ТЕХ% = ∙ = , % 𝑊ТЕХ% = ∙ = , % 𝑊ТЕХ% = ∙ = , % 𝑊ТЕХ% = ∙ = , % 

 
5.2 ч  ч   
 

    ,   
      . 

    –    
  . 
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𝑊 = 𝑊 − 𝑊ТЕХ                                    (5.8) W = − =  В ч W = − =  В ч W = − =  В ч W = − =  В ч W = − =  В ч 
          

.  𝑊 % = ∙ = , % 𝑊 % = ∙ = , % 𝑊 % = ∙ = , % 𝑊 % = ∙ = , % 𝑊 % = ∙ = , % 
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 5.2 –      

 
  ,    ё   2017 , 

     3 .   ,  
      . 

     ,    
        . 

      2017 ,    2020  
   ,      2018  2019 . 

 –         
 ,     . 

 2018    1,43 .,   2019  – 1,5 . 
 𝐸 = − ∙ , = ,  б. 𝐸 = − ∙ , =  б. 

        , 
     4 688 651,07 . 

    ё     2018  
2019 . 𝐸 = , + = ,  б. =   ,, = ,   

      12 . 
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     2016  2020 .  ,  
     .  

  ,       
        . 

,     ,    
. 

      , 
  97-20 -        

392199,81 .       12 . 
В оде в пол е       
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   : 

-     ; 
-       

    ; 
-          

 . 
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