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«TomckHepTh» BHK
VK 621.31.031.622.276(571.16)
CryneHt
I'pynna DPUO Hoanuch Jarta
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J0KHOCTH [5(0] Yuenas creneHb, Moanucey Jara
3BaHHE
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Munucrepcrso o0pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii ®@enepannu
(enepanbHOE rOCy1apCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE
YUpEXKICHUE BBICIIETO 00pa30BaHUS
«HAIIMOHAJIbHBIA UCCJIEJJOBATEJbCKHUI
TOMCKHWI MOJUTEXHUYECKHI YHUBEPCUTET»

Nuctutyr JHeprermueckmii (QHUH)

Hampasnenue nonroroBku  13.04.02 — DJieKTPOIHEPreTHKA M 3J1eKTPOTEXHUKA

Kadenpa DiekTpocHadkeHHe NPOMbINLIEHHBIX MpeanpusTuii (II1I1)

YTBEPXAIO:
3aB. kadenpoit DI
3aBbssioB B.M.

(IToamucek) ([ara) (®.1.0.)
3AJAHUE
HA BBINOJIHEHHE BBIIYCKHOM KBAJIN(PUKAIMOHHON PadoThl
B dopwme:
MarucTepcKoM auccepramun
CryneHry:
I'pynna [0)% (0]
SAM4K baiicapueBy Taanaiibexy MbIKTbIOEKOBUYY

Tema paboThI:

Pazpabotka cxembl anekTpocHaOxeHuss Baxckoro HedTsiHOro MectopoxaeHus OAO

«TomckuedTh» BHK

YTBepkJeHa IPUKa30M JUPEKTOpa (1ara, HOMEp) 04.02.2016 1. Ne 764/c

CpOK cavyu CTyA€HTOM BBIIIOJIHEHHOM pa6OTBIZ

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIE K padoTe

(naumenosanue 00veKma UCCIe008aHUs UTU NPOSKMUPOBAHUS,

NPOU3B0OUMENLHOCHIL UNU HASPY3KA; PEHCUM PaboTmbl
(Henpepvlgnblil, nepuoOudecKuil, YUKIUYeckuil u m. 0.); 6uo
CHIPbsL UL MAMEPUAN u30enust; mpeboeamnus K npoOyKnty,
u30enUIo U npoyeccy; 0cobvle mpebosanus K 0COOEHHOCHAM
@ynxyuonuposanus (IKcnayamayuu) 06veKma unu u30eus 6
naane 6e30NacHOCIU SKCHILYAMAayuu, GIUAHU HA
OKPYHCAIOULYIO CPeQy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKUT
ananuz u m. o.).

- ['eHepanbHblii II1aH Baxckoro MecTopoxIeHus
OAO «TomckHed1s» BHK

- BenomocTh a5eKTpuYeCcKUX Harpy30k Mo o0beKTam
paifoHa 371eKTpOCHAOKEHHS

- XapaKkTepHuCcTHKa Cpelibl IPOM3BOACTBEHHBIX
MOMEILEHUH U TOTpeOuTeNel 31eKTPOIHEPTun

- CBenieHus1 00 IIEKTPUYECKUX HArpy3Kax MpPOKaTHO-
PEMOHTHOTO 1IeXa

- [l1aH MpoKaTHO-PEMOHTHOTIO LIeXa




IlepeyeHb NMoaJIeKANMX HCCTETOBAHMIO,
NMPOEKTHPOBAHMIO M Pa3padoTKe

BOIIPOCOB

(aHarumuyeckuti 0630p NO IUMEPAMYPHBIM UCMOYHUKAM C
Yebio BbIACHEHUs. 00 CIMUICEHUL MUPOBOLL HAYKU MEXHUKU 6
paccmampugaemotl 001acmu; NOCMAHO8KA 3a0ayu
UCCIe008AHUS, NPOEKMUPOBAHUSL, KOHCIPYUPOBAHUS,
codepaicanue npoyedypul UCCIe008AHUS, NPOESKMUPOBAHUS,
KOHCIPYUpo8anusi; 06CysicoeHue pe3yibmamos 6blnOIHEHHOU
pabomol; HAUMEHOBAHUE OONOJIHUMENILHBIX PA30eos,
noonedcawux paspabomxe; 3aKyYeHue no pabome).

- [TocraHOBKa 3a/1a4¥ IPOCKTHPOBAHUS;
- CozxeprkaHue MpoLeaypbl UCCIIEI0BAHUS,
MIPOEKTUPOBAHHUS;

- HaumenoBanue JOMMOJIHUTCIIbHBIX pa3/i€IoB,

HOJISKAIINX pa3padoTke;
- 3axutoueHue 1o pabore

Ilepedyensb rpaguueckoro Marepuasia
(C mouHbIM YKazanuem 06sa3amenvHbIX Yepmediceti)

- I'ennnan npennpusitus (puc. 1.1);

- [Inan npokaTHO — peMoHTHOTO 11exa (puc. 1.2);
- 'eHepasIbHBIN TU1aH TPEANPUSATHS C KAPTOTPAMMOit

Harpy3ok (puc. 3);

- 'eHepasIbHBIN T1aH TPEATPUSATHS CO CXEMOM
MUTAaHUS [IEXOBBIX TpaHchopMaTopoB (puc. 4);

- Cxema cetu npeanpusatus (puc. 5.3);
- Pacuetnas cxema touek K3 (6.1)

- OnHoNMMHeHHas cxeMa ceTd npeanpusatus (puc. 7.1);
- Cxema pacrnpeeieHus: Harpy30K CUJIOBBIX TYHKTOB

(puc. 8.1);

- OI[HOJIPIHGfIH&?[ CXEMa MMPOKATHO — PEMOHTHOI'O II€Xa

(puc. 8.2).

- Dmropa oTKIoOHeHus HanpspkeHui (puc. 10.2)
- Kapra cenekTHBHOCTH JI€fiCTBUS anmapaToB 3alIUThI

(puc. 11.2)

KoHcyabTaHThI 10 pa3iesiaM BbIIIYCKHOH KBATH(UKANMOHHON padoThl

(c ykasanuem pazoeinos)

Pazngen

KoncyabTant

«DUHAHCOBBIA  MEHEKMEHT,
pecypcodhPeKTHBHOCTD u
pecypcocOepekeHHe»

I'paxoBa Enena AnekcanapoBHa

«CommanpHas
OTBETCTBEHHOCTDY

bopoaun FOpuii Buktoposuu

Paznen marucrepckoin
JUCCEPTAllMH, BBINOJIHEHHBIN
Ha MHOCTPAHHOM S3BIKC

I'ananoBa Onbra AnekcanIpoBHa

Ha3Banus pa3aejaoB, KOTOPbIC JOJIKHbI ObITh HANMCAHBLI HA PYCCKOM H HHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

Ein konzept zur betriebsfithrung von wind-diesel-systemen mit kurzzeitenergiespeichern

JlaTa BbI1a4¥ 32/1aHUA HA BBINOJTHEHHE BBIITYCKHOM
KBATH(UKAIMOHHOM PadoThl 10 JHHEHHOMY rpaduky

3ajanue Bb11aJ1 PYKOBOAUTE/Ib:

Jo/KHOCTH [%(0] Yuenas creneHs, Moanucey JlaTa
3BaHHUE
JOLIEHT O6yxoB Cepreit JI.T.H.
I'ennanpeBny
3anaHne NPUHSJ K MCIIOJHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
SAM4K baiicapueB Taanaitbex MbIKTBIOEKOBUY




_ 3AAHME JJISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIIf MEHE/UKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPE/KEHUE»
Crygnenry:
I'pynna ouo
SAM4K baiicapueBy Taanaiibexy MBIKTBIOEKOBUYY
HucturyT Kadenpa

YpoBens 06pa3oBaHus Marucrtparypa

DJEeKTpO’HEPreTHKa U
JNEKTPOTEXHHUKA /
DneKkTpocHa0KeHne
HPOMBIIUICHHBIX NPENPUATHI

HanpasieHue/cnenuajbHOCTh

Hcxonnsblie 1anHblie K pasneny «©PHHAHCOBBIH MeHeIKMEHT, pecypcod(pGeKTHBHOCTE B

pecypcocoepexeHner:

1. Cmoumocmb pecypcoe npoekmuol pabomoi:
MamepuanrbHO-MexHU4ecKux, IHepeemuiecKux,
Gunancoswix, UHDOPMAYUOHHBIX u
YeN06eyecKUx

- Unuyuamop npoexma OAO «Tocknegpmov» BHK.

- Ipumepnoii 610021cem npoexma 31 man.pyo.,;

- B uccnedosanuu 3adeiicmeoganvl 2  uenosexa:
PYKOBOOUMETb NPOEKMA, UHIICEHEeP-PA3PaAbOMYUK;

2. Hopmul u Hopmamussl pacxo006anus pecypcos

- Ilpoexm ewvinonnsemcs ¢ coomeemcmeuu c¢ I'OCT
14.322-83 «Hopmuposanue pacxooa mamepuanos» u

I'oCct P 51541-99 «DHepeocbepedcenue.
Duepeemuueckasn r¢hgpexmuenocmvy B coomeemcemeuu
¢ [TOCT 14.322-83 «Hopmuposanue  pacxoda
Mamepuanosy u Iocr P 51541-99
«Duepeocbepesicenue. Duepeemuueckas
aghgpexmusrocms»

- Munumanehoui pasmep oniamel mpyoa (no 2016

200y) cocmasnsiem 6675 pyo.

3. HCI’ZO]le’yeM(lﬂ cucmema Ha]l02006]109fC€H1/lﬂ,
cmaeKku HA10208, omlmwzeHmZ,
OuCKOHmupoeaHuﬂ u erdumoeaHuﬂ

-Omuucnenuss 60 enebr0’cemuvie Ponovl — 30% om
Q0T

Coenacno n.3 n.n.l6 cm. 149 HK P® oannvii HUII ne
noonexcum Hano2oobaoxcenuro. Ha ocnosanuu n. 1 cm. 58
saxona Ne2l2-®D3 Onsa  yupescoenuti  OCyueCmeasiouux
obpazosamenvuylo u Hayuuylo oesmenvHocms 6 2016 200y
8600UMCS NOHUICEHHAS CIMABKA /I PACYEMa OMYUCTEHUL 8O
sHeb0dcemuvle ponovl — 21,1% om ¢ponda onnamer mpyoa.

Ilepeuens 6onpocos, nodaexcaumux uccied06anuio, NPOEKMUPOBAnUI0 U papadomke:

1. Oyenka KOMMEPHeCcKo20 nomeHyuana,
nepcneKmueHOCHU u anvmeprnamug| - TexHuKo-3KoHOMUYeCKoe CPAGHEeHUE 8APUAHMO8
npogedeHusi npoekmuou pabomuvl ¢ nosuyuu| (Ilomenyuanrorvie nompedumenu npoekma,).
pecypcoaphexmusrocmu u| - Boibop cmpykmypHoii cxembi.
pecypcocbepedicenus,
2. Ilnanuposanue u ¢opmupoganue 01w00xcema| - Opeanusayus pabom mexHu4ecKko2o npoeKma
npoexmuou pabomol - Cmpykmypa pabom 8 pamxax mMexXHUYEeCKO20
npoOeKmupoBans
- Onpeodenenue mpyooemKocmu 8bINOJIHEHUsE pabom
- Cmema 3ampam Ha NPoeKmuposanue
- @opmuposarue 6100xicema 3ampam npoeKmupo8anus
- Cmema 3ampam Ha yexosoe 06opyoosanue u m.n.
3. Onpeoenenue pecypcnoil| Onpedenenue HayuyHO-MeXHU1eCKou 3P dexmusHocmu
(pecypcocbepezatowet), @unarncosot, | npoexma

01002iCemHOl, COYUANBHOU U IKOHOMUHECKOU
ahhexmuernocmu ucciedosanus

- Onpeoenenue pecypcHoli u puHAHCOBO,
s hexmusnocmu npoexma

Ilepedennb rpaguuecKkoro MaTepuaa (c MoOYHbIM YKA3aHUeM 0013amenbHbIX Yepmedicell)

1. I'paghux 'anma




\ JlaTa BpI1a4u 3aJaHus VIS pa3/iesia 1no JuHeHoMy rpaguky

33}13]—[1/16 BbIAAJ KOHCYJIBTAHT:

JloskHOCTD DdPHUO Yuenasn IMoanucek Jara
CTeleHb,
3BaHHe
AccucreHT Kadeapbl I'paxosa Enena
MEHEIKMEHTA AnekcaHapoBHa
3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHUIO CTYICHT:
I'pynna PHUO IMoanuce Jara
SAM4K baiicapueB Taanaitbex MBIKTBIOEKOBUY




3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COILIUAJIbHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CTyneHry:
I'pynna DPUO
5AM4K BaiicapueBy Taanaiitbeky MBIKTBIOEKOBUYY
HucTuryT SHHUH Kadenpa 9CIII
YpoBeHb BozoOHoBIsIEMBIE
Marucrparypa Hanpasnenue/cnenuanbHOCTh
00pa3oBaHus WCTOYHUKH SHEPIUU

Hcxoanble JaHHBbIE K pa3geiny «COIII/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb)».

1.Onucanue pabouezo mecma (paboueii 30Huvl,

MEXHOI0SUHECKO20 NPOYeccd, MeXaHu4ecKo2o

000pY008aHUsL) HA NPEOMEM BO3HUKHOBEHU!

—  BpeOHbIX NPossIeHULl PaKMOpPOo8 NPOU3800CMBEHHOU
cpeovbl: (Memeoyciosus, 8pedHble 8eljecmad,
ocseuyerue, Wymsl, BUOPAYUU, INEKMPOMASHUMNHbIE
NOJiA, UOHUSUPYIOWUE USTYYEHUS);

—  ONACHBIX NPOABTEHUN haKmMopos NPOU3800CMBEEHHOU
cpeobl (Mexanuueckoll npupoosl, MepmMuiecKo2o
Xapaxkmepa, dS1eKmpUyYecKoll, NOXCaApHOLL U 3PbI8HOU
npupoowl);

—  He2amueHO20 B030eUCMBUsL HA OKPYICATOUYIO
NPUPOOHYIO
cpedy (ammocghepy, cuopocghepy, rumocgepy);

—  Ype3BbIYALIHBIX CUMYaYUll (MeXHO2eHHO20,
CMUXULHO20, 9KOIOSUYECKO2O U COYUATLHOO
xapaxmepa);

Bpeonvie:
—  NOBbIUEHHDLI YPOBEHb WYMA;
— NOGbLUEHHDLIL YPOBEHb BUOpayuL;

— omcymcmeue unu HEe0oCmamox
ecmecmeeHHo20 0C8eUeHUSL,

—  OmKIOHeHUe nokasameieul
MUKpOKIUMAama,

Onacnwie:

—  08UdICYWUEC MAUUHbL U MEXAHUIMbL
nPOU3B0OCNBEHHO20 000pYO008anus (8
m.u. 2py30n00veMuble);

— NOGbIUEHHAS MeMNepamypa,

— Hanuuue bonbUL020o KOIUYecmea
INEKMPULECK020 000PYO0BAHUSL,

—  MUKDPOKIUMAMUYECKUe HOPMbl,

2.3naxomecmeo u omoop 3aK0HOOAMeENbHbIX U
HOPMAMUBHbIX OOKYMEHMO8 NO meme:
“Onexmpocnaboicenie nPpOKAmHo - peMOHMHO20 yexa”

I'OCT 12.1.004-91 CCBT. IloxapHas 0e30mMacHOCTb.
Oo6mme tpeboBanus (09. 2006).

IroCTt 12.0.003-74 (¢ wu3men. 1999 r.)
OmnacHble # BpE€AHBIC TIPOU3BOJCTBECHHBIC

(hakropsl. Kimaccuduxarms.

IOCT 12.1.010-76 CCBT. B3prB0O€30MacHOCTE.
Oomiue TpeboBaHuMs.

IroCT 12.1.019 -2009 (¢ mm. Nel) CCBT.
OnekTpobezonacHocTh.  OOmme — TpeOoBaHHMA U
HOMEHKJIaTypa BUOB 3allUTHL.

roCcTt 12.4.011-89 CCBT. CpenctBa  3aIIUTHI
paboratomux. OOmue TpeOOBaHMS U KIIACCUPHUKALIU.
I'OCT 17.4.3.04-85. Oxpana npuponsl. [Tloussr. O0mue
TpeGOBaHMS K KOHTPOJIIO U OXpaHe OT 3arpsi3HeHHS.

IIpaBuna ycTpoiicTBa 3JIEKTPOYCTAHOBOK
(I1Y23)

DenepabHblii 3ak0H oT 22.07.2008 N 123-
®3 (pex. or 13.07.2015) "Texuuueckuii
permamMeHT o  TpeOOBaHMAX  MOXKapHOH
6e3omacHocT"

IHocranoBinenne IlpaBuresncTBa P® o1
25.04.2012 N 390 «O mpOTHBOMOXKAPHOM
peXKIME»

IlepeyeHb BONPOCOB, MOIJIEKAUNX HCCIETOBAHNIO, MPOEKTHPOBAHUIO U pa3padoTKe:

1. Ananu3 visgnennvix 6peonbIx haxmopos,
npoeKmupyemoti npou3800CmMEeH O, cpeobl 8
caedyoujeti noC1e008aAmeIbHOCHIL:

—  @u3suKo-xumMuyeckas npupooa 6peoHoCmu, U eé césa3b

Ananus 6via61eHHBIX BPEOHbIX PAKMOPO8:
— NOBbIUEHHDIU YPOBEHb UIYMA,
—  NOGbIUUEHHDLL YPOBEHb BUOpayuLL;
— omcymcmeue unu HedoCmamox




¢ pazpabamuléaemol memou

— Oeticmeue akmopa Ha OpeaHuU3M 4enoeeKa

— npugederie 0ONYCMUMbIX HOPM C He0OX0OUMOU
PA3MEPHOCMbIO (CO CCHLIKOU HA COOMBEMCMBYIOUULL
HOPMAMUBHO-MEXHUYECKULl OOKYMeHm)

— mpediazaemvle cpedCmed 3auwumsl. (CHavana
KOJLIeKMUBHOU 3auyumol, 3amem — UHOUBUOYATbHbIE
3aUUMHble CPeOCmaea)

eCmecmeenHo20 0C8eUjeHUsL
— omKIoHeHue nokazamernetl
MUKPOKIUMAMA
0bs13amenbHOe UCNONb30BAHUE KOLIEKMUBHBIX
U UHOUBUOYATILHBIX CPEOCME 3aULUMbL;

2. Ananu3z 6visi6IeHHbIX ONACHBIX (PaKmopos
npOeKmupyemou npou38e0eHHo cpeobl & ciedyrouetl
nocne008amenbHOCmu
— MexaHuyecKkue OnacHoCmu (UCMOYHUKU, CPedCmed
3auumst)

—  mepmuyecKue ONacHOCmu (ULCMOYHUKY, CPe0Cmea
3auumst)

—  9eKMPoOEe30nACHOCb (8 MOM YUCTe CINAMUYecKoe

AHanu3z evisi61eHHbIX ONACHBIX (PAKMOPOS:
—  Meusicywuecss mawiunvl U MEXAHUIMbL
NPOU3B0OCMBEHHO20 000pYyd08anHus (8
M. 4. 2pYy30n00beMHbIE) — WUMbL, NIAHKU,
Ciu3
— noevlueHHas
oepadicoenus, CHU3
— cmamuueckoe onexkmpudecmeo — CHUS3,

memnepamypa -

— paspabomams peuieHust N0 00ecneyeHuo
aKon02uyeckoll bezonacnocmu co ccolakamu Ha HT/]
10 0Xpaue oKpydicaoujeli cpeoul.

INEKMPULECMB0, MOTHUCIAUUNA — UCTOYHUKU, 3auuUmMHble  02PANCOCHUS,  3AUUMHOE
cpedcmea 3awumot); 3a3zemnenue;

—  H0JCAPOB3PLIEOOE30NACHOCIb (NPUYUHDL, —  803MOJCHOCHID nooicapa -
npoghunaxmuuecKue Meponpusimus, nepeuUsHble YeneKuciommvle ocHemywumenu,
cpeodcmea nodcapomyuiens) HOJICAPHBLIL KPAH.

3. Oxpana okpyoicaiowjetl cpedvl.

— 3aWuma cenumeoOHol 30Hbl

— aHanu3z 8030elicmeus 06vekma Ha ammocgepy
(8v10poChl) . )

. Oxpana okpyscarougeli cpeobi.
— aHanu3z 8o30eticmeus 0b6vekma Ha 2uopocpepy
(cGpocai) —  ugyuenue  GIUSHUS ~ BO3MODJICHBIX
. ymeyex @  nougy,  paspabomka
— aHanu3z 8o30eticmeus 06vekma Ha aumocgepy .
(om0t pewenus 5motl npobiemoi.

4. 3awuma 6 Ype3eulualiHbLIX CUMYAYUAX!

— nepeuens 6o3modicHvix 4YC na obvexme;

— evlOop Haubonee munuunou 4YC;

— paspabomka npeeeHmuHbIX Mep no
npeoynpesicoenuro 4YC;

— paspabomka mep no NOGLIUEHUIO YCMOUYUBOCMU
obvexma k oannou 4YC;

— paspabomxa Oevicmauii 6 pesynomame gosHuxuei 4C
U Mep no auKeudayuu e€ nociedcmeull

3awuma 6 upe3sbIYaHbIX CUMYAUUSX:
— noxcap (ycmawoska ozHemyuiumeineu,
ROJCAPHBIX KPAHOB)

5.1Ipasogvie u oOpeanuzayuoHHvle 8ONPOCHI 0bOECneveHUs
bezonacnocmu.

— cneyuanvbHwie (XapakmepHvle 015l NPOEKMUPYeMotl
paboueli 30Hbl) NPABOBble HOPMbL MPYOOB020
3aKOHOOAMeENbCMEA

— OpeaHu3ayUOHHbIE MEPONPUAMUS NPU KOMNOHOBKE
paboueil 30Hbl;

Cneyuanvhule (xapaxmepHvie ons
npoexmupyemou paboueil 30Hbl) HPABOGbIE
HOPMbL MPYO06020 3aKOHOOAMENTbCMEA

Ilepeyennb rpaguyeckoro marepuaJja:

ICKU3HbBIE
3a0aHUI0

Ipu Heobxooumocmu npedcmasumao
epaguueckue mamepuanvl K pacuémHoMy
(0bs13amenbHO OJis1 CheyUaIucmos U Masucmpos)

Pacuem 3AWYUMHO20 3a3emMaenus

‘ JlaTa BbI1a4M 3a1aHUsA JJIs1 pa3/iesia 1o JHHEeHHOMY rpauky




3a;[a}me BbIJ1AJ1 KOHCYJbTAHT:

J0/KHOCTD [%(0] Yuenas creneHb, Moanucey JaTa
3BaHHe
Joment boponun 10.B. K.T.H
3aganue MNPHHAJ K HCIIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
5AM4K Baticapues Taanaiioex MBIKTHIOEKOBHY




Munucrepcrso o0pazoBanusi 4 Hayku Poccuiickoii @enepannu
(dhenepaibHOE TOCYIAPCTBEHHOE OO KETHOE 00pa3oBaTesibHOES

YUpEXKICHUE BBICIIETO 00pa30BaHUS

«HAIIMOHAJIbHBIA UCCJIEJJOBATEJbCKHUI
TOMCKHWI MOJUTEXHUYECKHI YHUBEPCUTET»

Nuctutyr JHeprermueckmii (QHUH)

Hampasnenue nonroroku  13.04.02 — DJIeKTPOIHEPreTHKA U JIE€KTPOTEXHUKA
YpoBeHb 00pa3oBaHUsi MarucTp
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®dopma npeacTaBieHus: paboThI:

MaruCTepCckaf juccepranus

KAJIEHJIAPHBIU PEUTUHI -TIVIAH

BbINIOJIHEHH S BBINYCKHOM KBAJITH(UKANMOHHOH PadoThI

‘ CpoK ciauu CTyJICHTOM BBIIIOJTHEHHOM paboThI: ‘

Jara Ha3spanue pa3zgena (Moay.as) / MagkcumaJibHbII
KOHTPOJIst BUJ1 paboThl (Mcciel0BaHM) Oas1 pazaesa (Moay.is)
02.02.15.—29.12.15. Pacuem ocnosnoti vacmu BKP 45
14.03.16.— 16.05.16. Pacuem cneysonpoca 45
11.04.16.— 29.04.16. Qunancoswlll MEHeO0HCMeHM, COYUATbHAS 10
omeenicmeeHHocnmbs
CocraBui npenoaaBaTciib:
JloJzKHOCTh [025(0] YueHasi cTeneHb, 3BaHHE Moanuch JlaTa
JIOLIEHT O6yxoB Cepreii J.T.H.
I'ennanpeBny
COI'JIACOBAHO:
3aB. kadeapoii [035(0] YueHasl cTeneHb, 3BaHHe Hoanucey Jara
eKTpOCHADKEHUE
P 3aBbsisioB B.M. J1.T.H., TOIEHT
MNPOMBIIICHHBIX

npeanpuATHH




PE®EPAT

Breimycknas kBanmudukanuonHas pabora 185 c., 49 puc., 60 Ta6m., 29
WCTOYHHKA, 10 mpuoxeHue.

KitoueBble ciioBa: pacu€THas Harpyska, KapTorpamMma Harpy3ok, BbIOOp
TpaHchOpMaTOPOB, KOMIICHCAIUSI PEAKTUBHOM MOIIHOCTH, 3JIEKTPOCHAOXKEHUE
1exa, BBIOOp cedeHus, BHIOOp 3AIMUTHOM ammaparypbl, pacyéT TOKOB
KOPOTKOTO 3aMblKaHHWs, BBIOOp  0OOpYyIOBaHUsS, OJHOJIMHEWHAs  CXeMa,
CIIELBONIPOC, MEHEKMEHT, COLMAJIbHAsI OTBETCTBEHHOCT.

OOBEKTOM UCCIEOBaHUS SIBIIACTCS MPOKATHO — PEMOHTHBIM II€X U KYCThI
ckBaxuH Baxckoro HedTsaHoro mecropoxaeHuss OAO «TomcknedTs» BHK.

[lens  paboThl: pa3paboTKa  CUCTEMBl  JJIEKTPOCHAOXEHUsT  HedTSIHOTO
MECTOPOXKJACHUS B 1IEJIOM U CUCTEMBI JIEKTPOCHAOKEHUS MPOKATHO — PEMOHTHOTO
uexa.

B mpoumecce wuccienoBaHusT NOpPOUW3BEAEH MOATANHBIA  pacdy€T  HArpy3oK
MPOKAaTHO — PEMOHTHOTO IIeXa M BCEro HEPTSIHBIX MECTOPOXKICHUM, BBIOOD
CEUEHUN BO3JYIIHBIX U KaOEIbHBIX JUHUM, BEIOOp 000PY/IOBaHUS U €T0 MpPOBEpPKa
IpU Pa3IMYHBIX PEKUMax padOThI, BHIOOpP 3AIMTHOM ammapaTrypbl M IMPOBEpKa
CEJIEKTUBHOCTH €€ JIEUCTBUSL.

B pesynbrare wuccienoBaHusi Oblla CHOPOSKTUPOBAHA KOHKPETHAs MOJIEIb
AIEKTPOCHAOKEHUST HE(QTIHOTO MECTOPOKIACHHUSI.

OCHOBHBIE KOHCTPYKTHUBHBIC, TEXHOJOTHMUECKHE U TEXHHUKO- HKCILTyaTallHOHHBIC
XapaKTePUCTHUKU: UCCIIelyeMoe HePTIHOE MECTOPOKICHUE COCTOUT U3 5 KYCTOB,

| mpokaTHO — PEMOHTHOIO 1I€Xa, BCE OTHOCATCA KO BTOPOM KaTeropuu IO
CTETICHU HaIEXHOCTH DJIEKTPOCHAOKEHMsI, HanpspkeHue mnuTaromeid Juann 110
kB, pabouue HamnpsikeHus: BHyTpH npeanpustus 6,3 u 0,4 kB

OO6nactp mpuMeHeHUs: He(TSIHBIC MECTOPOKIACHHUS.



OmnpenesieHus1, HOPMATHBHBIE CCHLIKH
B nacTosieit paboTe uCnoab30BaHbl CCHUIKH Ha CIEAYIOIINE CTaHAAPTHI:

['OCT 13109-97. HopMbl KauecTBa 3JIEKTPUUECKON SHEPTUU B CUCTEMAX
AIIEKTPOCHAOKEHHSI 00IIIET0 Ha3HAYCHHUS.
I'OCT 12.1.004-91 CCBT. IloxapHnas 6e3onacHocTb. OOmue tpedoanus (09.
2006).
I'OCT 12.0.003-74 (¢ uzmeH. 1999 r.) OnacHbie U BpeHbIE MPOU3BOICTBEHHbBIE
daxTopsl. Knaccudukarus.
I'OCT 12.1.010-76 CCBT. B3psiBo6e3onacHoCTh. OO1IHE TpeOOBAHUS.
IoCT 12.1.019 -2009 (¢ m3m. Nel) CCBT. Dnexrpobde3onacHoctb. OOmue
TpeOOBaHMs 1 HOMEHKJIATypa BUIOB 3aIlUTHI.
I'OCT 12.4.011-89 CCBT. Cpenctna 3amuThl padoratonux. OOme TpedoBaHus
U KJ1accuuKausi.
I'OCT 17.4.3.04-85. Oxpana nipuposl. [loussl. O01ue TpeGoBaHUs K KOHTPOJIIO
¥ OXpaHe OT 3arpsi3HEHUS.
IIpaBuia ycTpoiicTBa 3j1eKTpoycTanoBok (I1Y D)
DenepanbHblidi 3ak0H or 22.07.2008 N 123-®3 (pea. or 13.07.2015)
"TexHUYEeCKUH perJaMeHT o TPeOOBaHMIX MOKapHOU Oe30macHoCTH"
IHocranoBaenue IlpaBurenscra P® ot 25.04.2012 N 390 «O
MIPOTHUBOIIOKAPHOM PEKIMEH

B nanHo# paboTe MpUMEHEHBI CIeYIONUe TEPMUHBI C

COOTBCTCTBYIOIIMMH OIIPCACICHUAMMU:

DJIEKTPOYCTAHOBKA - COBOKYIIHOCTh  MAalIWH, anmnaparoB, JHHUA W
BCIIOMOTaTeIbHOTO  000pYAOBaHUsA, MpPEJHA3HAUYEHHBIX JJIs TNPOU3BOJICTBA,
npeoOpa3oBaHus, TpaHCHOPMALMM, MEPEAaud, pPACTIPEICICHUS DIEKTPUUECKON
SHEPruM U MpeoOpa30BaHus €€ B APYTUe BUAbI JHEPTHH.

DJIeKTPOCHAO:KeHHe - olecrieueHrne MOTPEOUTENeH dIEKTPUISCKON IHEPTUEH.
CucreMou 3J1EKTPOCHAOKEHUSI HA3bIBAETCS COBOKYIHOCTH JJIEKTPOYCTAHOBOK,
npeIHa3HaYeHHbBIX ISl 0OecTieueHus MOTpeOnTENel AIEKTPUIECKON SHEPTHEH.

DJIEKTPUYECKON CeThI0 HAa3bIBACTCS COBOKYIHOCTb JJIEKTPOYCTAHOBOK IS



Iepefayu pacupeneseHuss dJIEKTPUIECKONM DHEPIUM, COCTOsIIAas W3 NMOACTaHLUU,
pacnpenenuTeNbHBIX YCTPOUCTB, TOKOTPOBOAOB, BO3aymHbIX (BJI) n xaGembHbBIX
JVHUN 371eKTponepeaadn, paboTaoIuX Ha ONPEAEeIEHHON TEpPUTOPHUH.
IIpueMHUKOM 3JIeKTPUYECKO 3Hepruu (JIEKTPOIPUEMHUKOM) Ha3bIBAETCA
anmapaTr, arperar, MEXaHu3M, [pEeIHa3HAYeHHBIH Ui  [peoOpa3oBaHUs
IIEKTPUYECKOU SHEPTUH B IPYTrOM BUJ SJHEPTUU.

IHoTpeduTeseM 3J1eKTPUYECKON JIHEPIMHM HA3BIBACTCS JJIEKTPONPUEMHHUK WIIN
rpynna 3JIeKTPONPUEMHUKOB, OOBEIMHEHHBIX TEXHOJIOTMYECKUM IIPOLECCOM U
pa3MeNaoInXCcs Ha ONPEAEIEHHON TEPPUTOPHN.

HopmajbHblii pe:kuM TOTPEOUTENST SJIEKTPUYECKOW SHEPIUU — PEXHUM, NpHU
KOTOPOM 00€CIIeUMBAIOTCS 3aJaHHbIE 3HAUYCHUS TapaMETPOB €ro paboThI.
IMocieaBapuiiHbI peKUM — pEXKUM, B KOTOPOM HAXOOUTCS MOTPEOUTEIH
JJIEKTPUYECKOM DJHEPrMM B pe3yJbTare HapylIeHUs B  CUCTEME  €ro
AIIEKTPOCHAOKEHHSI 10 YCTAHOBJIEHUSI HOPMAJIBHOIO PEKMMA IMOCIIE JOKATU3aluu

OTKasa.



BBEIICHIIE . ..ottt 11
1. VICXOIHBIE TAHHBIC. . . . . e eee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, 14
2 PacyeT ANEKTPUUECKIX HATPYBOK. ... uventreennneeeanneeennneeenneeennneeeanneeannneennes 17

2.1 Omnpenenennie pacu€THON ANEKTPUUECKOM HArpy3KH MPOKATHO-PEMOHTHOTO

11 (. ¢: T 17
2.2 OnpeneneHue pacuy€THOM HArpy3KU OPEANPUSITUS B LICTIOM.................. 24
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4.1 PacyeT moTeph MOIIHOCTH B TPAHCHOPMATOPAX ... vveenreeenreeenneeeannennnns 33
4.2 PacyeT MOIIIHOCTH KOMIIEHCAITMOHHBIX YCTpOiCcTB B ceTn 0,4 kB............ 35
4.3 Omnpepenenne MOITHOCTH OaTapei KOHIeHCaTopoB B ceTH 6,3 kB............ 36
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BBEJAEHUE

B nmanHOW BBIMYCKHOW KBaNM(UKAIMOHHOW paboTe paccMaTpHUBAETCS

pa3paboTka cxeMbl dJeKTpocHaOkeHus: Baxckoro HedTsaHoro mecrtopoxaeHuss OAO

«TomckuedTr» BHK»

[lens paboThl siBIsieTCS pa3pabOTKa CXeMbl AJeKTpocHaOxkeHus: Baxckoro

HeptaHoro MmecrtopoxaeHuss OAO «Tomckuedpts» BHK. Tak kak mnpeanpusrtue

OTIIMYACTCA OT CTAHAAPTHBLIX [MPOMBINIJICHHBIX HpeI[HpHHTHﬁ, PpacCIIOJIOKCHUCM

00BEKTOB OTAAJICHHO Apyr OT Jpyra, p33pa6aTI>IBa€TCH HHAWBUAYAJIbHAA CXCMa

3JIEKTPOCHAOXKEHN O0BEKTa, MPU 3TOM COOJIOJasl yIOBJIETBOPSIOUINNA CIIEAYIOLIHE

TpeOOBaHMUS:

1.
2.

DKOHOMUYHOCTb U HAJIEKHOCTh

be3onacHoCTh U y100CTBa B AKCILTyaTalluu

ObecrnieueHrsl HaAJIEKAIIETO KAayecTBa JJIEKTPOIHEPTUU B COOTBETCTBUU C
ykazanusiMu ['OCT, ypoBHEH U OTKIOHEHUW HaIpSIKEHUS, CTaOUIBHOCTH
4acTOTHI U JIp.

DKOHOMUY LBETHBIX METALIOB U 3JIEKTPUUECKON SHEPTUH.

['MOKOCTh cHUCTEMBI, HOaroleld BO3MOXKHOCTH MPEACTOSIIEIO pa3BUTUA 0Oe€3
3HAYMMOI'0 TNEPEyCTPOMCTBA OCHOBHBIX BAPUAHTOB JJIEKTPOCETEW HaA JTare
CTPOMUTEIIbCTBA U IKCILTyaTallUU.

MakcuManbHOro  OpUOJMKEHHS] UCTOYHUKOB  BBICIIETO  HAMpPsDKEHUS K
AJIIEKTPOYCTAHOBKAM  HArpy30K, KOTOPBIM  OOecreunBacT  MHHUMAIbHOE
KOJUIMYECTBO CETEBBIX 3BEHBEB U CTYINEHEH NPOMEXHOW TpaHchopmaluu,
MOHW)KEHNUE HAYalbHbIX M3JIEPKEK M COKPAIICHHUE TMOTEPh JJIEKTPUUYECKOU

OHCPIUHU C OAHOBPCMCHHBIM ITOBBINICHHUCM HAACKHOCTH.

JInst noCTHKEHUS TOCTABJICHHON eI HEOOXOUMO PELIUTh CIEIYIOLIUE 3a1a4Hu:

1) Pacuyer »JJleKTpHMYECKHMX HArpy30K Iexa, KYCTOB CKBaXXHH U

NpeanpusiTus B eJI0M

31ech MPOU3BOINM:
Pacuér snekTpruecKkrux Harpy30K MPOKaTHO-PEMOHTHOTIO Li€Xa

Pacuer Harpy30k npeanpuaTys B LHEIOM
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[locTpoeHne KapTorpaMMbl M OIPENEICHUE LIEHTPa JJIEKTPUYECKUX HArpy30K
JUIsl onTUManbHOro mecra pacnosioxkenus: I'TII (rmaBHOro MOHU3UTENBHOTO MYHKTA)
Ha TEPPUTOPUH MPEINPUATHS.

Bre16op umcna ¥ MOIIHOCTH TpaHCPOPMATOPOB IEXOBBIX TpPaHCHOPMATOPHBIX
HOACTAaHIIUN

PacueT noteps MOIIHOCTH B TpaHChoOpMaTOpax

PacyeT MOIIHOCTH KOMIIEHCAIMOHHBIX YCTPOMCTB B ceTsAX A0 U Beie 1000 B

2) Cxema BHELIHEr0 3JIEKTPOCHAOKeHU s

B »tom pasnene BeiOupaem cxemy [TIII, cxembl pacnpenenutenbHOro
ycTporictBa 6 kB, MomHocTM M uMcia TpaHC(OPMATOpPOB, CEUYEHHUS JIMHUM,
nutatomeit ['TIT, TpanchopmaTopHOro myHkKTa.

3) PacueT TOKOB KOPOTKOIo 3aMbIKaHHsA B ceTH Bbimie 1 kB

PacueT TOKOB KpaTKOI'O 3aMbIKaHUSI HY>KHO JIJISL:

1. BBIOOpA AIIEKTPOOOOPYI0BAHNS;

2. BbIOOpA CPENCTB OrPAHUYEHUS TOKOB KOPOTKOTO 3aMbIKAHHS;

3. IPOEKTUPOBAHUS 3aIIUThl U ABTOMATUKH.

4) Cxema 3j1ekTpocHadxenus 10 1000 B

CuabxeHue 11eXa IPOU3BOIUTCS B TIOCIICIYIONMICH OUepeTHOCTH.

1. oamekTpooOOpyIOBaHUS II€Xa paCIPEACNSIOTCS IO IyHKTaM MUTaHus
(CUJIOBBIM  paclpeeTUTEebHBIM TyHKTaM W pachpeAeUTENIbHBIM  mKadam),
BBIOMpaeTcs cxemMa U Chnoco0 TMpOKIaAKW muTaromein ceru 1exa  (or
TpaHc(HOPMATOPHOTO IMYHKTA JI0 3JIEKTPOIPHUEMHHUKOB).

2. ONPENENAIOTCS PaCUETHBIE MOIIHOCTH I10 ITyHKTaM ITUTaHUs 1ie€Xa

3. BeinonHsieTcss BRIOOP CEUYEHHMM MUTAIONIEH CETH IO JJIUTENBHO TOMYCTUMON
TOKOBOW HArpy3Ke U3 yCJIOBHUS HArpeBa U MPOBEPKA UX MO MOTEPE HANIPSIKEHUS.

4. BeimonHseTCS BBHIOOP CHJIOBOW pacHpeNeTUTENIbHOW CEeTH W amnmapaToB
3aIUTHI LEXa.

5. Jlma ywyactka 1exoBod ceTd (OT BBOJHOIO aBTOMAara Ha MOJCTAaHIMH 0
CaMOro MOIIHOTO WM MAaKCUMAJIbHO YAAJIEHHOTO AJIEKTPONPHUEMHHUKA) CTPOUTCS

KapTa CEJICKTUBHOCTH JEHUCTBUS alllapaToB 3allIMThL. [loCcTpoeHME  KapThl
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CEJIEKTUBHOCTU JICMCTBUS 3alIUTHBIX AallapaTroB, C MOMOIIbI KOTOPOW, B CBOIO
ouepeqlb, MOXKHO TMPOBEPUTH MPABWIBHOCTh BbIOOpA 3alMTHBIX AalapaToB H
CEJICKTUBHOCTD UX JICHCTBUSIL.

6. BrimosHsgeTCs pacyeT NUTAIOLIEH U pacpeAeIUTENHLHON CETH MO JOTOBOpaM
JOMYCTUMOM TOTEPU HANPSHKEHUS U CTPOUTCS DIMIOpPA OTKIOHEHHS HANPSHKEHUS OT
IJIaBHOW MOHU3UTENBLHOM MOJICTAHIIMU JJO Hau00JIee MOITHOTO 3JIEKTPOIPUEMHHUKA

7. Ilpon3BOAUTCS pacdyeT TOKOB KOPOTKOTO 3aMBbIKAHMS JJI1 y4acTKa 1I€XOBOM
CEeTH OT TpaHC(HOPMATOPHOIrO MYHKTA O HAMOOJEE MOIIHOTO SJIEKTPONPUEMHHKA
uexa. [lomydeHHble JaHHBIE HAHOCSITCSI HA KapTy CEJIEKTUBHOCTH JCHCTBUS ammapara

3aIlUTEL.
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1. UICXO/JHBIE JAHHBIE HA TIPOEKTUPOBAHUE

OOBEKTOM HCCIENOBAaHUS SIBISETCA MPOKATHO — PEMOHTHBIN LEX U KYCThl CKBaXKHH
Baxckoro wuedtsHoro wecropoxnaenus OAO «Tomckuedts» BHK koropsie
n300pakeHbl Ha pucyHke 1.1.

4 ’ Mutanme ot n/ct B n.Bax
Zgz ncTeMbl L=16 kv
- <&

] 1

MpokaTHo-
PEMOHTHBI
uex

Kyct 43

250 m Kycr 45

Kyer 31

Puc. 1.1 I'enepanbhsiii mnan Baxckoro mecropoxaeHus OAO «TomcknedTs» BHK
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Tabnuna 1.1 BenomocTs 35eKTpUUECKUX HArpy30K MO 00BEKTaM paiioHa

AIIEKTPOCHAOKEHUS
Ne na YcTaHoBIeHHAs
HaumenoBanue nexa
TUTaHe MOIIIHOCTh, KBT
1 [TpokatHO-peMoHTHBIH 11ex S=1800 M2 935
2 Kyct No7 590
3 Kyct Ne43 0,38 kB 995
6 kB 800
4 Kyct No45 590
) Kycr Ne31 0,38 xB 775
6 kB 800
6 Kyct Nel8 645

Ta6nuna 1.2 XapaktepucTuka cpeibl IPOU3BOICTBEHHBIX IIOMEIICHUN U

NOTpeOuTENeH PIEKTPOIHEPTUU

XapakTepucTuka
No 1a XapakTtepucTuka | morpedureneit mo
- HaunmeHnoBanue niexa IPOU3BOICTBEHHOM CTETICHU
fUIame cpenabl oecniepeOoMHOCTH
3JICKTPOCHA0KESHUS
1 [IpoKaTHO-PEMOHTHBIN LIEX HOpMaJIbHas I
2 Kyct N7 BJIQXKHAs I
3 Kyct Ne43 BIIAYKHAS I
4 Kyct No45 BJIAYKHAS I
5 Kyct No31 BJIQYKHAS I
6 Kyct Nol8 BJIAYKHAS ]
Tabnuua 1.3 JlaHHble 00 3J€KTPONPUEMHHUKAX MPOKATHO-PEMOHTHOTO 1IeXa
YcraHoBIIeHHAA
Howmep Ha nane HasBanue a1nektpoodopyaoBaHus MoutHOCTh JII,
kBT
1-9 ABTOHaMaTbLIBaTENb 55
10-13 Kunemn cBapouHblie 5
14 DJIEKTpOBaHHA 20
15 ITpecc 22
16,20 Pa3nenka xabems 9,5
19, 21 ABTOHaMAaThIBaTEIb Pa3/ICJIKu KalOes 7,5
22-26 Macinonacoc 2
27,17,18,31,32,36,57 | Bentunsarop 7,5
28-30 Kommpeccop 75
33 ITeub oTkHUTa 15
34 Moiika nakeToB 3
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35 Moiika 3UIT 2,2
40,39, 47, 51, 53, 55, | llenHoii Tpancnoptep 29
56, 60, 62, 64 ’
37,38 ToxapHbIl CTAaHOK 2,2
41 [Ipecc ropu3oHTaIBHBIN 15
42 Cu10BOM TpaHCIIOPTEP 15
43, 45 BepTrkanbHO-CBEpIAMIbHBINA CTAHOK 3,2
44 Macno6oiiHast ycTaHOBKa 4
(runmpaBIdyecKas)
46 ITpecc maiido60ii 4
48 ITpuBoa Tenexku 5,5T 55
49, 50 Tpancnoptep coopku DI[H 7,5
52,54 Moiika ropssauM Macjaom 11
58 Macioo4ncTUTENb 2,2
59 [IpuBoj cTeH1a UCTIBITAHUS 9
TUAPO3AIUTHI
61 CymmibHBIN IEKTpoIIKad 40
63 Cymika cratopos [19]] 90
65 IIpuBox crenna ucneiranus J1H 120
66 IIpuBox crenna ucneiranus 113/ 90
67-70 Kpan-6anka [T1B=40% 4,5
BCEI'O 935
(3 Il
43 |45 O

“{ Q 3’&4
c

j

] i

| [ | — S
o 22| O u

= 00O 8

73 —— |
i o) [ U
r o L e =}

Pucynok 1.2 — Inan npokaTHO-PEMOHTHOTO 11€Xa
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2 PACYET DJIEKTPUYECKUX HAI'PY30K
2.1 ONPEJAEJIEHUE PACUETHOM DJIEKTPHUYECKOM HATPY3KH
ITPOKATHO-PEMOHTHOI'O IEXA
Cpennue akTHBHbIE M PEAKTUBHBIE HArpy3KH 3a MaKCHUMAJIbHO 3arpy’KEHHYIO
CMEHY:
P, =K, P,, (B,

HOM

Q,, =P, tgp (kBap).
I[JISI K&)KI[Oﬁ rpyrmbl BJIGKTpOHpI/IeMHI/IKOB IIOABOAUTCS UTOor I10

CPEIHECMEHHON aKTUBHOW M PEAKTUBHOW HATPY3KH IS BCEU IPYIIIIHIL.
K, U cosp UL KaXZAOr0  JJEKTPOIIPUEMHMKA  WIM  TPYIIIBI
JIEKTPOIIPUEMHUKOB MPUHUMAIOTCS I10 CIIPAaBOYHBIM JAaHHBIM [5].

CpeaneB3BemeHHbIA KO3DPUIIMEHT UCTIOIB30BAHMS TPYIIIbI ONPEAETIETCS KaK:

_ 2P
K“ v ZPHOM ’

IDIS ZPM, - cymMmapHas cPemHss akKkTHBHAA HArpyska 3a HauOO01ee

3arpy>K€HHY10 CMEHY, KBT;

ZPHW - CyMMapHasi yCTaHOBJIEHHAsI MOIIHOCTH Tpytbl D11, kBT.

D} heKTUBHOE YHCIIO AIEKTPONPHUEMHUKOB N3 — 3TO TAKOE YHCIIO OJHOPOIHBIX
0 pEeXUMy pabOThl DJIEKTPONPUEMHUKOB OJMHAKOBONW MOIIHOCTH, KOTOPOE
oOyclaBiMBaeT Ty K€ BEJIMYMHY HArpy3Kd, UYTO M Tpynmna pa3IudHbIX IO
HOMUHAJIBHOM MOIITHOCTH U PEXUMY pPadOThl JJICKTPONPHEMHUKOB. Tak Kak

P ,
M = —#Aadee > 3 Ku_ep > 0,2 n, onpeneneno o Gpopmyse:

HOM . MUH

2P

HOM

Nny=——"— ,rtme P u

HOM.MAKc HOM.MUH

- HOMUHAQIBHBIC AKTHBHBIC MOIIHOCTH

HOM.MaKC

HAWOOJIBIIIEr0 U HAUMEHBIIIETO JICKTPOIPUEMHUKOB B TPYIIIIC.
Koaddumment makcumyma akTHBHOM MOIITHOCTH OTIPEEISETCS IO KPUBBIM WIIH
n0 Tabmuie [1] B 3aBUCUMOCTH OT CpEIHEB3BEIICHHOTO KO3 duimeHTa

ucnons3oBanus K, ., ¥ 3QGEKTHBHOTO 4YMCIA 3JIEKTPONPUEMHUKOB N,:
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Ku :f(na’Ku) .
Pacuetnas akTtuBHasA W PEAKTHBHAA MOIIHOCTH rpynmbl DI onpexnenstorcs us
BBIPAKEHUH:

P =K -P

V4 M cm !

Q,=Q,,, mpu n,>10,
Q, =11-Q,,, mpu N, <10.

PacueTHass Harpy3ka OCBETUTEIBHBIX IMPUEMHHMKOB II€Xa ONpEAensieTcs 110
YCTAHOBJICHHON MOIIIHOCTH U KO3 UIIMEHTY cripOca:
Ppo=ProKeo
P,,=27-0,85=23 kBm
K., mpuHMMaeTcs mo cmpaBoyHbM gaHHBIM [5] K., = 0,85. Bemnuwna P,,
HaXOJUTCS KakK:

PH.():Py().o'F;
P, ,=15:1800=27 kBm

rne Py, yHempHas IUIOTHOCTb  OCBETHTENBHONM  HAarpysKH, Bm/m?
(TpHUHUMAETCS IO CIIPaBOYHBIM MaTepuanaM [5] Py, = 15 Bm/v®).
F — mmomans mexa, 60x30=1800 e (ompenensercs 1Mo reHIvIany).

[TonHast MakcuManbHas Harpy3Ka Iexa:

S, =yPI+Q}.

I 5,

P %.U'

r1e Sy - pacueTHasi MOIIHOCTh, KBA;

PacueTHBIN TOK:

U, - HoMHHaJIbHOE HaTpshKeHue, KB.
PesynbpTaTh pacuera cBemeM B Tabnuiry 2.1, a B KauecTBE IpUMEpPa pacCMOTPHUM
pacyeT HEKOTOPBIX ITyHKTOB.
Acunxponnsii asurarens J[A302-16-44-6/8Y1 P=400 kBt, 6 kB, COS ¢ =
0,84, n = 90,5%, xpaTHOCTH yCKOBOTrO TOKA lnyex =5,8, MOMeHTa My =0,7,

MMaKC =215'
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Tabnuna 2.1 — PacuetHas Harp

3Ka ITPOKATHO-

DEMOHTHOT'O II€Xa

HomuHanpHas = Cpennsis - g
= Harpyska 3a &
MOITHOCTb, < - © Makcumanbaasa
= g MaKCHUMAaJIbHO o) = <t
OpUBENEHHAS K ? ) Harpyska -
= | TB=100% | £ SATPYXEHEYIO | o 2 =
No ™ S CMEHY = < &
- Haspanwue y3710B = S s S S = S < =
n/n 5 < | 3 > i L S & =
nuTanus u rpymn D11 3 = S = ,- & S £ = = : 2
T | OIHOTO = o2 = = = = 3 " o
= obmas | € =i s = S 5 2 &
5| on p 5 = z & B =1 o - o =
H, = = - < =~ ] = + O
N Pu, = ! i @ = = 3 " “5
kBT S g I =2 = ; = = [
kBT g - C:r -g g | ’ ,E:
< = = = -
L
IpueMHUKH rPyNIbI
A
1 ABTOHAMaTkIBaTEIh 9 55 495 0,14 05 | 1,73 6,93 12,00
2 Kiemu cBapouHbie 4 5 20 0,25 0,6 1,33 5,00 6,67
3 Ipecc 1 22 22 0,17 | 0,65 | 1,17 3,74 4,37
4 | ABTOHAMATRIBATEIL |, | g g 15 | 014 | 05 | 1,73 | 2,10 | 3,64
pa3nenku kabens
5 ITeus oTxura 1 15 15 0,5 0,95 | 0,33 7,50 2,47
6 IlenHoii Tpancnoprep | 10 2,2 22 0,4 0,8 | 0,75 8,80 6,60
7 ToxapHBbIil CTAHOK 2 2,2 4.4 0,14 0,5 1,73 0,62 1,07
8 | Ilpecc ropuszonTanpHbiii | 1 15 15 0,17 | 0,65 | 1,17 2,55 2,98
9 Bepritkasbio- 2| 32 | 64 | 016 | 06| 133 | 1,02 | 1,37
CBEPJIMIIbHBIN CTAHOK
10 IIpecc maiiboboit 1 4 4 0,25 | 0,65 | 1,17 1,00 1,17
11 Macioo4ucTUTEND 1 2,2 2,2 0,25 | 0,65 | 1,17 0,55 0,64
12 | Kpan-6anka [1B=40% 4 2.8 11.4 0.1 05 | 1.73 1.14 1.97
MT0oro no rpynmne A: - - 186.9 | 0.219 - - 40.95 | 44.94 32 1.45 | 59.38 | 4494 | 74.47 | 113.14
IIpueMHuku rpynmns! b
1 DNeKTpoBaHHA 1 20 20 0,7 0,95 | 0,33 | 14,00 4.60
2 Pasgenka xabens 2 9,5 19 065 |085| 0,62 | 12,35 7,65
3 Macaonacoc 5 2 10 0,65 | 0,75 | 0,88 6,50 573
4 BenTnistop 7 7,5 52,5 0,75 08 | 0,75 | 39,38 | 29,53

19




5 Kommpeccop 3] 75 225 | 0,65 | 0,8 | 0,75 [ 146,25 [ 109,69
6 Molika nakeroB 1 3 3 0,7 0,65 | 1,17 2,10 2,46
7 Moiika 3111 1] 22 22 | 07 [065] 1,17 | 1,54 | 1,80
8 | Cwunooii Tpancioptep | 1 15 15 0,65 0,7 | 1,02 9,75 9,95
Macno6oiinas
9 yCTaHOBKa 1 4 4 0,85 | 0,95 | 0,33 3,40 1,12
(TunmpaBIMYECKas)
10 | IlpuBox Temexku 5,5T 1 55 55 0,7 0,85 | 0,62 3,85 2,39
11 | Tpaucnoprep chopku |, | ;g 15 06 | 07 | 1,02 | 900 | 9,18
SIH
12 Motixa ropstim 2 | 11 22 06 | 07 | 1,02 | 13,20 | 13,47
MacJjioMm
[IpuBon crenna
13 HUCIIBITAHUSA 1 9 9 0,7 0,85 | 0,62 6,30 3,90
TUAPO3AIUATEI
14 CymbHbiA 1| 40 40 | 0,75 | 095| 0,33 | 30,00 | 9,86
AEKTPOIIKAd
15 | Cymka craropos [13/] 1 90 90 0,8 0,9 | 0,33 | 72,00 | 23,67
16 Tpusox crerna 1| 120 | 120 | 07 |085| 062 | 84,00 | 52,06
ucnbiTanus J1H
17 Hpusox crexna 1| 90 90 07 |085| 062 | 63,00 | 39,04
ucnbiTanus [13/]
Wr1oro no rpynne b: | - - 7422 [ 070 | - - | 516,62 | 326,09 516,62 | 326,09 | 610,92 | 928,20
Wroro cmnosas Harp. | 7 | 5978 | 9291 | Ke | - | - |557,56 | 371,04 575,99 | 371,04 | 685,15 | 1040,98
o 1exy (rp. Au b)
DNEKTPUUIECKOE ) ) 27 0,85 ) ) 23 ) 23
OCBEIIEHUEe
HToro mo nexy: - - 956,1 - - - 580,51 | 371,04 598,99 | 371,04 | 704,60 | 1070,52
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Tabnuua 2.2 — PacueTHble JaHHBIE HArPY3KOK MO MYHKTaM paclpeeseHHs] MPOKATHO-PEMOHTHOTO 1exa

Pacuernnie Pacuernas s
Mcx0nHbIe JaHHBIE 2 o
BEJIMYUHEL »= MOIHOCTh ¥ =
o~ o) lf)ﬁ ] —
[o 3amanuto BapuaHTa Mo cripaBOYHBIM JaHHBIM < = < e g Zj
Homunanbhas E E § o <% =3 _”a 2 5
. . e - 5
o) 2| E_| & = | B |dE% 225 | 2| | 2| 2%
Koji- | MOUHOCTD, kBT QE: o a2 ey na 'k= S| E ; = é ;“ >; 2 2 T E
HaumeHoBaHue B0 = = £ 3 E§ *: % E S ‘: = | @ E _% S 3 ;'4
JJIEKTPONPHEMHHKOB, Y3JI0B OnHo =8 2 © g2 = = 3 A g s S = 3 5 T = >
oIl 23 g Z g9 ] = ST B 8 | = & & = =
HarpysKku n TO Oo6mas = 2 = g = 3 & Y =, = = 5 2 3] L 1
on | nPe | 2 £ | S| B2 T S| 2|8 A 2| & | g
. Q o d &~ © > — = =
Pui = S S o = E E
HIPA1
I'pynna b
Macnonacoc 5 2 10 0,65 0,75 0,88 6,5 57 2,6 14,5
BenTtmsatop 1 7,5 75 0,75 0,8 0,75 5,6 4,2 10,7 | 58,8
Hroro 6 17,50 0,69 12,13 9,95 1 112,13 19,95 (15,69 23,83 | 23,8 | 131,1 | 746 | 71,9
HIPA2
I'pynna b
Kommpeccop 3 75 225 0,65 0,8 0,75 146,25 109,69 92,6 | 509,2
BenTtmsatop 2 7,5 15 0,75 0,8 0,75 11,25 8,44 10,7 | 58,8
Hroro rpypmnsl b 5 240 0,66 1575 (118,13 | - 1 1|157,50[118,13/196,88[299,1 [299,1 |1645,2
I'pynna A
ITeur oTKMra 1 15 15 0,5 0,95 0,33 7,50 2,47 12,0 | 66,0
HToro rpypnmsi A 1 15 15 0,5 7,50 2,47 1 1 75 247 | 7,89 [11,99 | 12,0 | 66,0
Hroro 6 m 255 0,65 165 (120,59 - 165 |120,6 {204,4310,5 (310,5 |{1707,8 |759,5 |727,1
HIPA3
I'pynna A
IlenHoit TpanciopTep 2 2,2 4.4 0,4 0,8 0,75 1,76 1,32 1,7 9,2
ToxkapHbBI# CTAaHOK 2 2,2 4.4 0,14 0,5 1,73 0,62 1,07 1,9 10,3
Hroro rpynmnsl A 4 1 8,8 0,27 2,38 2,39 4 11,06 | 25312,39 | 348|528 | 51 28,1
I'pynna b m
Bepruian,Ho-CBep b HEIi 2 3,2 6,4 016 | 06 | 1,33 1,02 | 1,37 13| 71
CTaHOK
[pecc maiidoboii 1 4 4 0,25 0,65 1,17 1,00 1,17 2,3 12,9
Moliika makeTos 1 3 3 0,7 0,65 1,17 2,1 2,46 49 27,0
Moiika 3UIT 1 2,2 2,2 0,7 0,65 1,17 1,54 1,80 3,6 19,8
BenTuistop 1 75 75 0,75 0,8 0,75 5,63 4,22 10,7 | 58,8
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Hroro rpynnsl b 6 23,1 0,49 11,29 11,01 1 (11,29 (11,01 (15,77 23,96 | 24,0 | 131,8
Hroro 10 31,9 0,43 13,67 | 13,40 - [13,82 (13,40 (19,24 29,24 | 29,1 | 159,9 | 80,0 | 77,1
HHIPA4
I'pynna A
LemHoi#t TpaucmopTep 3 2,2 6,6 0,4 0,8 0,75 2,64 1,98 25 | 13,8
Kpan-6anka [1B=40% 1 45 4,5 0,1 0,5 1,73 0,45 0,78 14 7,5
[pecc ropu3oHTATBHBIN 1 15 15 0,17 0,65 1,17 2,55 2,98 6,0 | 32,8
HToro rpynnst A 5 6,82 26,1 0,22 5,64 5,74 1,12 | 6,31 |5,74 | 8,53 12,96 | 12,2 | 67,2
I'pynna b m
Macno6oitHas ycTaHosKa 1 4 4 085 | 095 | 033 | 340 | 112 54 | 299
(TuppaBnudeckas)
CuIioBoii TpaHCTIOPTEP 1 15 15 0,65 0,7 1,02 9,75 9,95 21,2 | 116,4
Tparcnoprep coopku D1TH 2 7,5 15 0,6 0,7 1,02 9,00 9,18 9,8 53,7
Hroro rpynnsi B 4 34 | O 2215 | 2025 1,12 24,76 [20,25 [31,99 48,60 | 45,6 | 250,8
Hroro 9 60,10 0,46 27,79 | 25,99 - 31,07 [25,99 40,50 61,54 | 57,8 | 317,9 |164,2 | 153
IIPAS
I'pynna A
[enHoit TpaHcmopTep 2 2,2 4.4 0,4 0,8 0,75 1,76 1,32 11 6,1
Kpan-6anka [1B=40% 1 45 4,5 0,1 0,5 1,73 0,45 0,78 14 7,5
Macioo4ncTuTens 1 2,2 2,2 0,25 0,65 1,17 0,55 0,64 1,3 7,1
Hroro rpynmsl A 4 2,05 111 0,25 2,76 2,74 1,12 | 3,09 (2,74 | 413 | 6,27 | 59 | 32,5
I'pynna b m
Moiika TOpPSTYIM MaCIIOM 2 11 22 0,6 0,7 1,02 13,20 13,47 14,3 | 78,8
TIpHBOA CTEH/a HCTIEITAHKS 1 9 9 07 | 085 | 062 | 630 | 390 11,3 | 61,9
TUAPO3AIIHUTHI
Benrusitop 1 7,5 75 0,75 0,8 0,75 5,63 4,22 10,7 | 58,8
Hroro rpynnst b 4 38,5 0,65 25,13 | 21,59 1,12 [28,09 [21,59 35,43 53,83 | 50,3 | 276,8
Hroro 8 49,6 0,56 27,89 | 24,33 - 131,18 24,33 (39,55 60,09 | 56,2 | 309,3 |130,3 [120,7
HIPA6
I'pynna b
Tpuson CT‘;‘&?{”CHI"W”" 1 120 120 07 | 085 | 062 | 8400 | 52,06 150,1 | 825,8
Tpuson "Ter*[‘gz“"m’”a‘m" 1 90 90 07 | 085 | 062 | 6300 | 39,04 112,6 | 619,4
Cymika cratopos [1D]] 1 90 90 0,8 0,95 0,33 72 23,67 115,2 | 633,3
Hroro 3 300 0,73 219 (114,77 1 219 |114,77)247,25[375,66| 375,7 | 2066,1 {1096,36/1051,3
HIPA7
I'pynna A | | | | | |




IenHoii TpaHCIOpTEP 3 2,2 6,6 0,4 0,8 0,75 3 1,98 1,7 9,2
ABTOHAMaTLIBATENb 3 5,5 16,5 0,14 0,5 1,73 2,31 4,00 2,3 12,9
Kpan-6anka [1B=40% 1 4,5 45 0,1 0,5 1,73 0,45 0,78 0,5 2,5
Knemu cBapoyHbie 1 5 5 0,25 0,6 1,33 1,25 1,67 1,6 8,7
Hroro rpynmsi A 8 2,5 32,6 0,20 6,65 8,43 1,12 |7,43 |8,43 (11,24 17,07 | 16,3 | 89,7
I'pynna b m
CymmiibHBINA 3MIEKTpOoImKad 1 40 40 0,75 0,95 0,33 30,00 9,86 48,0 | 263,9
Hroro rpynnsi b 1 40 0,75 30,00 9,86 1,12 33,54 |9,86 (34,96 53,12 | 48,0 | 263,9
Hroro 9 72,6 0,50 37 18,29 - 140,97 (18,29 44,87 68,17 | 62,2 | 342,3 |293,7 |278,1
IIPAS8
I'pynna A
ABTOHaMaTbLIBATENb 6 55 33 0,14 0,5 1,73 4,62 8,00 2,3 12,9
Knemnu cBapoyHsie 3 5 15 0,25 0,6 1,33 3,75 5,00 47 | 26,1
Hroro rpynmsl A 9 1,1 48 0,17 8,37 13,00 1,12 | 9,36 {13,00 16,02 [24,34 | 23,5 | 129,2
I'pynna b m
DIeKTpoBaHHA 1 20 20 0,7 0,95 0,33 14 4,60 22,4 | 123,1
[IpuBox TeNEKKH 5,5T 1 55 55 0,7 0,85 0,62 3,85 2,39 6,9 37,8
Hroro rpynnsl b 2 25,5 0,7 17,85 6,99 1,12 |19,96 |6,99 (21,14 [32,13 | 29,1 | 160,2
Hroro 11 73,5 0,36 26,22 | 19,99 - 29,31 (19,99 35,48 | 53,91| 50,1 | 275,5 |161,4 |150,9
IIPA9
I'pynna A
Kpan-6anka [1B=40% 1 45 4,5 0,1 0,5 1,73 0,45 0,78 14 7,5
ABTOHaMaTifgeTE:" DAL 2 75 15 014 | 05 | 1,73 21 | 364 32 | 17,5
IMpecc 1 22 22 0,17 0,65 1,17 3,74 4,37 8,7 | 48,1
Hroro rpynmsl A 4 4.9 415 0,15 6,29 8,79 1,12 | 7,03 18,79 11,26 | 17,1 | 16,4 | 90,3
I'pynna b m
Pasnenka xabens 1 9,5 9,5 0,65 0,85 0,62 6,175 3,83 11,0 | 60,7
Pasnenka kabens 1 9,5 9,5 0,65 0,85 0,62 6,175 3,83 11,0 | 60,7
Bentmwistop 2 75 15 0,75 0,8 0,75 11,25 8,44 10,7 | 58,8
Hroro rpynnsl b 4 34 0,69 23,6 16,09 1,12 (26,38 16,09 {30,90 46,95 | 43,4 | 238,7
Hroro 8 75,5 0,396 29,89 | 24,88 - [33,42 24,88 41,66 | 63,3 | 59,1 | 325,0 |116,8 [108,8
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2.2 ONIPEJIEJIEHUE PACUETHOM HATPY3KH ITPEJNPUATHUA B
HOEJOM

PacueTHast MOIIHOCTE IPEANIPUATUS ONPEAECIAECTCS IO PACUETHBIM aKTUBHBIM

U pEaKTUBHBIM Harpy3kaM 1exoB (1o u Beime 1000 B) ¢ yueroM pacueTrHoM

Harpy3kd OCBEILEHHUS LIEXOB M TEPPUTOPUU MPEANPHUITHS, OTEPh MOIIHOCTU B

TpaHchopmaropax 1exoBbix noxactaniuidi u ['TIII u moTeph B BBICOKOBOJIBTHBIX

JINHUAX.

PacuetHas Harpy3ka (akTUBHAs U PEAKTUBHAs) CHJIOBBIX TPUEMHUKOB IIEXOB

ONPEEIAIOTCS U3 BBIPAKECHUM!
P, =K. Py,
Qp =Py -1g.
rae P, — cymmapHas ycTaHOBIIGHHAS MOIIHOCTD BCEX MPUEMHHKOB IIEXa,
KBT;
K. — xosdduument crpoca, IpHHEMAEMbIi MO0 CHPABOYHBIM JAHHBIM
[2, Tabmuma 1.6];

tgp - Oepercss MO COOTBETCTBYIOIIEMY 3HA4YeHHIO KoddduimeHTa

MOITHOCTH.
[Ipnemaukn HanpspkenueM Bbimie 1000 B yuuTsIBaroTCsl OTIOEIBHO.
PacueTHass akTMBHAas M pPEAKTUBHAs MOLIHOCTH TPYII IPUEMHUKOB BBIIIE

1000 B onpeaensitoTcst Mo BbIIIE MPUBEACHHBIM (GOpMYJIaMm.

Tak kak TpaHchopMaToOpbl 1LEXOBBIX MOACTAHUUN U BBICOKOBOJIbTHAS

CeTh €Ill€ HE BbIOpaHbl, TO NPUOJMKEHHO MOTEPU MOIIHOCTH B HHUX MOKHO

ONPENEIINTh U3 BEIPAXKECHUMU!

AP. =0,02-S;
AQ, =0,1-S/
AP, =0,03-S}
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H
rac Sp - pacdu€THasA MOIONHOCTBL IPCAINIPUATHA HA HMIMHAX HAIIPSKCHHUCM 10

1000 B 3a MakcuMallbHO 3arpyk€HHYI0 CMEHY (U3 Tabiuibl 2.3). cyMMapHbIe
pacyeTHble aKTHUBHAs W PEaKTUBHAs MOIIHOCTU, OTHECEHHBIC K ImHHam 6-10 kB

TJIAaBHOW MTOHU3UTEIBHON MOACTAHIINU, OMPEACIIAIOTCS U3 BBIPAKECHUIM:

P :(ZPPH +ZP§)-KP_M +P  +AP, +AP,

Qu: =(2.QF +> Q) K, +AQ;

rre K ,u - K03hQUIUEHT pa3HOBPEMEHHOCTH MAKCHMMYMOB HArpy3Ku
otnenbHbIX Tpyni DI, npuanMaemsiii B mpeaenax 0,9-0,95.

[Totepu montHocTH B Tpanchopmatopax I'TIIT onpenenstores:

APy 11, =0,02-8 ¢

AQT.FIYH =0,1- pr

rae SP2 - \/(sz )2 + (sz )2

[Iomnas pacueTHass MOIIHOCTH MNPEANPUATHS CO CTOPOHBI  BBICIIETO

HAMpsHDKEHUST  TpaHCPOpMATOpOB  TJIABHOM  MOHUBHMTEIBHON  MOJICTAaHIIUU

OTpeesIeTCs:

2 2
sz = \/(sz +APT.FHH) "'(sz +AOr +Qc)

rae Q. - Hanbosblllee 3HaYCHUE PEAKTUBHOW MOIIHOCTH, TIEpelaBaeMOi U3
CEeTH DHEPrOCUCTEMBI B CETh MPEANPUATHS B PEKUME HAUOOJIBUIMX AKTHUBHBIX
Harpy30K SHEpProCUCTEMBI.
Qc:a'PpZ
Jns pacnonoxeHHsix B Cubupu npennpustiii o =0,29, npu HanmpsokeHUU

nurtaromed auanu 110 xB;
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Tabnuua 2.3. Onpexaenenue pacueTHbIX Harpy3ok 0,38 u 6 kB no nexam npeanpusTvs 1o yCTaHOBIEHHON MOITHOCTH U KO3 PUIIUEHTY

cripoca
No . CunoBas Harpy3ka
00BEKTa Hamvenosanue norpebutencit P, kBt K. cosQ tgo P,, kBt Q,, kBap S ,» KBA AP, ,xBr | AQ;,xBap AP, , kBt
[Torpebutenu snexTposnepruu 0,38 kB
1 [TpokaTHO-PEeMOHTHBIH LIEX 956,1 - - - 580,5 371,0
2 Kyct Ne7 590 0,8 0,7 1,02 472 4815
3 Kyct Ne43 995 0,8 0,7 1,02 796 812,1
4 Kyct Ne45 590 0,8 0,7 1,02 472 481,5
5 Kyer Ne31 775 0,8 0,7 1,02 620 632,5
6 Kyer Nel8 645 0,8 0,7 1,02 516 526,4
Hroro no 0,4 kB: 4551,1 3456,5 3305,1 4782,4 -
[lotpeburenu snexTposnepruu 6,3 kB
1 Kycr Ne43 800 0,8 0,84 0,65 640 413,4
2 Kyer Ne31 800 0,8 0,84 0,65 640 4134
Hroro no 6,3 kB: 1600 1280 826,8 1523,8
Hroro no 0,38 kB + 6,3 kB: 6306,2 126,1 630,6 189,2

Ta6JII/ILIa 2.4.0Hp€IIGJI€HI/IC PaCUYCTHBIX OCBCTHUTCIILHBIX HAI'PY30K 110 IICXaM 3aBOJid, 1 paC‘léTHOﬁ Harpy3Ku NpCAIpusATHA B LICJIOM

OcBeTHTeNIbHAS HATPY3KA CuiioBasi 1 OCBETUTENbHASI HATPY3KH
Ne HanmenoBanue P
o0bekTa noTpeouTeei F,2 Py“"”g Py, Keo Pro, +Pp0, Q, Sp Pos Qo APr s | AQr S ;,kBA
M Bt/ M kBT kBT K]?fT kBap kBA BT kBap kBT , kBap ’

[Motpeburenn snextposnepruu 0,4 kB
1 [TpokaTHO-PEMOHTHBIH 1EX 1800 15 27 0,85 23,0 580,5 371,0 689,0
2 Kyct Ne7 - 12 - 0,85 - 472,0 | 4815 674,3
3 Kyer Ne43 - 12 - 0,85 - 796,0 | 8121 1137,2
4 Kyer Ne45 - 12 - 0,85 - 4720 | 4815 674,3
5 Kycr Ne31 - 12 - 0,85 - 620,0 | 632,5 885,7
6 Kycr Nel8 - 12 - 0,85 - 516,0 | 526,4 737,1
Hroro mo 0,38 kB: 1800 27 23,0 | 3456,5 | 3305,0 4782,3

[Torpeburenu snextposnepruu 6,3 kB
1 Kyer Ne43 640,0 | 4134 761,9
2 Kycr Ne31 640,0 | 4134 761,9
Hroro no 6,3 kB: 1280,0 826,8 1523,8

Hroro 1o npexnpHs o b 47432 | 44733 | 1304 | 6520 | 812438
eJI0M
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3 KAPTOTPAMMA U OINPEAEJIEHUE LIEHTPA
SJIEKTPUYECKUX HATPY30K
3.1 HOCTPOEHHUE KAPTOI'PAMMBI HAI'PY3OK
Ha renmuiane npeanpusaTusi, sl ONPEAEICHHS] MECTOPACIIOJIOKEHUS TJIABHOM
MOHU3UTEIHHON MOJCTAaHIIMU, HAHOCUTCS KapTOrpaMma JIEKTPUUYECKUX HArpy30K.
Kaprorpamma Harpy3ok Ha reHIIaHe IpeIpusiTUs MPEACTaBIsET CO00M
OrpaHUYECHHbIE KPYTaMH IUIOIIA/IA, KOTOPBIE B ONPEAEICHHOM MacliTade
COOTBETCTBYIOT PACUETHBIM Harpy3KaM IE€XOB.

Jlis Kaska0ro 1exa paguychl OKPY>KHOCTEH OMpEeAeioTes 1o Gpopmyre:

rae S, - MOJHAs pacyeTHask MOILIHOCTD I-TOTO I[eXa C y4eTOM OCBEIICHU,
KBA;

m = 1 kBA/cM®) - MacITab UIs OnpeIeIeH s IUIOMIAAN Kpyra, (KOHCTaHTa
JUISL BCEX 1IEXOB MPEANPUATHS).

CunoBeie Harpy3ku 70 4 Bbile 1 kKB n300pakaroTcst OTAETbHBIMU KPYTaMHU.
CuuraeM, 4TO Harpys3ka Mo Lexy pacupeneieHa paBHOMEPHO, II03TOMY LIEHTP
Harpy30K COBIAJIa€T C LIEHTPOM TSKECTH (QUTYpPBI, U300paKarolIei 1ieX Ha IIaHe.

Kaxx11p1il Kpyr MOKET OBITh pa3/ieJieH Ha CEKTOPbI, COOTBETCTBYIOLINE
BEJIMYMHAM CUJIOBOM M OCBETUTEIIBHOM HArpy3KH II€Xa.

VYron cexTopa pacCUUTHIBAIOTCS U3 BBIPAKEHHUS:

_360°-P,
S

(04
pi

OCI/I KOOpI[I/IHaT HpOI/ISBOHBHO HAHOCATCYA HA I'CHILJIAH Hpe):[HpI/ISITI/IH n 1J1d
KaK/IOTO [I€Xa PaCCUMTHIBAIOTCS 3HAYCHMS X; M Y. LICHTP 3JEKTpUUIECKHX HArPy30K
HpeI[HpI/ISITI/I}I, KOOp,Z[I/IHaTLI XQ u yO OHpeI[eHHIOTCﬂ n3 BprEDI(eHI/I;IZ
_ Z SpiXi

>.Su

y _ Zspiyi
’ Zspi

Xo
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Ta6nuna 3.1. — PacueTHbie gaHHbIe 11 TOCTPOEHHS KAPTOTPaMMBbI HArPY30K

Ne HasBanue Sy | Py | T, a, Xi, Vi, S, % S, Vi
o0bekTa | morpeoureneit | kBA | kBm | mm | epad | wm M KBAm KBAm
ITorpebutenu anexrposneprun 0,38 kB
IIpokatHo-
1 PEMOHTHBI 689,0 | 23,0 | 14,8 | 12,0 | 2886 | 3364,0 | 1988332 | 2317653,3
ex
2 Kyct Ne7 674,3 - | 147 - | 3477 | 1773,0 | 2344401 | 1195462,6
3 Kyct No43 11372 - |190| - 886 | 2932,0 | 1007520 | 3334139,6
4 Kyct Ne45 674,3 - | 1477 - | 3523 | 341,0 | 2375417 | 229922,58
5 Kyct Ne31 885,7 - 1168 - |1340| 250,0 | 1186832 | 221423,84
6 Kycr Nel8 737,1 - 153 - 408 | 1045,0 | 300746,9 | 770295,41
[Torpebutenu snnexTposHeprun 6 kB
1 Kyct No43 761,9 - | 156] - 886 | 2932 | 675043,4 | 2233890,8
2 Kycr Ne31 761,9 - | 156 - |1340| 250 1020946 190475
Hroro: 81248 | - |50,9 10899238 | 10493263
Xy = Zsp' % = 10899238 =1341.47 wm;
>'s, 81248
o - > Su¥ _ 10493263 _ 0. o y
>'s, 81248

3.2 HIOCTPOEHME 30HbI PACCEAAHHUA IEHTPA

JJIEKTPUYECKHUX HAT'PY30K

Hucnepcust ciry4allHbIX KOOPJAWHAT:

O-f ZZSXi(X_Xo)Za

rac
S.
SXi :SYi e
s
Ux = Gf )

O'j = ZSYi (y— yo)Z’

_;z
Uy_ Uy

Mepa MOIIHOCTH CIIy4alHOW BEJTUYMHBI:
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OmnpenensieM MOIyOCH 3JUTUIICA PACCESTHUS:

JlaHHBIE BHOCHM B Ta0nuity 3.2.

Tabnuna 3.2 - 30HbI paccesHUs IIEHTPA IEKTPUUECKUX HArpy30K

HaI/IMeHOBaHI/I? Sy =Sy o o2 o, o, h h R, R,.
norpeduTenei g Y ¥ ’ X 7 iy
ITorpebutenu anexrposneprun 0,38 kB

IIpokatHo-

pemonTHeiii | 0,085 | 202288 [364221,2

ex

Kyct Ne7 0,083 |378463 |19239,8

Kycr Ne43 0,140 |29035,1 [376665,3

Kyct Ne45 0,083 1[394943,1 |74975,4

Kycr Ne31 0,109 10,235437 [118246,9

Kycrt Nel8 0,091 [79054,41 | 5512,8

[ToTpeburenu anexTposneprun 6 kB

Kyct Ne43 0,094 [19453,67 [252367,7

Kycr Ne31 0,094 |0,20253 [101719,3

Uroro 1103238 1312948 [1050,4 [1145,8 |0,0007 |0,0006 [2572,8 [2806,7

ITo pe3yiibTaTaM BBIUMCJICHMH COCTaBIISICTCS KapTorpaMmMa Harpy3ok

(pucyHOK 3), Ha KOTOPYIO HAHOCSITCSI paCUE€THBIE MOIITHOCTH 1IE€XOB U PacueTHBIC

MOIIDHOCTH OCBCIICHMHAI.

Ycranoska ['TIIT B MeCTE HAXOKIEHUS EHTPA AIEKTPUUECKUX HATPY30K

HEBO3MOxHA, TO3TOMY ['TIIT BEIHECEHA B 30HY PACCEsTHUS NEKTPUUYECKUX

HArPY30K.

29




P Nimranne o7 nict
ZXE cTems L=16 e
A /

& - &

689

23\ LN
' OKEI'FTO_-V‘,I
[+l Y DHTHny

1137,2 %
/ .
Kyct 4 '/{4
761,9
T R
- [
~
AN
/ \ GM_ e
\l.
| LDH ,:' .|'|
TLB/ /
37,17 . y
/
761,9 ~
: -

~ %A — - -
~. _— ) - e 674,3 s
~/ Kyer 31—

885,27 7<=

Pucynox 3 — Kaprorpamma narpysok u [{OH
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4. BBIBOP YNCJIA U MOIIIHOCTU TPAHC®OPMATOPOB
IMEXOBBIX TPAHC®OPMATOPHBIX TOJCTAHIIUI
Bb160p HOMUHAIBHONW MOITHOCTH LIEXOBBIX TPAHCPOPMATOPOB MPOUIBOAUTCS
10 PACYETHOW HArpy3Ke.
MuHuManbsHOE BO3MOKHOE YMCIIO TPAHC(OPMATOPOB OMPENEIsIeTCs U3
bhoMyIIBI:

Ppacq.u

b
ﬁT : SH.Tp

rac Ppacq',,. - CyMMapHasda paCuCTHasd aKTUBHAA HAI'Py3Ka € y4€TOM OCBCUICHUA,

Nmin =

no/iBeIcHHast K Tpancpopmaropam B ceT Hike 1000; fr - pekoMeH yeMbli
K03 QUIUEHT 3arpy3KH TPAHCPOPMATOPA; S, - HOMUHAIBHAS MOIIHOCT OJJHOTO
Tpanchopmaropa, MBA.

PexoMeHTyeTcsl MPUMEHSTh Cleaytonume Ko3QpUIMEHThI 3arpy3Ku
TpaHc(hOpMaTOPOB:

npu npeobiiaganuu Harpy3ok |l-xkareropuu Ha aByxTpaHchopmaropabix TII
¥ B3aIMHOM PE3ePBUPOBAHNN HA BTOPUYHOM HampsukeHuH fr =Kz = 0,7;
Tab6nuna 4.1 — HomuHaJIbHBIE MOIIIHOCTH IIEXOBBIX TpaHc(hopmMaTopoB (HaHHBIC U3

Tabm. 2.4.)

Ne o P, Kon-60 u

Hanmenosanue Sps Tun
re. noTpebuTenei kBA Ppo, | Niin | owgrocme mpancgopmamopa
TJIaHy P kBT mp-pos P P P
1 2 3 4 5 6 7

[Torpebutenu anexktposnepruu 0,38 kB

IIpokaTtHo-
1 peM(I))HTHBIﬁ ex 689,0 | 580,5 2,07 2x400 T™M - 400/6-0.4
2 Kyct No7 674,3|472,0 | 1,68 2x400 TM — 400/6-0,4
3 Kyct Ne43 1137,21796,0| 1,8 2x630 TM - 630/6-0,4
4 Kyct Ne45 674,3 |472,0 | 1,68 2x400 TM — 400/6-0,4
5 Kycr Ne31 885,71620,0| 1,4 2x630 TM — 630/6-0,4
6 Kyct Nel8 737,1516,0 | 1,84 2x400 TM — 400/6-0,4
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Tabnuna 4.2 —TexHu4eckue JaHHble TPAaHC(HOPMATOPOB IEXOBBIX MOICTAHITHIMA

Sion | Hanpsbxenue oomotku, kB | Tlotepu, kBt
fumn kBA | BH HH XX | K3 | D00 b ¥
1 2 3 4 5 6 7 8
TpancdopmaTopsl MaciisiHbIe 6€3 PEryJInpPOBaHUs HAIPSHKEHUS [TOJ1 HArpy3KOn
TM-400/6-0,4 | 400 6 04 1,2 55 | 55 [ 21
TM-630/6-0,4 | 630 6 0,4 156 | 85 | 55 | 20

[lony4yeHHBIN BapuaHT TpPEICTaBUM Ha PUCYHKE 4:

% S \

Mpouano-

N — 1
Tr11 b
P Sh B/
AC 35062
BII3/1
AC 7011
\ B3
. ACT70/11
BII3/2
AC 7011

B2/
AC T0/11

BII2:2
ACTIWL

Pucynok 4 — ['ennan npeAnpUsITUS CO CXEMOM MUTaHUSI LIEXOBBIX
TpaHC(HOPMATOPOB.
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4.1 PACUYET ITOTEPH MOIIHOCTHU B TPAHC®OPMATOPAX

[ToTepu MomtHOCTH B TpaHChHOPMATOPE Pa3ACIIIOTCS Ha TIOCTOSTHHBIC U
nepeMeHHbIe. K MOCTOAHHBIM MOTEPSIM OTHOCAT MOTEPH XO0JIOCTOro Xoa APy, u
AQ,y, @ K IEpEMEHHBIM OTHOCSIT IOTEPU HA HArPEB OOMOTOK U paccesiHue

MarHuTHOro notoka AP, u AQ,,.

B 0o06miem Buie moTepy MOIIHOCTH B TpaHC(OpMaTOpax MOKHO 3alHCATh KaK

— 2 2
AS.p = \/APTp + AQ.p",
rae AP, u AQ,, — MOTepu aKTUBHOW U PEAKTUBHOW MOIIHOCTH
TpaHchopMaTopa COOTBETCTBEHHO.

HOTepI/I aKTUBHOU MOITHOCTH IIPpHU PA3ACIIbHO pa60TaI-OIHI/IX N OJHOTHIIHBIX

TpaHcopMaTopax onpeesIroTcs Kak
—_— - . . 2
APy =n- APy +n APy Brpy’,
rae AP,, — moTepu akTUBHO MOIITHOCTH Ha X0JIOCTOU X0/, KBT,

IIPUHUMACM 110 CITPABOYHBIM JaHHBIM B 3aBUCUMOCTH OT MOIIIHOCTH IJIA

Tpancopmaropa TM mo karanory (tad:ma. 4.2.);

AP, — aKTUBHBIE IOTEPU KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs1, IPUHUMAEM 10
CIIPABOYHBIM JAHHBIM B 3aBUCHMOCTH OT MOIIHOCTH Jytst TpanchopmaTopa TM mo

Karanory (tab6n.4.2.).

[ToTepu peakTUBHOIN MOIIHOCTH MPU pa3AesibHO padOTAIOIIMX N OHOTUITHBIX

TpaHchopMaTOpax OMPEIEIITIOTCS KaK

— . . . 2
AQTp =n AQXX +n AQKS BTpH ’
rae AQy, — MOTEPU PEAKTUBHON MOITHOCTH Ha XOJIOCTOM XOAY,

IXX ) SHOMT
A =
O 100 '’
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rae [y, — TOK X0JIOCTOTrO X04a B % OT HOMUHAJIBbHOIO, IPUHUMAEM I10
CIIPABOYHBIM JIAHHBIM B 3aBUCHMOCTH OT MOIIHOCTH U MapKu TpaHchopMaropa mo

KaTajory [4];

AQ,; — pPEaKTUBHBIE IOTEPU KOPOTKOT'O 3aMbIKAHMS,

UK3 ) SHOM T
)

AQKB = 100

rae Uy, — HanpsbKeHUue KOPOTKOIro 3aMbIKaHUs B % OT HOMHUHAJIBHOTO,
IIPUHUMAEM IO CITIPABOYHBIM JAHHBIM B 3aBUCUMOCTH OT MOIIIHOCTH U MapKu

TpaHchopmaropa mno karaiory [4].

Hcxoas u3 noaydeHHOM CyMMapHOM MOIIHOCTH Qgk g pacpeaesinum o
1exaM 0araper KOHJICHCATOPOB C TUIMOBOW MOIIHOCTBIO Qgyr yul 1, TaOMUIA 5,11] 1
onpenenuM K03 QpUIMEHTHI 3arpy3Ku TPAHC(HOPMATOPOB B HOPMAITBHOM By, 4

pexume 0e3 yuera rmorepsb B ceTsax 0,4 kB

\/(Pp rpi)z + (Qp rp; - Q6K.Hl')2
BTpH = )

n .SHOMT

rae b, rp;’ Qp rp; — HArpy3Kka rpymIibl EXOB Ha TpaHC(POPMATOPBHIL;

Q6ar un rp — CYMMapHasi MOIIHOCTh KOH/ICHCATOPHBIX OaTapei B rpyrie

IIEXOB;
n — 9yucio TpancGopmaropos. (4.2.3)

PaccmoTpum moTepu akTHBHOW M PEAKTUBHOW MOIIIHOCTH B IIEXOBBIX

TpaHcopmaTopax IPOKaTHO-PEMOHTHOTO LI€Xa:

ASy, = \/APTPZ + AQ.,” = /9,032 + 86,652 = 87,12 kBA,

AP, =n- APy +n AP fryy® =2-1,2+2-55-0,782 = 9,03 kBr,
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AQuy =1 AQu + 1" AQys * Brpw” = 2+ 16,8 + 2+ 44 0,78% = 86,65 kBap,

L * Suomr _ 2,1-400-2

Ao =150 100

= 16,8 kBap,

U Suoyw 5,5 4002
AQ.. = - — 44 kB
Qs 100 100 Kbap,

2 — 2
\/(Pp )" T Qoo ~ Qocure)” /580 51)2 + (371,04 — 150)2

Prow = n-S..- 2400

= 0,78,

Ocrtanbnbie TII cuutaem TakuM e 00pa3oM U CBOJAHMM pPE3YJIbTaThl B

Tabnuiry 4.3.

Tabnuna 4.3 — [loTepu akTUBHOM M PEaKTUBHOM MOIITHOCTH B TpaHC(hOopMaTopax
1exoBbIx T11

HaumenoBaunue P Qo
prp;

norpeOuTenei Swomr| Tpre; APy| APyl AQyx| AQus| APrp| AQup | Brpu| ASyp

[Torpeburenu snexrposneprun 0,38 kB
IIpokatHo-

. 400 |580,5|3710 (12 |55 |168 |44 |9,03 |86,65 0,78 | 87,12
PEMOHTHBIN 11X

Kycr Ne7 400 [472,014815 |12 |55 [168 |44 7,59 | 75,13 | 0,69 | 7551

Kycr Ne43 | 630 |796,0/812,1 |156 |85 |252 |693 | 12,35] 125,67| 0,74 | 126,28

Kycr Ne45 400 472014815 |12 |55 |16,8 |44 7,59 | 75,13 | 0,69 | 7551

Kycr Ne31 630 |620,0[632,5 15685 |252 (693 |9,01 |98,46 | 0,59 | 98,87

Kyer Nel8 400 516015264 |12 |55 |16,8 |44 [8,54 82,70 | 0,75 | 83,14

4.2 PACUET MOIIIHOCTHU KOMIEHCAIIMOHHBIX YCTPOUCTB
B CETH 0,4 KB

[Ipu BBIOOpE UKCia U MOITHOCTH TPaHC(HOPMATOPOB OJTHOBPEMEHHO
HEOOXOMMO PEIUTh BOMPOC BHIOOPA KOMIIEHCUPYIOLIUX YCTPOMCTB B CETAX 110
1000 B. Cauxenue notpediieHus peakKTUBHOM MOITHOCTH C HU3KOM CTOPOHBI
MO3BOJISIET YMEHBIINUTD 3arpy3Ky HEXOBOro TpaHchopmaTopa, JIM00 K€ MOKET
MO3BOJIUTh CHU3UTH HEOOXOAUMYIO IS AIEKTPOCHAOKEHUS MOIIIHOCTD LIEXOBOTO
Tpancopmaropa. Tak ke komneHcanus B ceTax 10 1000B cHukaeT BemMuInHy
MOTEPH B MUTAOLIMX ceTAX HanpsbkeHueM 1o 1000B. B namewm cioydae, Tak Kak
00BeKTHI pacnonoxkens! oraanenHo ot [T, komnencupyromue ycrpoiicTa

OyIlyT yCTaHaBIMBAThCS JJOKAJILHO HA KaXJ0M OOBEKTE.
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Paccmotpum Hanbouee 3arpyXeHHyI0 Harpy3Kky — KycT Ne43, ocranbHbIe
NOTPEOUTETN PACCUUTHIBAIOTCS TAKXKeE.

MuHuManbsHO HEO0X0IUMasi MOIITHOCTh KOMIIEHCUPYIOUTUX YCTPOUCTB, B
cetu Ha mmHax 0,4 kB TII Qg i, KBAp, onpenensercs ¢popmyoit

QBK H3 — Qpacq H3 ~ Ql\liax Tp3
Qpxnz = 812,1 —379,9 = 432,2 kBap

r1€ Qpacy i — PACUETHAS PEAKTUBHAS HATPY3Ka MOTpeOUTENEH Ha
Hanpsbkenue Huxke 1000B.

Haubonbias pacrnonaraemasi peakTUBHAsE MOIIIHOCTb, Iepeiada KOTOpoi

1eseco00pasHa yepes TpaHcPopMaTopsl Qyay rp i KBAp onpenensercs Kak

Qﬁgng3 = \/(NTp 3K IBTp ) SHOM T3)2 - (Ppac'{ H3)2

Q8305 =+/(2-0,7-630)2 — (796)? = 379,9 kBap

rae Ny o — 9KOHOMUYECKH ONTUMAIIBHOE YUCIIO TPAHCHOPMATOPOB,
B ciry4ae ecitd Ny o < Npp gaxr (110 YCIIOBHAM HAJIEKHOCTH

JIEKTPOCHA0KEHUS ) TO MPUHUMAEM Npp 5 = Nip dakers

,BTp — ko3 dunmeHT 3arpy3ku Tpanchopmaropa (13 1.4.);
Pacq w — PaCY€ETHAS HATPY3KA MOTPEOUTENEN HA HATIPSDKEHUE HUKE
1000B.
4.3 OIPEJEJIEHUE MOIITHOCTHU BATAPEN KOHJIEHCATOPOB
B CETHU 6,3 KB
JIns1 CHUKEHMsT Harpy3Ky Ha BBICOKOBOJIBTHBIE CETH, ITUTAIOIINE
TpaHc(popMaTOpHbIE TOACTAHIIUK MPUMEHUM KOMIIEHCAIIUIO PEAaKTUBHOMN
MOIIIHOCTH B ceTsx Boilie 1000B.
B nemsix kommeHcanuu peakTHBHON MOIITHOCTH HEOOXOIUMO UCITOIb30BaTh
OaTaper HU3KOBOJIBTHBIX M BEICOKOBOJIBTHBIX KOHACHCATOPOB HampsikeHuem 0,4
kB u 6-10 kB. Pacuetnas peaktuBHas Harpy3ka B ceTax 6-10 kB npennpusrus

OMnpeCACIACTCA KaK:

— P
QBK Bi — Qpacq su T QTp neck T Qmax Tp i + AQTpi'
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rae Qggpi — pacueTHas Harpys3ka 3JeKTponpueMHUKoB 6-10 kB;
Qrp necki — CYMMapHasi HC CKOMIICHCHPOBaHHas Harpy3ka cetu 0 1000B

nuTaeMas yepe3 TpancpopMaTopsl 11exXoB; AQ — cymMMapHbI€ MOTEPHU PEAKTUBHOM

MOIIHOCTH;

QF . 1p i — PCAKTHBHAs MOLIHOCTH, KOTOPAst MepeacTes Yepes
TpaHchopmarop.

B namrem ciygae Qrp pecki = 0-

CymmapHast Qpacq pui — PACUETHAS HATPY3Ka SIICKTPONPHEMHHUKOB 6,3 KB

Qpacs sni = Qpsni + Qnaxp i T AQupis
Qpacasuz = 413,4 +379,9 + 125,7 = 918,9 kBap.

Takum 006pa3om, Ha CTOpOHE TPEOYETCsT KOMIIEHCUPOBaTh Qpk gz =

432,2 kBap, a na cropone 6,3 kB Qpacq guz = 918,9 kBap.

BriOupaem KOMIUIEKTHBIE KOHIEHCATOPHBIE yCTaHOBKHU HamnpspkeHueM 0,4 kB u 6,3
KB ¢ aBTOMaTu4eCcKUM peryImpoBaHuEM

Tabnuua 4.4 — Beibop koHaeHcatopHbIX 6arapeii BH

Eounuunasn | @axmu-s
HaumenoBanue Pacternas MOWHOCMb |  MOW~b
noTpebuTeneil MOIIHOCTD Qpx Konuuecmeso u mapka HHK BK BK.
rBap kBa B
P Kbap
ITorpeOutenu 3nexTposneprun 0,4 kB
Kycr Ned43 | 432,2 | 6xAVKPM -04-75-25-YXJI4 | 75 | 450 |
ITorpeOuTenu 3nexTpo3Hepruu 6,3 kB ‘
Kycr Ned43 | 918,9 | 7xYKPM-6,3-150-50-YXJI4 | 150 | 1050 |

AVKPM - asmomamuueckas ycmanHo8Ka KOMNEHCAyuu peakxmusHou MOWHOCMU,
0,4 - HomunanvHoe Hanpsicenue, KB,

75 - HoMuHanbHas MowHocms, KBAp;

25 - MowHOCmb cmynenu pe2yauposanus, KBAp;

YXJI4 - knumamuueckoe ucnonnenue u kame2opus pazmeujeHus.

DKOHOMHUYECKH 1iefiecoo0pa3Hoe Hanpspkenue nutaromiert auauu [TIN
omnpesensieM u3 BeipakeHus Mimapruonoa

1000

Usy = ————,
" [s00, 2500
L Ppnm
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___100 ek =U, -110 «B

U
" [500 2500
16  6,1577

rac L— pacCToAHNEC OT UCTOYHUKA TN TAHUS, COTJTIACHO HCXOAHBIX TAHHBIX

L =16 k™.

[TpuauMaeM Omkaiiiiee HanpsDKEHMS U3 cTaHAapTHOTO paga Uy, =
110 xB.
5. CXEMA BHEIHHEI'O 3JIEKTPOCHABKEHUA
5.1 CXEMA TI'TIIL.
Cxemy I'TIII BpIOupaeM C mepeMblYKaMU MEXKAY MHUTAIOMIMMU JIMHUAMUA H
BBIKJIFOYATEIAMUA. Takue CcXeMbl IPUMEHSIOTCS IIPU IUTAaHUM IIOACTaHLUU
TpaH3uTHbIMU JuHuAME 110-220 xB. [IpuMensem naHHyro cxemy AJIisl HOBBIIEHUS

HAJIC)KHOCTU U ONIEPaTUBHOCTH yripaBiieHus: cuctemon DCIIIL.

P¥ 110 =B

S

j o5 \ A
QR " QR
2| | ||
T2

i

x CILI 6(10) xB
Pucynok 5.1. — Cxema I'TIIT

Bb10op cxembI py 6 KB.

HaubGonee mpocToii cxeMol »dJIEKTPOyCTaHOBOK Ha cTopoHe 6 -10 kB
ABJISIETCA CXE€Ma C OJHOM CHUCTEMOM IIMH CEKIMOHMPOBAHHBIX BBIKIIOUYATEIIEM.
CxemMa ¢ OJHOW CHCTEMOW IIWMH CEKIMOHUPOBAHHBIX BBIKIIFOYATEIEM J1Aa€T
BO3MOYKHOCTh MPUMEHITh KOMIUIEKTHBIE pacnpeaenurenbubie yerpoiictBa (KPY),

4YTO YMCHBIIUT ICHY MOHTAXKa, IO3BOJIACT O6H_II/IpHO HCIIOJB30BAaTh MECXaHHU3aIIUIO
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N CHU3UTB BPEMA COOPYKCHHSA DJICKTPOYCTAHOBKH.

OT HCTOYHHXOB NMUTAHMA

Q6 Q7

T
QSI
B] .
[ 052
Wl

Puc.5.2. Cxema c OHHOﬁ CHUCTEMOH IINH CCKOMOHUPOBAHHBIX BBIKIIIOYATCICM

T T T
Wi WS W6

PY 110 kB
at[] [laz
L1
o3
% Tne
uﬁ Q% PYS53 kB
1 cekyna 2 cekuuMA
oL
éﬂ? $ua $DE $D1D $ﬂ11 $D12
BII1 B.'II BII3
i e

BII1/1 | BII1/2 BII2/1 BII2/2 BII3/1
e el 1 éj 0

el it

[poxatso- K1 K4

DEMOETHEIR - - Fxer 3]. I‘-.‘_R--EI 43 1

L |
.

mex ]

Al

Pucynok 5.3. — Cxema cetu
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5.2 BBIOP MOIIIHOCTHU TPAHC®OPMATOPOB I'TIIT
Tak kak Ha MOpeANpUATAN TOTPeOUTENH MO CTENeHH OecnepeGoNHOCTH
anekTpocHaOxkenus  spisitores |l rpymme;, Tto  TTIHI  Oymer  aByx
TpaHCcHOpPMATOPHOH.
MomHocts TpancopmaropoB I'TIII ompenensercs mnepenaBaeMond OT
HYHEPrOCUCTEMBI AKTUBHON U PEAKTUBHON MOIIHOCTBIO.
MormuHocTts Tpancdopmaropos Ha ['TIIT onpenensercs o BeIpaKEHUIO

I Sp.rmm
HTp — 2 .BT’

rae Sp,rnm — IOJIHAas pPacueTHash MOILIHOCTb IPEANpPUATHS CO CTOPOHBI
BBICHIETO HanpspkeHus TpanChopmaropos [T, [, — xOrdbdunment zarpys3ku
tpanchopmaropos ['TIIT; 2 — yucno tpanchopmaropos Ha ['TIIT.

Paccuutaem momnocTs Tpancpopmaropos ['TIII:

Surp = % = 5803,4 kBA
P = 07 ) :
[IpenBapurenbHo npuHUMaeM TpaHcpopmaTopbl MOIHOCTHIO 6300 KBA.
[TpoBepum Ha obecriedeHure TpeOyeMOW MOIIHOCTH MPENNPUITHS C yUYETOM
BO3MO>KHOH JIOIIyCTUMOI Meperpy3Kku TpaHchopmaropa:

S

p.I'TIIT < 1r4 ) SH.Tp'

5803,4 kBA < 1,4 - 6300 = 8820 kBA,
YcmoBre NpoBEPKHU BBIIOJIHSETCHS.
Brioupaem tpancdopmaropsl mapku TMH- 6300/110/6,3.
Tabmuna 5.1 — KaTtanoxxueie nanusie Tpancopmaropa TMH- 6300/110/6,3

Unowm, kB [Torepu, kBt Pacuernbie
Tun Ixx Uk JIAHHBIC
0
TpaHchopmaropa - - Pxx Pxs % | Rt, | X1, |AQX,
Om | OM | KBap
TMH- 6300/110 | 115| 6,3 0,8 | 115 44 10,5 | 14,7 | 220,4 | 50,4

5.3 BbBIBOP CEUEHMUSA JIMHUN, HI/ITAIOH[Eﬁ I'TIII
[Tutanme ITIII ocymecTBIgeTCsT OT CHUCTEMBI JIBYXUEINHOW BO3AYIIHOW

JIMHUEN MJIMHON 16 KM.
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OT npaBWIIBHOCTH BBIOOpA CEYCHUI TIPOBOJIOB, B 3HAUUTEILHON MEPE 3aBUCST
SKOHOMUYECKHE MOKA3aTEIN MUTAKOIIUX JTUHUMN.

Jlunun, nutaromme TpaHchopmatopsl [TITI, BeIMOMHSAIOTCS BO3AYIIHBIMU
JIBYXIEMHbIMUA TIpoBogamMu Mapku AC. Beibop cedeHusi mpoBOJIOB MPOU3BOIUTCS
0 AKOHOMHYECKOW TMIoTHOCTH Toka. CymMmapHoe cedyeHue F mpoBojoB (asbl

npoexktupyemon BJI Haxonurcs:

rae |, — pacueTHslil TOK, A; J, — HOPMHPOBaHHas MJIOTHOCTb TOKA, A/MM
ju = 1 A/MM® — TIIOTHOCTB TOKA JUISl ATFOMHUHHEBBIX HEH30IHPOBAHHBIX
npoBooB i BJI npu Ty = 5000 u u BhIIIIE.
Onpenenum pacyeTHBIN TOK, NPUXOIAIINKCS Ha OJTHY JIMHUIO

ST.FHH

[[=——"
P 2V3 U,

OnpenenuM TOK B MOCIIEABAPUIHOM WM PEMOHTHOM PEKUME:

In_a_z ST.FHH :
V3 Uy
6300

V3-110
331

E, — = 33,1 MM?,

[Io ycraoBUIO MEXaHMYECKOM MPOYHOCTH U MO KOPOHHUPOBAHUIO,

"2 =066,2A,

I.a.

HOMUHAJIbHOE cedyeHue miga BJI nanpsokenuem 110kB npuHATO npuHMMAaTh
paBHbM 70 MM’

[Mpuaumaem mposox AC 70/11 ¢ 1,,, = 265 A4, r=5,7 mm

ro = 0,428 Om/xkm, x0 = 0,444 Om/xm

IIpoBepka ceuyeHus:

1. IIo momycTMOM TOKOBOM HAarpysKe IO HarpeBy U IO NEPErpy304YHON

CIIOCOOHOCTH T10 YCITIOBUSIM:
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I, < L,
Iha = 1,3+ Lion,
33,1 A< 265 A, - npoxoaur;
66,2 A < 1,3-265A, - npoxoaur.
2. [Io pgomycTuMO#l TOTepe HAMPSOHKEHUS: JOMYCTUMYIO  JUTHHY
MUTAIOICH TUHUH OTIPEICITHM:

l,uon = lAUl% ) AU,qon% ks =,

7€ lay10, — AJIMHA TUHUM TIPU TOTHOM HArpy3ke Ha 1% noTepu HANPsHKEHUS,

KM.
lay19s = 5,1 KM. 110 [6, Tabnuua [1.5.1.]
AU ong, — mOTYCTUMAS IOTEPS HANPsKEHUA, Y0; AU qn0, = 5%);
I,aon
k,= T K03 PHLIUEHT 3arpy3Kku JUHUH; |, — JOTTycTUMASs TIJIMHA JTMHUH,
p
KM;

| — pakTryeckas mMHA JIMHUM, KM.

. 265
37331
lion =51 -5-8KM = 16 KM,

lion = 204 xM = 16 kM.
Ceuenue mpoBojia MPOXOIUT MO TOMYCTUMON TTOTEPE HATIPSIKEHHUSI.
IIposepsiem npoeoda Ha KOPOHY.

HavanpHast kpuTnueckas HalpsyKEHHOCTD:

£, =30,3m-| 1+ 222 |_303.0,82.[ 1+ 229 |_347 B/ cus
Jr 0,57

rae: M-kodQUIUEHT, YYUTHIBAOIIMK IIEPOXOBATOCTh  IMOBEPXHOCTH
npoBojia (I MHOTOIIPOBOJIOYHBIX MPoBoaoB M=0,82); ry paauyc mpoBoja, cM.
Hanpsx€HHOCTh BOKPYT MpOBOJA:
_ 0,354-U  0,354-110
o947

D~
O 1

E =22,7 kB/cwm;

rane:  U- nmueiiHoe Hampsbkenue, KB; Dgcpennee reomerpuueckoe
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paccTostHe MEXIy mpoBojgamu ¢as, cMm. Jlns metammmdeckux omop tuna [1110-

4B+4

Dlg = 4,5]8]1/!
Dlg =8wm
D23 = 4,5]8]1/!

D, =D, -D,;-Dy; =%/4,518-8-4,518 =5,47.u

107-E<09-E,

1,07-22,7=24,3<0,9-34,7=31,2

VYcnoBue BBIMOJHACTCS, TAKUM 00pa3oM, IO YCIOBHIO KOPOHBI ITPOXOIUT.

5.4 BbIBOP CEUEHUS JINHU, INTAIOIEN T

Jluamu ot TTHI go TII BHIMOMHSIOTCS BO3AYIIHBIMU ABYXUEIHBIMU
npoBogamu  Mapku AC. BpiOop cedeHHS MPOBOJOB IMPOU3BOJMUTCSA IO
PKOHOMHYECKON MIoTHOCTH ToKa. CymMmapHoe ceueHue F mpoBomoB (a3bl

npoexktupyeMon BJI Haxogurcs:

rae |, — pacueTHsli TOK, A; j, — HOPMHPOBAaHHAs IIIOTHOCTH TOKA, A/MM,
ju = 1 A/MM® — IUIIOTHOCTH TOKA /ISl AMFOMAHHMEBBIX HEH30IMPOBAHHBIX
nipoBo10B i BJI ipu T = 5000 4 1 BhITIIE.
Onpenenum pacyeTHBIN TOK, NPUXOIAIIUKCS HA OJIHY JIMHUIO
I = \/SL
3 ' UHOM
I —400 36,66 A
P V363 T
OnpenenuM TOK B MOCIIEaBaPUINHOM UJIM PEMOHTHOM PEXKHUME!
V3 U
. 400
ma. — \/3—6,3

36,66
= T = 36,66 MMZ,

In.a

-2 =73,32A,

3K
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[Io ycnoBUIO MEXaHMYECKOW MPOYHOCTH, HOMHHAJIbHOE ceueHue s BJI
HanpsokeHneM 6,3kB MPHHATO MPUHUMATh PaBHBIM 35 MM,

[Mpuaumaem mposox AC 35/6,2 ¢ 1,,, = 175 A4,

r0 = 0,85 Om/km, x0 = 0,00038 Om/km

[IpoBepka ceueHus:

3. [To momycTMOM TOKOBOM Harpy3Ke MO HarpeBy U IO MEPErPy304YHON

CIIOCOOHOCTH T10 YCJIOBUSIM:

Iy < Lo,

p
Ina =13 Iion,
36,66 A< 175A, - npoxoaur;
73,32 A< 1,3-175 A, - npoxoaur.
4, [Io pgomycTuMO#W TOTEpe HAMPSDKEHUS: JOMYyCTHMYIO  JJIHHY
MUATAIOIECHN JIMHUU ONPEICIINM:
Lion = lav19e " AUpongs ks 2 1,

r1e lpyq9, — ATIMHA JIMHUY IPU TIOJHOM Harpy3ke Ha 1% moTtepu HamnpsiKeHus,

KM.
lav1y, = 1 kM. 10 [6, Tabmuna I1.5.1.]
AU on0, — OIyCTUMAs IOTEPs HAnpsKeHus, %o; AU, om0, = 5%;
Iaon
k, = 1_ KO3 GUITUCHT 3arpy3Ku JUHUH, |, — TOTycTUMAs JUIMHA JTMHHH,
p
KM;

| — pakTryeckas mMHA JIMHUM, KM.

_ 175
"~ 36,66

lion =1 54,77 kM = 4 KM,

k, = 4,77

lion = 23,9 kM = 3,979 km.
Ceuenune poBoJIa IPOXOJIUT IO TOMYCTUMOMN TTOTEPE HATIPSKCHUS.

I[J'Iﬂ OCTaJIbHBIX JIMHUU pacCUYUThIBACM TAKIKEC, U PC3YyJIbTAaThl CBOJIUM B Ta6J'II/II_[y

5.2

44



Tabnuna 5.2. — Bo3nymneie nunuu 6,3 kB.

Ne Stm, Fox, Mapka, Igoru laonaK —
Y aCTOK JHHMH quHun | KBA lp» A |lnas A MM’ |ceuenns | A kg M KM
Hpokatio- 4,1 | 400 | 36,66 | 73,31 | 36,66 |AC 35/6,2/175 | 4,77 | 23,9 | 3,979
PEMOHTHBIN LEX
Kycr Ne7  |BJI1/2 | 400 | 36,66 | 73,31 | 36,66 |AC 35/6,2|175 | 4,77 | 23,9 | 3,291
Utoro BJI 1 73,31 [146,63 | 73,31 |AC 35/6,2[175 | 2,39 | 11,9 | 2,604
Kycr Ned5  |BJI2/1 | 400 | 36,66 | 73,31 | 36,66 |AC 70/11 |265 | 7,23 | 36,1 | 3,209
Kyer Ne31 | BJ12/2 65;’6* 101,36 [202,71 (101,36 |AC 70/11 |265 | 2,61 | 13,1 | 3,271
Utoro BJI 2 138,01 [276,03 [138,01 |AC 70/11 265 | 1,92 | 9,6 | 1,292
Kycr Nod3 | BJT3/1 65%’ 101,36 [202,71 |101,36 |AC 70/11 | 265 | 2,61 | 13,1 | 1,646
Kycr Nel8  |BJI3/2 | 400 | 36,66 | 73,31 | 36,66 |AC 70/11 |265 | 7,23 | 36,1 | 2,229
Wtoro BJI 3 138,01 [276,03 [138,01 |AC 70/11 265 | 1,92 | 9,6 | 0,729

s mpoBoga AC 70/11 ¢ 1y, = 265 A,
r0 = 0,46 Om/km, x0 = 0,00038 Om/xm

[Intanne acuHXpoHHBIX JABurarened ot muH BH TII BemosHsercs
Ka0eNbHOH JINHUEH.
[To SKOHOMHMYECKON IUIOTHOCTH TOKa BBIOMpAIOTCS CEUYEHUs KaOeIbHBIX

. 2
JUHUN. ODKOHOMHUYECKU IejecooOpasHoe ceueHue F, MM, ompenensieTcss 1O

dbopmyre:

rae |, — pacdeTHbIN TOK yCTaHOBKH, A;
jox — HOPMHPOBAHHOE 3HAYCHHE YKOHOMHUUYCCKOH TIIOTHOCTH TOKA, A/MM’,
MPUHUMAETCS 10 CIIPABOYHBIM JaHHBIM. J,, =1,2 A/ MMZ,TM = Beire 5000u/rox
BriOpanHoe ceueHue mpoBepseTCs MO JOMYyCTUMOW Harpy3ke W3 YCJIOBHUH
HarpeBa B HOPMAJIBHOM PEXKHME M C YYETOM JOMYCTUMOM TNEPErpy3Ku B
MIOCJIEAaBAPUHOM PEKUME.

PacueTHBIN TOK JTUHWM:

[ = PHOM,EL
’ VB Uyow 1 cos@
I, = 400 = 48,22 A
P V3:6,3-0,905-0,84 ’
DKOHOMUYECKOE CEUEHUE:
f B2 )
? 12
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bmkaiiiee craHgapTHOE 3HAUEHUE I TPEXOKWIBHBIX — Kabened C
AIFOMUHUEBBIMHU KUJIaMU ¢ OYMa)KHOM NPONUTAHHOM M30JSUMEN Ha HAIPSKEHUE
6 kB, npokianpiBaembIx B 3emie. S =70 MMZ, lon =160 A
IIpoBepuM 10 ycnoBusiM Harpesa. Kabems nmeer ceuenue 70 MM, IPOTOKEH B
semire mpu ee Temmeparype 15°C, mTenbHO DomycTHMBIIT TOK cocTasisier | = 160
A, a gomyctuMas Temmeparypa t =60°C. YureM clieyromie MOnpaBKy: Ha YHCIIO
paborarommx kabenel, nexammx psaoM B 3emie, K, = 1; Ha Temmeparypy
OKPYXaIOIIeH CpeIbl U IOMyCTUMYIO Temneparypy kabens . Ky = 1,06.
OnpenenuM JUIUTENBHO TOMYCTUMBIA TOK IO BBIPAXKEHUIO:

Lon " Ky " Kg = Lon = 1.
100-1-1,06 =106 = 48,22

[Tapametpsl kabemnst ACh -. 3x70
o = 1,250M/kM X, = 0,00008 OM/kM npunrmaeM [6 Tabnuna I1 6.2-6.3]

BriOpannble ceTu HampspkeHueM Bbile 1 kB HeoOXoaumo mpoBepuTh Ha
TEPMHUUYECKYI0 CTOMKOCTh K TOKaM KOPOTKOro 3aMblKaHusA. [[ns BbIOpaHHOTO
ceueHns kabens 6-10 kB HeEoOXoauMO OMpenenuTh MUHUMAJILHOE CEUYCHHE

2
F iy, MM

/R

FMI/IH - CT )

rie  C, — ko>(pQHUIUEHT I MaTephaza TOKOMpoBOIsmeH kb, A-c'’?,
npuHuMaeM 1o [6, tabmmma 6.2] nns kabens W M30JMPOBAHHBIX IPOBOJOB C
M30NsIHel U3 monmuBHHEMIXIopUaa C, = 90 A - c1/?;

B, — rennoBoii umnynbc Toka K3,
B, = Inoz (t+T),

rne I, — HadaJlbHOE JCHCTBYIOIIEE 3HAUYCHUE MEPUOJUYECKON
cocrapisitoniet Toka K3, nmpuHrMaem 3HadeHHE, paBHOE BEIMUYHMHE Tpex(azHOTO
K3 B Hauane nunuu (I1.6.);

T — pacueTHOE BPEMsI OTKITFOUCHHSI BBIKITFOYATEIIS,

T =1tp3 + teporxn, AL DJIETA30BOIO BBIKIIOYATENS Ha MEPBOM CTYNIEHU OT

Harpy3ku 7 = 1,35¢ 4+ 0,03 c = 1,38c.
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rae t,; - MHHUMAJLHOE BPEMs CpabaThbiBaHHs IEPBOM CTYNEHH 3allWTHI,

npuHuMaeMoe paBHbiM 0,1 C JUIsl IEPBOM CTYNEHU 3aILUTHI, u 0,1 ¢ + At,
-IJIA TOCJIEIYIONIUX CTyreHeu, rae At.- crynens cenektuBHoctd, 0,3-0,5 ¢ nus
OBICTPOJICHCTBYIOIICH 3aIIUTHI;
teporkn — NMOCTOSTHHAS 3aTyXaHUs allepuoOAUYECKON cocTaBisironieil Toka K3
[I1.6-K4]
teporn = 0,03 C.
Boxy = 4,47%- (1,38 + 0,02) = 28-10° A% -,

FMHH=T=59MM.

Tak Kak MUHUMAaJIbHOE BRIOpAHHOE CeUeHUsI Kabens
Fuunknes = 70 MM? > E,,. = 59 MM? Bce Kabemu NpPOXOAAT HPOBEPKY Ha
TEPMUUYECKOE JICMCTBUE TOKAa KOPOTKOTO 3aMbIKAHUS U TMPUHUMAIOTCS K
MPOKJIAJKE.

Jlnst ocTanbHBIX KaOENbHBIX JTUHUM pacueT MPOU3BOIUTCS aHATIOTUYHO.
Pe3ynbTaThl cBOAMM B Ta0bauUILy 5.3

Tabmumua 5.3. — KaGenpHble muHuN

Vuacrok muann | Koa-Bo AJ] I, A F.., MM Bribpannas mapka 2
CeUCHUS KaOesa, MM
Kyct Ne43 2 48,22 40,2 70
Kycr No31 2 48,22 40,2 70
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6. PACUET TOKOB KOPOTKOI'O 3AMBIKAHHUS B CETHU
BbBILIE 1 KB

KopoTkue 3amblkaHusT B DJIEKTPHUYECKMX CHCTEMax BO3HUKAKOT IIpU
HapyLIEHUU H30JALMH TOKOBEAYLIMX 3JIEMEHTOB 3JIEKTPUYECKHX YCTPOWCTB, B
pe3yJibTaTe €€ eCTECTBEHHOI'O CTapeHUs (M3HOCA), CBOEBPEMEHHO HE BBISIBIIEHHOTO
OyTeM MNpOQUIAKTUYECKUX MCHBITAHUM WIM KakuX WIM MOBPEKICHUM B
AKCILTYaTALMH.

B03MOHBI NMOBPEXKICHUAS M30JLILIUU IIPU NEPEHANPSKEHUX, B YaCTHOCTH,
Opy  OpsMBIX  yAapax MOJHUM B MPOBOAA BO3IYIIHBIX JIMHUA WM
pacnpenenuTeNbHbIe YCTPONCTBA.

pacder TOKOB KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUsI HEOOXOAUMO JJIS:

1. mog6opa >neKTpooOOpyAOBaAHNS;

2. BbIOOpA CPENICTB OTPaHUUEHUSI TOKOB KOPOTKOT'O 3aMbIKAHUS;

3. IPOEKTUPOBAHMS PEICHHON 3AIIUTHI.

pacuer TOokOB K3 BeleM B OTHOCUTENBHBIX eauHULAx. [[ns 3Toro Bce
pacdeTHble JaHHbIE IPUBOIAT K Oa3MCHOMY HAIPSHKEHUIO U 0a3MCHOM MOIIIHOCTH.

Jnsa pacuera TtokOoB K3 cocraBmsercss pacueTHas cxemMa — YIPOLICHHas
OJTHOJIMHEMHAsT CXeMa DJJEKTPOYCTaHOBKM, B KOTOpPOM YYMTBIBAIOTCS BCE
UCTOYHUKHU MUTAHUS, TPAHC(HOPMATOPBI, BO3AYILIHbIE U KaOeIbHbIC JTUHUH.

[Io pacueTHOM CXE€M€ COCTABISETCA CXEMa 3aMELICHHs, B KOTOPOH
YKa3bIBAKOTCSI COMPOTUBJIEHUS BCEX JIEMEHTOB U HAMEYAIOTCS TOUKH JUIS pacyera

TokoB K3.
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Pucynok 6.1. — Pacuetnas cxema
1. [Tpunumaem OasucHyro MomHOCTH S = 100 MBA wu cpennee

HanpsbkeHue crynenu ¢ toukamu K3 Ug = U, = 115 xB; Ug, = U, = 6,3 kB;

OmnpenensieM 0a3UCHBIE TOKU:

I, = % ,
\/§ ) U6
Iy = _199 0,502 KA
V3-115
Ig; = 100 _ 9,164 KA.
V36,3
2. CocraBiiieM cxeMy 3aMeIICHUs
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Pucynok 6.2. — PacueTHas cxema M cxema 3aMeIIeHus
3. OmnpenenseM COMPOTHBICHUS JJICEMEHTOB CXEMBI 3aMEIICHUS
Oa3UCHBIX €IMHUILIAX.

B03I[y1HHa}I JINHUNA:

Se 100
Xope =Xy LTy = 0,444+ 16— = 0,054 0.e.;

6 52_

S 100
Tons = Ty " l -U—62 =0,428-16" 1152 = 0,052 o.e.;

S 100
+1-—2=0,00038-3,271 - — = 0,0031 0.e.;
U2 6,

xﬂz* = xyﬂ

Se 100
Th2s =ryﬂ-l-m= 0,46-3,271-6 —=13,79 o.e.;
6

)

Xpz3x = X 5 =
0 )

S 100
ou' L'~ =0,00038"3,291" = 0,0032 0.¢e.;
U 6

32

Se 100
Tage =Ty Loy = 0853291 —=7,05 o.e.;
6

Tpancpopmarop I'TIII:
_ Uk S5 _105 100
I =700 Sy 100 63 00 O

KaGespHbIE JTUHUA:

Ss
Ug

100
X = Xy = 0,00008-0,15- 632 = 0,00003 o0.e

)
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Se 100
T :r}'ﬂ.l.U_g: 1,25-0,15-632 = 0,47 o.e.;

)

CymmMmapHoe cornpoTuBiieHue 10 Touku K1:

Xpnx 0,054

Xy1s = > = > = (0,027 o.e.
Ty 0,052

Ty = > = > = 0,026 o.e.

CymMapHoe conpoTuBIieHHE 0 ToUku K2:
Xy20x = Xy« + Xpprnns = 0,027 + 1,67 = 1,69 o. e.
Tyoe = Iy1s = 0,026 o.e.
CyMmapHoOe cornpoTuBiieHHe 10 Touku K3:
Xy30x = Xy20x T X34 = 1,69 + 0,0032 = 1,7 o.e.
Tygs = Tyos + Ty3« = 0,026 + 7,05 = 7,074 o.e.
CyMMapHOe cONpOTUBIIEHHE 10 TOUKkU K4:
Xy40¢ = Xy20¢ T Xy3. = 1,69+ 0,0031 = 1,7 o. e,
Tyaox = Ty2e + o3« = 0,026 + 3,79 = 3,82 o.e.
4. Toxk K3 B paccMaTpuBaemMbIX TOYKAX COCTABUT:

Jns touku K1:
I I 0,502
lnor = 7—= = . — = 13,46 KA
s JX§1* =y V0,027 2+ 0,026

s Touxu K2:
I I 9,164

020 = e a0 F T52r 1,692 +0,0262 SAL I
s Touku K3:

Lo k3o = fo = fo = 016 = 1,26 KA;

' Zy30r  fXy3ox T 133 1,72 47,0742
s Touku K4
I kcag = LI Ixsann = fs = 0,164 = 2,19 + 0,067
’ Zy 40+ VX5a0x T 540 /1,72 + 3,822
= 2,26 KA;

51



S. OnpenensieM yaapHbld TOK B Toukax. HaxoauMm  yaapHbIid
o X
KO3 (UIUEHT 110 KPUBOMH, B 3aBUCUMOCTH OT COOTHOIIEHUS TZ—
X

Jis Touxkn K1

w0027 0k, = 1,06
rei. 0,026 0 YL T
Jlns Touxu K2
xZZO* 1,7
= = 65,41; k,,, = 1,951;
Ts20. 0,026 yzo
Jlns Toukn K3
ngo* 1,7
= =0,24; ky,=1;
Tsae. 7,074 y30
Jns touku K4
XZ4O* 1,7
= =0,44; kg, =1;
TS 40e 3,82 yio

Y napHbIii TOK COCTaBUT:

Jlist toukm K1
iyy = kyy " V2" Lioks = 20,17 KA;
Jlnsa Toukn K2
iyz0 = ky2o " V2 Inoiczo = 14,93 KA;
s Touku K3:
iy3o = ky3o V2 Inokzo = 1,78 KA;
Js Touxkn K4
iyao = kyao " V2 " Liokao + iy k3aag = 3,1+ 0,143 = 3,24 KA;
I'0e iy k34 Ay - MTHOBEHHOE 3HAYEHUE TIyCKOBOTO ToKa AJI:
Acunxponssiii neuratens JIA302-16-44-6/8Y1 P=400 kBT, 6 kB, COS ¢
= 0,84, 1 =90,5%, KpaTHOCTH IyCKOBOTO TOKA lyyce =5,8, MOMEHTA M ycx
=0,7, Myaxe =2,5.

Pacuer Toxa K3 ot A/l nnsa touku K4
E"I HoM A/l

Ixzaan = X+ Ziy
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rae, E''=0,9 nna AL,
X, - CBEPXIIEPEXOAHOE UHAYKTHBHOE conpoTuBienue AJl, koropoe

OIIPCHIIACTCA 110 KPATHOCTHU ITYCKOBOI'O TOKA IIPU ITYCKE OT ITOJHOI'O HAIIPAKCHUA:

Liom A 48
X;’ :M:_:0’17

Inyexay 278
Puomi . 400
V3-Uyom'€OS Qoo V3°6,3:0,84:0,905

Lnyexag = 5,8 * 48 = 278 A

I _ 0,9 = 48
K34AL ™ 017 4+ 0,47

VY napusriit Tok K3 ot A/J]
iyK34A,Zl = \/Eky IK34AZ[ = \/E . 1,5 . 67,5 =143 A
TIe, ky = 1,5 nna AJl ¢ mapkoii IA30 [4, Taom. 6.5]

=48 A

IHOM Al =

=67,5A

HOJ’IY“IGHHBIG JaHHBIC CBOJIHUM B Ta6n1/1uy.

Tadomuma 6.1. — Touku K.3.

K-1 K-2 K-3 K-4
l,,,, KA 13,46 5,41 1,26 2,26
0, KA 20,17 14,93 1,78 3,24
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7. BBIBOP BBICOKOBOJIBTHBIX AIIITAPATOB 3AHIUTHI
Bb160p BEICOKOBOJIBTHBIX BBIKJTFOYATENICH TPOU3BOAUTCS:
-110 HAMPSKEHUIO AJIEKTPOYCTAHOBKU (cemu):
Upa = Uy
I'ne U,, — HOMHHAIBbHOE HANPSX)KEHUE YCTAHOBKH, B KOTOPOU UCIIOIB3YETCS
anrapar.
- IO JUNIUTEIBHOMY TOKY:

<]

Ipa6.Max H

rae I, - HOMHHAIBHBIA TOK BBIKIOYATENS (10 KAaTanory); Ilpasmax
MaKCUMaJIbHbIA pabOYuil TOK.

Pabounii MakcUMalIbHBIN TOK B CETU C ABYMS MapajliebHO paboTaIoIUMU
TpaHchopMaTopaMu MOKHO OIMPEAEIUTh C YYeTOM JIONMYyCTUMOW Meperpy3ku
TpaHchopmaropa Ha 40 % npH OTKIFOUEHUU OJHOTO U3 HUX:

Ipa6.MaX =14 Lyom

- 110 JIEUCTBYIOIIEMY 3HAUCHHIO TOKA:

Io = Inp.c

rae I, - HayaabHOE JEHCTBYIONIEE 3HAUCHUE MEPUOUUECKON COCTABIISIONICH
ToKa K3, KA; I, ¢ - A€HCTBYIOIIEE 3HAYEHUE TIPENENBHOTO CKBO3HOTO Toka K3 (1o
KaTaJory);

- 110 aMIUIUTYTHOMY 3HAUY€HHIO TOKA:

iy = inp.c

rae Iy- ynapusiii Tok K3, (onpeznensercs no7.8), KA; fnp.c”
aMIUTUTYTHOE3HAYEHUE TIPEIETLHOTO CKBO3HOTO TOKA (I10 KaTajory), KA.

- 110 OTKJIIOYAIOIIEH CITIOCOOHOCTH:

I[lo TOCT 687-78E  otkmrogaromiasi  CIIOCOOHOCTh  BBIKITFOUATENS
XapakTepu3yeTcs CIACAYIONMMHU MapaMeTpaMu:

a) HOMHUHAJIBHBIM TOKOM OTKIIOUCHUS |ypynoyy B BUIE JEUCTBYIOIIETO
3HAYECHUS IEPUOANIYECKON COCTABIISIONIEH OTKIIFOYaeMOT0 TOKa;

0) JOMYCTUMBIM  OTHOCUTEJIBbHBIM  COJIEPNKAHUEM  alepUOIUYECKOM
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COCTABJISIFOIICH B TOKE OTKIIFOUCHUS [y, 0;
B) HOPMHUPOBAHHBIMH IMapaMeTpaMd TIEPEXOJHOTO BOCCTAHABIMBAIOIIETO
Hanpspkerus (IT1BH).
PacueTHoe BpeMsi OTKITFOUCHHUS BBIKIIIOYATENISI OMPECISIETCS IO BEIPAKCHHIO

I10 OTKJIIOLIaIOHIeﬁ CITOCOOHOCTH.

T= tp3.min + tCB.OTKﬂ
T1€ tysmin -~ MUHEMAJIBLHOE BpEMs cpabaThIBaHUs TIEPBOM CTYIIEHU 3allUTBHI,
npuHumaemoe paBHbIM 0,01c mis nepBoit ctynenu 3amuTel, 1 0,01 ¢ + At. -mis
MOCIEAYIOMMX CTyneHen, rae At;-  crynens  cenektuBHoct, 0,3-0,5 ¢ g
OBICTPOJACHCTBYIOIICH  3aIMTBI, tep ory~ COOCTBEHHOE BpEMS OTKIFOUYCHUS
BBIKJTIOYATEIIS.
Ha ortkmouenue mnonHoro Toka K3 ¢ ydyeToM —amnepuoJnYecKou

cocTasiisronier Toka K3 BeIKIIIOUaTeNb MpoBEpsETCs O BBIPAKEHUIO:

\/E It g < \/E “Lorenu (1 + B,/100)
r1ie [y~ alepruoIuvecKas COCTABISAIONIAs B MOMEHT PacX0K/ICHUSI KOHTAKTOB
BEIKJTIOUATENs, KA; [ - HOpPMHPOBaHHOE TMPOIIGHTHOE  COJEp)KaHUE
ariepuoIMYCCKOM cocTaBisroliel Toka K3, onpezensercs o kpusoii [6, puc. 8.1].
-Ha mepmuueckyro cmoiikocms BBIKITFOUATEIN POBEPSIOTCS MO PACUCTHOMY

UMITYJbCYy KBajpaTuyHoro toka K3 B, (KA C) W HailIcHHbIM B KaTajore

3HA4YEeHUsIM [ W tr:

2.
By < It -ty
rae I - JONMYyCTUMBIM TOK TEPMHUYECKOM CTOWKOCTH BBIKJIIOUaTesns (1o
Katanory), KA; tr - BpeMs TEPMHUYCCKONW CTOMKOCTH BBIKIIIOYATENIS TIPH

MIPOTEKAaHUU TOKa I , C.
[Tpu ynanennom K3 3Hauenwue B, onpexaensercs mo hopmyre:
By =I5, - (T + Ty)
IZI€ T - PACUETHOE BpeMs OTKIIFOUeHUs Toka K3.
3HaueHus NOocTOsHHOW BpeMenH uenu K3 7, u ygapHoro xosg@uuuenra x,

st pa3nmuuHbIX MectT K3 nmpusenensr B [6, Tadu. 8.1].
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7.1 BBIBOP BBIKJIIOYATEJEN U PASBEJIMHUTEJIEN
Bobi6op BhikIIOUaTeNei 1 pa3beannureeii B OPY 110 kB (Q1-Q3).

Jnst pacueTrnoit Touku K.3. K1: 1, =13,46x4;, i, =20,17xA4

HomuHanpHBIN TOK:

2.5, 2-6300

| =
HOM ﬁ . U . \E . 110

HpCI[BapI/ITeJII)HO BI)I6I/IpaeM BBICOKOBOJIbTHBIM 3JIETA30BBIM BBIKIIOYATEIIb

tuna BI'T-110-40/3150YXJ1
U =110«B;1

HOM HOM

=0,03¢;¢

n.omxkun

=66,134

=31504; 1

OMKII.HOM

=0,055¢.

=40kA4; i

np.cxe

=102«4,
by = 3C ey o
Br100p BEICOKOBOIBTHBIX BBIKJIIOUATEICH MPOU3BOAUTCS:
-10 HANPANCEHUIO NeKkmpoycmanosku (ceTun), KB:

UH.a 2 UH

110 =110

- N0 OIUMeNbHOMY MOKY, A:

IpaG.Max = IH

92,58 < 3150
Pabounii MakCUMasIbHBIN TOK B CETH:
Lagmax = 14~ Liow = 1,4+ 66,13 = 92,58
- no Oelicm8yroweMy 3Ha4eHuI0 MoKa, KA:
Ino < Inp.c
13,46 < 40
- N0 aMNAUMYOHOMY 3SHAYEHUIO MOKa, KA
iy < lnpe
20,17 £ 102
- N0 omKIOYaowell CHOCOOHOCMIU.:

Ha orkmouenne mnonmHoro Toka K3 ¢ yderom  anepuoanvecKon

cocTasiisronie Toka K3 BeIKIIr0UaTenb NpoBepsAeTCs O BRIPAKEHUIO, KA

\/E "L+ igr < \/E ) IOTKJI.H(l + IBH/loo)
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V213,46 + 20,17 < V2-40(1 + 20/100)
39,2 < 60,88
T/€ [4,- AllEpUOINYECKAs] COCTABIISIONIAS B MOMEHT PACXOXKACHUS KOHTAKTOB
BBIKJTIOUATENs, KA; [ - HOPMHUPOBAaHHOE TMPOIIEHTHOE  COJAEPIKAHHE
anepuoandeckon cocrapisroniel Toka K3, onpenensercs no kpusoii [6, puc. 8.1].
-Ha mepmuueckyto cmouxocms BBIKIIOYATENH MPOBEPSIIOTCA MO PaCYETHOMY

UMITYJIbCY KBagpatuuHoro Toka K3 B, (KA c) u HaliiIecHHbIM B Karajore

3HAYEHUsM I U tr:
By =1%,-(t+T,) =13,46-(0,13+0,05) =2,4kAc
TZIE€ T - PACYETHOE BpPEMS OTKIIFOUeHUS Toka K3.
PacueTHO€ BpeMs OTKIIIOYEHHUs BBIKIIOYATEIS ONPEACIISICTCS 110 BBIPAKEHUIO
10 OTKJIFOYAOILEH CIIOCOOHOCTH.
T = tyamin T tesomen = 0,1+ 0,03 = 0,13
T1€ tpsmin -~ MUHUMAJIBHOE BPEMs CpabaThIBaHWs TIEPBOW CTYIEHHU 3allUTHI,

npuHuMaemMoe paBHbIM 0,1c mis nepBoii crynenu 3aumtel, 1 0,1 ¢ + At, -mpud
MOCIEYIOMMX CTyneHen, rae At.-  crynenp  cenekrtuBHoctn, 0,3-0,5 ¢ ans
OBICTPOACUCTBYIOMICH 3aIMUTBL, Lep orey~ COOCTBEHHOE BpeMSl OTKIIHOUYEHUS
BBIKJIFOYATES.
Onpedenum pacuemuovle moku K3 0nsa momeHma omxnroueHus.
[Mepuomnueckuii Tok K3 (Touka K-1).

l,..=1,, =13,46 KA.

n,rc

[IpuBeneHHBIM pacyeT MOKa3al, 4YTO BBIKIIOYATENb YAOBJIETBOPSIET BCEM
TpeboBaHusIM, W oOKoHYaTesbHO B PY 110 kB ycranaBnmuBaem »3iera3oBblid
BeIKtouarens BI'T-110-40/3150YX1.

Br10op pasbveaunuresas B OPY 110 kB.

[IpenBapurensHo BeiOMpaeM pazbeaunutens tuna PH/[3-110/630 T1

U_ =110xB;1, =6304; i

HOM np.cxke = 80 K‘A’ I mepm.oon

=315k4;t =4c;

mep

[IpoBepka Ha TEPMUUYECKYIO CTOMKOCTh. T.K. t  =0,065 c<? =4c,

OmKI mepm.oon

mepm.oon = mep,w.c)onz : ZL'omm = 31’ 52 : 4 = 3969 KAZ C
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B =24kA*-c<B

K.pacy mep.oon

=3969 kA4’ -c

VYcranaBnuBaem okoHYATENbHO pazbeaunutens PH/[3-110/630 T1.

PacueTtHBIE JAHHBIC Karanoxnbie JAHHMIC
BI'T-110-40/3150YX/T PHT3-110/630 T1
U,.,= 110 B U,on = 110 B U,...= 110 xB
o = 66,13 A low = 3150 xA oo = 630 xA
l,.,= 13,46 xA |y, = 40 kA |y = 31,5 xA
i, = 20,17 x4 i = 102 1A i, = 80 kA
B.=24 xdc By =3969KA° 12.t, =315 -4=3969KkA°"C

Buiopannvle guikaouamend u pasbeOuHUme b y0081emeopsiom npeodvseisiemMblm
mpeboBaHUsM.

Bri6op Boikiiouaresneii B PY6,3 kB (Q4-Q6).
Jnst pacueTHoOM TOUKH K.3. K2: 1, =5,41 x4, i, =14,93 x4

HomuHapHBIN TOK:

2-S,.,. _ 2-6300

I — m.cnn
HoM \/5 . UH(W.H \/§ . 6, 3
[IpenBapuTenbHO BEIOMpaeM dJ1era3oBbli BeIKIFOUaTe b Tuna LF3

=6,3xB;1, =25004;1

HOM OMKIl.HOM

=1154,7 4

=315 k4;i

np.cxke

=81 kAt

C6.0mK1

=0,048 c;¢ =0,07c.

HOM n.OmKm1

BBI00p BEICOKOBOJIBTHBIX BBIKJTFOUATEIICH TPOU3BOTUTCS:
-N0 HaANpsICeHUIO 21eKmpoycmanosku (CeTn), KB:

Uya = Uy

6,3 =163
- N0 OIUMeNbHOMY MOKY, A:

I

pab6.mMax = IH

1615,6 < 2500
Pabounii MakCUMabHBINA TOK B CETH:
Lyagmax = 14 Lion = 1,4 1154 = 1615,6
- no Oeticmsyroujemy 3Ha4eHuro moxka, KA:
o < Inpe
541 <315
- N0 aMNAUMYOHOMY 3HAYEHUIO MOKA, KA

ly < lnpc
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14,93 < 81
- o omKaIOYaloujelti CnocOOHOCmu.:
Ha ortwiouenne mnonHoro Toka K3 ¢ yderomM anepuoanyeckoit
cocraBisironieil Toka K3 BbIKIrOYaTeNb MPOBEPSIETCS MO BBIPAXKEHUIO, KA
V2 by + e S V2 Lonean(1 + B,/100)
V25,41 + 14,93 < V2 -31,5(1 + 10/100)
22,6 <49
I1€ g, - alEpUOJUYECKasi COCTABIISAIONIAs B MOMEHT PACXOKICHHUS KOHTaKTOB

BBIKJIIOYATCIIA, KA; B - HOPMHPOBAHHOC IMPOLCHTHOC COICPKAHUC

anepuoandeckoi cocrapisironiel Toka K3, onpenensercsa no kpusoii [6, puc. 8.1].

-Ha mepmuyeckyro cmouxocms BBIKIIOYATEIN TPOBEPSIIOTCS MO PACUETHOMY
UMITYJIbCY KBagpatuuHoro Toka K3 B, (KA c) W HalJieHHbIM B Karajore
3Ha4YEeHUsAM [ W tr:

By =12,-(t+T,) =541-(0,448+ 0,01) = 2,5kA c

IJI€ T - PACUETHOE BpeMs OTKIIIOUeHUs Toka K3.

PacueTHOE BpeMs OTKIIIOUEHUST BBIKIIIOUATENS OMPEACIIAETCS M0 BBIPAKEHUIO
10 OTKJIIOYAOIIEN CIOCOOHOCTH.

T = tpsmin T tesoren = 04 + 0,048 = 0,448

TI€ tps min -~ MUHUMAIBHOE BPEMs CpaOAThIBAHMUS TEPBON CTYIEHH 3aIIHTHI,
npuHuMaemoe paBabiM 0,01c ans nepBoit crynenu 3ammtel, 1 0,1 ¢ + At, -mnsa
MOCHEAYIOMMX CTyneHen, rae At;-  crynenb  cenektuBHoct, 0,3-0,5 ¢ gns

OBICTPOACHCTBYIOIICH 3aIIMTBI, Cep ory~ COOCTBEHHOE BpEMS OTKIIFOUCHUS

BBIKJIFOYATCIIA.

Onpedenum pacuemuovle moku K3 0nsa momeHma omxnroueHus.

PacueTHbIC TaHHbIC KaranoxHble 1aHHBIC
LF3-6,3-31,5/2500

U,.. = 6,3 kB U, = 6,3 kB

l.,= 11547 A ..., = 2500 x4

l,,=5,41 kA lomsision = 31,5 A

I,= 14,93 k4 loun = 81 kA4

B, =25 kA’ c Bpoon =121, =512 -3=7803k4% ¢
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Jlnst Beikmrogatenein Q7 — Q12 BeiOupaem 3r1era3oBbiid BeiKiIFOUaTens tuna LF1

u, =63xB;1, =6304;1, . =315Kk4, Lo = 81lx4;t,,. . =0048c;t  =0,07c.

PacyeTHbIC JAHHbIE Karano>xHrle naHHbBIE
LF3-6,3-31,5/2500

U,..= 6,3 kB U,o.= 6,3 kB

l.on= 28519 A .0, = 630 x4

l,,=5,41 k4 lomsision = 31,5 KA

I,= 14,93 k4 Iy = 81 kA4

B, =25 rAd%c B,y =121, =51°-3=7803x4? -¢

Buibpanuvie svikirouamens u pazveounumeinsb y008iemeopsionm npeovasisieMblm
mpebosaHusaM.

7.2. BBIBOP UBMEPUTEJIbBHBIX TPAHC®OPMATOPOB TOKA "
HAIIPS)KEHUS.

TpauncdopmarTop TOKa NpeIHA3HAYEH I U3MEPEHHMS NIEPBUYHOIO TOKA 110
3Ha4YCHUM, Haubosiee YJIOOHBIX JJIi U3MEPUTEIBHBIX MPUOOPOB U peie, a TakkKe
JUISL OTHENCHUS IIeNed M3MEpPEHUs U 3alllUThl OT TMEPBUYHBIX IEMel BBICOKOTO
HaIPSHKCHUS.

TpanchopmaTtopsl TOKa BEIOUPAIOT:

10 HAIIPSHKEHUIO YCTAHOBKHU Uy, < Uy

110 ToKy IlHOpM < lHOM; |yax < lious;

M0 KOHCTPYKIIUU U KIJIACCY TOYHOCTH:

IO IEKTPOAUHAMUIECKOI CTOMKOCTH Iy < iy

rae Iy — pacueTHsIi ynapHslii Tok K3;

| — TOK DJICKTPOAMHAMHYECKOM CTOMKOCTH (TI0 KaTaJiory);

2 %
B <12*t,.

10 TEPMHUYECKON CTOMKOCTH
rae By — pacuetHslil TennoBor ummyibsc Toka K3;

It 1 tr — TOK ¥ BpeMs TepMUUECKOM CTOMKOCTH (I10 KaTaJiory);

10 BTOPUYHOU Harpy3ke Zy; < Zyyuons

rae Z, — BropuuHas Harpy3ka TT;

Zyon — HOMUHANBHASA Harpy3ka TT B 3aJlaHHOM KJ1acce TOYHOCTH.

TpancopmaTop HanpsizkeHMsl TIPEIHA3HAYEH U1l TOHUKEHUS BBICOKOIO
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HaNpsDKeHHWsT 10 cTaHgapTHoro HampspkeHuss 100 wmm 100/+/3,Bonbt u s
OTHEJICHUS LENed H3MEpPEHUs M  PEJIEHHOM 3allUThl OT MEPBUYHBIX LENen
BBICOKOT'O HATPSKEHMUS.

TparchopMaTopsl HANTPSHKECHUS BEIOMPAIOT:

10 HAIIPSHKEHUIO YCTAHOBKU Uy <U, 0

M0 KJIACCy TOUYHOCTH;

10 BTOPUYHOM HATPY3KE Soy<S v

rae S,y — HOMUHAJIbHAs MOIIHOCTH B BBIOPAaHHOM Kiacce TOYHOCTH. [lpm
ATOM CJEeAyeT UMETh BBUAY, 4TO aJisi onHoda3Heix TH, coenunseMbix B 3Be31y,
cleAyeT B3sTh CyMMapHYI0 MOIIHOCTH BceX Tpex (a3, a sl COeAUHEHHBIX IO
CXEME  OTKPBITOTO  TPEYroJbHUKA —  YABOECHHYIO  MOINHOCTb  OJHOTO
TpaHcopmaropa;

S,y - Harpy3Ka BCeX M3MEPUTENbHBIX MPUOOPOB U pelie, MPUCOESTUHEHHBIX K
TH. Ecnu BropuuHas Harpy3ka Syy MPEBBIIIAET HOMHUHAIBHYIO MOIIHOCTD Sy, TO
YCTAHABJIMBAIOT BTOPON TpaHchoOpMaTOp HaNPsHKEHHs] W 4acTh IPUOOPOB
MPUCOEAUHSIOT K HEMY.

Brioop TT B PY-110 kB

B PY-110 kB Beioupaecm TO3M-110b-1-0,5/10P/10P-100/5; Z,,0,=1,2 Om,

CpaBHeHHe PAaCUCTHBIX 1M KaTaJIOKHBIX JAHHBIX CBOAUM B Ta6n1/1uy:

PacueTHble JaHHBbIE Karano:kHble JaHHBbIE
U,.,=110 kB U,o.,=110 kB
l,,ix=60,13 A Lo =100 A
1,=20,17 kA4 =41 kA

B.=154 kA% |7 1,=8%-3=192 xd*c

[lo BcemM HOMHMHaJIBHBIM mapaMmerpaM BblOpaHHbld TT ynoBierBopser
pacyeTHbIM yCIOBHM. J{J1s1 TpoBEpKHU ero paboThl B 3aJJaHHOM KJIACC€ TOYHOCTH,
UCIIONIB3Ysl CXEMYy BKIIOUEHHUsI NpUOOPOB U NACHOPTHBIE JaHHBIE HPHUOOPOB,
ompenensieM Harpy3ky 1o ¢daszaMm U BbeIOMpaeM HauOoyiee Harpy>XKeHHbIC

TpaHCchOpMaTOPhI TOKA.
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Bropuunas narpyszka TO3M-110 no dazam:

Harpyska o ¢a3zam, BA
Ipuoop Tun A B C
AmMnepmerp 2-335 - 0,5 -
Bart™merp J-335 0,5 - 0,5
Bapmetp J-335 0,5 - 0,5
CueTynK aKTHBHOW SHEPTHUH H-680 2,5 - 2,5
CyeT4ynK peakTUBHOW SHEPIUU N-676 2,5 - 2,5
Hroro 6,0 0,5 6,0
OO11ee conpoTUBIIEHHE TPUOOPOB:
S 6,0
nput ::'[EjL— =— ZZCL 24 Om
HomunaneHoe compoTuBieHue BTOpuyHOM wnenu Z, =R, =~ TT knacca
ToyHOCTH 0,5 coctaBiser 0,8 Ou. ConmpoTuBIEHNE KOHTAKTOB R =~ mpuHUMaeMm

paBHbIM 0,10wm, TOT/Ia CONPOTUBIIEHUE COETUHUTENBHOTO Kabens R, cocTaBuT

R

ka6 F2 - FQ

npu6

R

2HOM

KOHmM

=1,2-0,24-0,1=0,86 Om

[lpunumas mno Ta6m.6.21.(JI4.) mmmHy Kabenss C MEIHBIMH SKWIIAMU

| =100m:

pacu

S =

P, 0,0175-100

R

Kab

0,86

=2,03

2
MM

[lo nHaiineHHOMY pacuéTHOMY CEUCHHMIO BBIOMpAaeM KOHTPOJIbHBIN Kalemb

Mapku KPBI' ¢ ceuennem meaHom *Kuiibl 2,5 MM

Brioop TH B PY-110 kB

Brei6upaem TH tnma HAMM-110-YXJI1.
Jlanubie o BropuuHoit Harpy3ke TH cBomuM B TaOnuiry.

2

. Yucmo OO6mas
Tun S omuoit| Hucno cos@ | Sing |mpubo| MONIHOCTH
IIpubop 0OMOTKH|00OMOTOK ¢ ¢
POB | p Br|Q, BA
BonbrmeTp 2-335| 2 1 1 0 1 2 -
Bart™merp J-335| 15 2 1 0 2 6
Bapmetp J-335] 15 2 1 0 2 6
dHKcHpyiomi oumt| 3 | 3 |10 | 1|9
HU3MEPUTEILHBIN TPUOOP
CuerunkakTuBHOM dHepruu |11-681| 2 Bt 2 0,38(0,925| 2 4 | 194
CdeTYnKpeakTUBHOU N-676| 2 Bt 2 0,38(0,925| 2 4 | 194
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SHEPTrUu

Htoro 31 | 38,2

OO01ast BTOpU4Hasi Harpy3Ka:

S, =+/31> + 38,22 =497 BA

Tak kak Sypov=3%400=1200 BA, mostomy HAMM-110-YXJI1 6yner
paboTaTth B Ki1acce TouHoctu 0,5.

Bri6op TT Ha mmnax 6,3 kB.

Hawn6onpmmii Tok 1, =1154,7A4.

Beioupaem TT tuma TOJI — 6 — 2000/5, Zpgon =0,4 Om.

Pacuetst o nposepke TT cBogum B Tabinuily.

PacueTHbIe JaHHbBIC KaranoxHbie 1aHHBIC

Uyer =6,3 kB. U, o, =6,3 kB.

| . =1154,7A4. |00, =20004.

Iy,; =14,93 xA. |y, =100 xA.

B, =2,5x4"-c |2-t. =31,5°-3=2976,8 k4*-c

VYcaoBus IMPOBCPKH BBINTOJIHAIOTCA.

Jlanubie o BropuuHoit Harpy3ke TT cBogum B Tabnuily.

Harpyska o ¢azam

[Tpubop Tun A B C
AmMnepmerp D -335 - 0,5 -
CueTuuK aKTUBHOM YHEPTUU U - 681 2,5 - 2,5
CueTunk peakTuBHOM MomiHOCTH | 1 - 676 2,5 - 2,5
Hroro 5 0,5 5

OO611ee conpoTUBIIEHNE TTPOBOIOB HAaMOOJIEe HATPYKEHHOM (Da3bl.

Zous :Is—gzsizzO,Z Om

2

JomycTumoe conmpoTUBIIEHUE TPOBOIOB

ZﬂOH = ZZHOM _ZHPI/IB. _ZK = 0’ 4—0; 2—-0.05= 0,15 Om

['ne Z,=0,050m _ COTPOTHUBJICHUE KOHTAKTOB ISl TPEX MPUOOPOB.
Ceuenne MeTHOM >KUJTbI KOHTPOJIBHOTO KaOess JTMHON I =6 m 5 KpyH -
10
q= o-l _ 0,0175-6 ~0.7 and?
Z., 015
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BriOupaeM KOHTpobHEIH kabeas KPBI ¢ ceuenneM sxui 2,5 4° [0 yCI0BUIO

MEXAHUYECKON MTPOYHOCTH.

Boioop TT Ha aunusx 6,3 kB.

Haubonpmmii Tok 1, =285,194.

Beioupaem TT tuma TOJI — 6 — 2000/5, Zpgon =04 Om.

Pacuetsl o mpoBepke TT cBoguM B TabNIHILY.

PacuerHrle nanHnie

Karasoxuasie naHHbie

U, =6,3 kB. U, =6.3 &B.
|, =285194, |0y = 4004,
iy, =14,93 xA. i s =100 KA.

B, =2,5x4"-c

12t =31,5?-3=2976,8 x4’ -

VYcaoBus IMPOBCPKH BBIITOJIHAIOTCA.

Jlanubie o BropuuHo# Harpy3ke TT cBogum B Tabiuiry.

Harpyska o ¢azam
[Tpudop Tun A B C
Amnepmerp D -335 - 0,5 -
CueTuuK aKTUBHOUN YHEPTrUU U - 681 2,5 - 2,5
CueTunk peakTuBHOM MomHOCTH | 1 - 676 2,5 - 2,5
Hroro 5 0,5 5

OO111ee cOnpOTUBIIEHUE ITPOBOIOB HAaNOOJIEe HATPYKEHHOM (Da3bl.

S, 5

Z =—==—=0,20m

1IPHE. — § 2 2
1275

JomycTrumoe conmpoTUBIIEHUE TPOBOIOB

Zon =Zonow —Lipns. —Lx =0,4-0,2-0.05=0,15 Om

['ne Z,=0,050m _ COMPOTHUBJICHUE KOHTAKTOB JUIsl TPEX MPUOOPOB.
Ceuenre MeTHOM JKUJTbI KOHTPOJIBHOTO KaOess JUTMHOU I =6 m 5 KpyH -
10
_ o-l _ 0,0175-6 ~0.7 and?
Z,, 015

Bri6upaem KOHTpobHEIH kabens KPBI ¢ ceuennem sxum 2,5 44" [0 yCIOBHIO

MEXAHUYECKON ITPOYHOCTH.
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Bsi6op TH B PY - 6 kB.

Breioupaem TH tuma HAMM-10(6)-95 Y XJI2.

Jannble 0 BropuuHoM Harpy3ke TH cBogum B Tabnwiy.

Obmas
Mou6o Tum S oxnoii Yucio CoSolsin Yucno MOIIIHOCTH
pHbop 06MoTKH|0GMOTOK| > P P npuboposP, |Q,
Br BA
BoseT™meTp 2-335 2 1 1 0 1 2 -
Bartmetp JA-335| 15 2 1] 0 2 6 -
Bapwmetp JA-335| 15 2 1] 0 1 3 -
JlaT4mK aKTHUBHOM £-829 10 ) 1 0 1 10| -
MOIIIHOCTH
JlaTauk peakTUBHOM E-830 10 i 110 1 10| -
MOIIHOCTH
CHCTUMK AKTHBHOR ) 6g0| 2Br | 2 (0380925 1 4 197
HSHEPTUU
Barverp - lygag| 10 | 2 |1]0| 1 |20/ -
PETHCTPUPYFOIIIHIA
Bometverp  lyaasl 10 | 1 | 1] 0| 1 |10 -
PETHCTPUPYFOIIIHIA
YacToTomep 2-372 3 1 1 0 2 6 -
Htoro 71 | 9,7

O6mmas BTopuyHas Harpy3ka TH:

Spy = \/Pzzz +Qjy = \/712 +9,7 =71,6.B4

TH tuna HAMH-10(6)-95 YXJI2 vimeeT HOMUHAIBHYIO MOIITHOCTh OHOM
da3er 100 BA. Tak kak S;y=71,6 BA mensine S,,,=300 BA, noaromy HAMH-

10(6)-95 YXJI2 Gyner pabotaTh B Kitacce Tounoctu 0,5.
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8. CXEMA



3JJEKTPOCHABXEHUS 710 1000 B. MIPOKATHO-PEMOHTHBIHN IIEX

OnexTpocHabKeHue 1exa IPOU3BOAUTCS B MOCIEAYIONIEH 0UYePETHOCTH.

1. IlpuemMHUKM LIeXa paclpefessIloTCs MO MyHKTaM MUTaHus (CHUJIOBBIM
pacrpeeITeNbHBIM MYHKTaM W Paclpe/eIuTeIbHbIM IKadam), BeIOUpaeTcs
cxema U Croco0 MpoKIIaaku nurawlei cetu nexa (ot TII 7o MyHKTOB mUTaHuUsA).
[IpunsiTass cxema HUTAIOUIEH CETH NOJKHA oOecrednBaTh TpeOyemMylo CTeleHb
HAJIC)KHOCTU MUTAHUSI MPUEMHUKOB U TPEOYEMYIO MO TEXHOJOTMYECKUM YCIOBUSIM
rMOKOCTh M YHUBEPCAIBHOCTh CETH B OTHOIIECHWU MPUCOECIUHEHUS] HOBBIX
IPUEMHUKOB U TEpEeMEeIeHUs] MPUEMHUKOB IO TUIOMaau Iiexa. Beibop cmocoba
MPOKJIAJKHA THUTAKOMIEH CETH MPOU3BOJMUTCS C YYETOM XapakTepa OKpPYKarolleu
Cpeabl W BO3MOXHBIX YCIOBUH MecTa NpoKJIagku. VICHOMHEHHE CUIIOBBIX
pacIpeNeauTENbHBIX IMYHKTOB JIOJDKHO TAaKXe€ COOTBETCTBOBATH XAapaKTEPY
OKPY’KAIOIIEH CPEBI.

2. OnpenensitoTcsi pacyeTHBIE ANEKTPUUECKUE HArPY3KH MO MMyHKTaM MATAHUS
nexa

3. BoinonnsieTcst BBIOOP CeUeHUM MUTAOIIEH CETH IO IITUTEIBHO JOMYCTUMOMN
TOKOBOM Harpy3Kke U3 yCIOBHUS HarpeBa U MPOBEPKa UX MO MOTEPE HAMPSKEHUS.

4. BrImoyiHSETCST BBHIOOP CHJIOBOM pacHpeeIUTEeIbHON CEeTH U anmaparoB
3aIUTHI YIPABICHUS LI€XA.

5. Jlms ygacTka 11eXoBOM ceTu (OT BBOJHOIO aBTOMAara Ha MOJCTAHIUU 10
CaMOT0 MAaCCHMBHOTO WJIM HauOoJiee yNaJeHHOTO JJICKTPOMPHUEMHUKA) CTPOUTCS
JarpaMMa CeJIEKTUBHOCTH JIEMCTBHUSI alapaToB 3allUTHI.

6. BeinoJsiHs€TCSA pacyeT NUTAOIIEN U pACTIPENEIIUTEIBHONW CETH MO YCIOBUSAM
JONMYCTUMOM  MOTepu  HampspkeHus. [Ipou3BOASATCS  NOCTPOECHHS  SHIOPHI
OTKJIOHCHUM HaNpsHKEHUs ISl 1enodyku JuHuM oT muH ['TII 1o 3a’)kumMoB 0gHOTO
HaubOonee ypameHHoro oT uexoBod TII  wim  Hamboiee  MOIIHOTO
AIEKTPONPUEMHHUKA ISl PEXKMMOB MAKCUMAJIBHOM M MUHUMAJIBHOW HAarpy3okK, a B
cily4ae IByXTpaHC(pOPMATOPHON MOACTAHIIMU U MTOCIEaBAPUITHOTO.

7. ITpon3BoUTCS pacyeT TOKOB KOPOTKOTO 3aMbIKaHUA JJIsI y4acTKa IIEXOBOM

cetu or TII mo Hambosiee MOLIHOrO H3JIEKTporpueMHuKa 1exa. [lomyyeHHble
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JTAHHBIE HAHOCATCS Ha KapTy CEJICKTUBHOCTH JICUCTBUS annapara 3alliHThl.

Pacnpenenennie 351eKTpONPUEMHUKOB IO MyHKTaM MUTAHUS OCYIIECTBIISIETCS
nyTéM TMOJKIIOUEHUS] TPYIIbl JJIEKTPONPUEMHUKOB K COOTBETCTBYIOIIEMY
pacnpenenutenbHoMy TyHKTY (mikady) I[TP. TIP OwiBaroT pa3snuvHBIX THIIOB U
UMEIOT OTpeNeIEHHOE YUCIO MpUcOoeTuHEeHUN. s KaKI0TO 31IeKTpONnpruEéMHUKA
HEOOXOJMMO BBIOpATh 3AIIMTHYIO amnmaparypy, a 3aTeM MOJKIIOYUTh €ro K
cooTBeTcTBYIOIEMY [1P.

8.1 BBIBOP CUJIOBBIX PACITPEAEJUTEJBHBIX ITYHKTOB (PII)

PacnipenenurensHpie MyHKTHl BBIOMPAIOT 110 HOMHHAJILHOMY TOKY BBOJIA, IO
KOJIMYECTBY OTXOMASINIMX JIMHUM, TUIY 3alIMTHOIO amnmnapata U HOMHUHAJIbHOMY
TOKY armapara Jijisi IpUCOEIUHEHHSI.

[Io HOMUHANBHOMY TOKY BBOJA [}, py, A:

[To KoMMYeCTBY OTXOMASIIIUX JTUHUM My ppy, LIT:

N yyu P = N yyu PII dakt’
TI€ My prl paxr — PAKTHUECKOE YUCIIO OTXOMAMUX OT PIT TuHwmii.
[Ipumedanue: B MENAX MEPCHEKTUBBI PA3BUTHUS DJICKTPOCHAOKEHUS IIeXa
neaecoobpasHo Oparb MmKadbl C 3amMacoM IO YHCIY OTXOASAIIUX JMHUNW B
pa3ymMHbIX nipezenax (1-2 nuaun).
Bre160p ponsBoaum 1o [6, Tabmmma [1.8.4]
Jly1st yripoliieHus pacdeTa CBeieM BCe JIaHHbIe B Tabnuiry 8.1

Tabnuma 8.1 - Beibop pacnpeaenuTeNbHBIX TyHKTOB

V3en nuranus I, A M un P daxr Tun mkada Iipm A | Ny pr | 3-X TIOJIIOCHBIE
IP1 23,8 6 ITP8501-067 225 8 Ha 10-100 A
[IIP2 310,5 6 ITP8501-091 567 8 Ha 10-100 A
I1IP3 29,2 9 ITP8501-027 225 12 Ha 10-100 A
L11P4 61,54 9 ITP8501-027 225 12 Ha 10-100 A
IP5 60,09 8 ITP8501-029 225 10 Ha 10-100 A
LIIP6 375,66 3 I1P8501-094 567 4 Ha 160-250 A
1HIP7 68,17 9 ITP8501-027 225 12 Ha 10-100 A
LIPS 53,91 11 ITP8501-027 225 12 Ha 10-100 A
LIP9 63,3 8 ITP8501-029 225 10 Ha 10-100 A

[xader  pacnpenenurensubie  [IP8501  kOMIIEKTyIOTCS ~ BBOJHBIMU
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aBTOMAaTUYECKUMU BBIKJIIOYATEIISIMU cepuu BASI, BAS7 c
TOKOOTPAHUYMBAOIMIMMUA U HETOKOOTPAHUYMBAIOIIUMU 3JIEKTPOMArHUTHBIMU U
TEIUIOBBIMU PACUCTUTENSAMHU. YTPaBJICHUE BBOJHBIMHU BBIKIIOYATEISIMU Ha TOK
ceeire 400 A mpemycMaTpuBaeTCs TOJIBKO TP 3aKPBITON ABepH mikada, I 4eTo
MIPUMEHEHBI BBIKIIOYATEIM C DJCKTPOMArHUTHBIM TIPUBOJIOM, a Ha JABEpHU
YCTAHOBJIEHBI KHOMKH YIIPABJICHUS U CUTHAJIbHAS amnmaparypa, yKa3bIBarollas Ha
MOJIOKeHHE BbIKIOYaTens. Ha oOTXOAAmUX JIUHUSAX —TpeaycMaTpPUBAIOTCS
ABTOMATHYECKHE BBIKJIIOYATEIIH:

- oxHoIOMIOCHBIC HA TOKHM oT 10 mo 63A: AE2046, BA21-29, BAS1-
59;

- TpexnoitocHble Ha Toku oT 10 mo 100A: BAS5S1-31, BASI-35,
BA57-35;

- TpexmnoJirocHble Ha Toku oT 160 g0 250A: 51-35, BA57-35, AE20;

JlonmycTuMBbIe 3HAYEHUS TOKA AJICKTPOJIMHAMUYECKOW CTOMKOCTH Il mKadoB

: P HOMUHAJIBLHOM TOKe 710 400 A BrimounTenbHO — 25 KA, mpu Toke 630 A — 50

KA. [6]
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8.2 BbIBOP U ITPOBEPKA JJIEKTPUYECKUX AIIIIAPATOB B CETH
HUKE 1000 B.

B 1exoBbIX CeTsIX MOryT BO3HUKATh CIIEAYIOIIME HEHOPMAJIbHBIE MO TOKY
PEXKUMBI paOOTHI:

- YBEJIMUEHUE TOKA BCJIEICTBUE NIEPETPY3KH;

- YBEJIMUEHUE TOKA B MOMEHT ITyCKa WJIM caMO3aIycKa JIBUraTeleH;

- yBenM4eHHue Toka Beiencteue K3.

K3 moryTr mpuBecTH K mokapy WM J1aXe B3pbIBY, €CIIM HE IMPHUHITh MEp K
OBICTPOMY OTKJIFOUEHHUIO MOBPEKIAECHHOrO ydacTka JinHud, DI u T. n. 3amura ot
TokOoB K3 siBiisieTcst 00s13aTeIbHOM 1JI BCEX DJIIEMEHTOB CETH, BpEMs €€ JEeHCTBUA
JOJKHO OBITh MUHMMAJIBHBIM JUISl YMEHBILIEHUS TEPMUYECKOTO U JUHAMHYECKOTO
s dextoB oT Toka K3 m HeoOXoAamMoO, 4TOOBI 0OECIEYMBAIOCH CEJIEKTUBHOCTH
(M30MpaTeTBLHOCTD) €e JCHCTBUH.

B kauecTBe amnmapaToB 3alUTBl DJEKTPUUECKUX CETeH IPUMEHSIOTCS
MPETOXPAHUTETN U ABTOMATUUYECKUE BBIKIIOYATEIH.

Jliia obecrieueHust 6osee CKOpOro BOCCTAHOBJICHUS! MUTAHUS YCTaHABIMBAEM
Ha BCE AJIEKTPOIPUEMHUKHN aBTOMATHUYECKUE BBIKIIOYATEIH.

Beibop aBTOMaTHuUECKHUX BBIKJIIOYATENEd MPOU3BOAMM IO  CIEIYIOIIMM
YCIIOBHSIM:

[To HOMUHAJIBHOMY TOKY aBTOMAaTHU€CKOI'O BBIKITIOUATENS Iy 45

s 2 Ip'

BbiOrpaeM HOMUHAJILHBIA TOK TEIIOBOTO PACUENUTENS Iy renn pacn

IH.Tel'IJI pacn = Ipr
[TpoBepsiem aBTOMaT 1O TOKY cpabaTblBaHUsl  AJIEKTPOMATHUTHOTO
pacuenmutestst I 5w pacn
Lepsam pacy = 1,25 Iy - 101t TpyTITIBL,
Lep 5w pacy = 1,5 Iyyex — 01 onoro DI
ITyckoBOM TOK OnpenesnseTcs 10 COOTHOLIEHUIO

Il'IyCK =1,k
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rae  k — KpaTHOCTb MycKa, JJi JIBUTaTe€IbHON HArpy3ku NpuUHUMaeMm k =

JI71st TpynIibl AIEKTPOIPUEMHUKOB (TIPU YKCIIE SJIEKTPOIPUEMHHUKOB Oosiee 5)

MMMKOBBIM TOK OIIPCACIINM KaK

| — InyCKMaX + (Ip.rp — Ky - IHi)l

rae Iy —  MAaKCHMalbHBIA  IyCKOBOM  TOK M3  IPYMIEI
AIIEKTPONPUEMHHKOB;
I, rp — PACUCTHBII TOK TPYMIIBI JICKTPONPHEMHHUKOB;

K,; — xoabunueHT ucmoap30BaHms JIEKTPONPHUEMHHKA ¢ MaKCUMAaJbHBIM
MYCKOBBIM TOKOM;

I,; — HOMHMHAQJBHBI TOK 3JIEKTPONPUEMHUKA C MaKCHMAJIbHBIM ITYCKOBBIM
TOKOM.

Br16op aBTOMaTHUeckuX BEIKIIOUaTene mpousBoamm 1o [4, I13]. Ceemem
BBIOOP 3allIUTHOM amnmapaTypsl B Tabnuity 8.2.

BBoaHO#T aBTOMaTHUECKNH BEIKITIOUaTenb it T11

BriOupaercst o HOMMHAIBHOM MOIITHOCTH TpaHchopmaTopa
Sy 400

Iy = = =607,7A
™ V3-uy V3-0,38
[TocneaBapuiiHbIN peKUM
1,4-Sy 1,4-400
I, = = =851A

/aB.Tp - \/§ . UH - \/§_ 0,38 -
IInKOBBIM TOK MOACTAHIINHU

II'II/IK.I'I/CT = II'II/IK.Fp + IH.Tp - Ip,rpr
ri€  lyugrp. — HAUOOJBIIMKA M3 IMHMKOBBIH TOKOB PACHPEETUTENbHBIX
MTYHKTOB;
I, 7p — HOMHHAIIBHBIA TOK TPAHC(HOPMATOPA, HAXOAUTCS 1O HOpMYIIE.
Lyyinjer = 1051,32 + 607,7 — 375,66 = 1283,36 A,
[TukoBBIN MOCTI€ABAPUNHBINA TOK MOACTAHIIAN

Lenjasnjer = 1051,32 + 851 — 375,66 = 1526,65 A,
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Bri6upaem aBTomar cepun BA81— 41

[IpoBepka:

L pacy = 1000 4 > 15, = 1,y /46.mp = 607,7 A4;

s > 1,25 ensem = 1,25 - 1283,36 = 1604,2 4;

[TocneaBapuiiHbIA PEKUM:
L pacy = 10004 > 1,,=1,,,,, = 851 4,
e > 1,25 nsem = 1,25 - 1526,65 = 1908 4;

[Ipunnmaem l,; =K - 1, 40, = 2 - 1000 = 2000 4.

Tabnuna 8.2 - BeiOop 3alUTHBIX anapaToB CETEH K y3J1aM MUTaHUS

V3en

Max In.renn,

HI/H;IaHH Ip,rp, A IHYCZ ’ Kii Iy A 1 }f[/ISK’ A Iggﬂriilzi;r pzcu ICI;:S;A' A
HIP1 23,8 58,8 0,75 | 719 89,88 BA 57-35 31,5 100
111P2 310,5 509,2 0,65 | 727,1 908,88 BA 57-39 400 1000
11P3 29,2 58,8 0,75 | 77,1 96,38 BA 57-35 31,5 100
111P4 61,54 116,4 0,65 153 191,25 BA 57-35 63 500
H1P5 60,09 78,8 0,7 120,7 150,88 BA 57-35 63 500
11P6 | 375,66 825,8 0,75 | 1051,3 | 131413 BA 57-39 400 1600
1P7 68,17 263,9 0,75 | 278,1 347,63 BA 57-35 80 500
11P8 53,91 123,1 0,7 150,9 188,63 BA 57-35 63 500
111P9 63,3 60,7 0,65 | 108,8 136,00 BA 57-35 80 500

8.3 BBIGOP CEYEHWH JIMHUM MUTAIOIIEN CETH ITEXA
Bri0op ceueHunii MpoBOAHUKOB MUTAIOIIEH CETH 11€Xa OyJIeM MPOU3BOJIUTH U3
YCJIOBHUM AOIYCTUMOW HArpy3KU U JOMYCTUMOU NOTEPU HANIPSKEHUSL.
Bribop ceueHus NpPOBOAHHMKA [0 YCIOBHUIO JOIMYCTUMOIO HarpeBa Ipu
JUTATEIIbHOM

NPOTEKaHWHM PAcdyeTHOro TOKa Harpyskm |, ompenenserca wus

YCJIOBUSL:

|
| >—°

oon kl . k2 .

Ceuenune IMPOBOJHHKA JOJIKHO OBITH COTJIACOBAHO C alaparoM 3alluThbl

9TOr'0 IMPOBOJHUKA I10 YCIIOBUTO:

> k3 ) I3
oon — ,
km ' knz
rae K, u Ky, - mompaBounbie KO3()(MHUIMEHTBI, YYUTHIBAIOIINE
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(dakTUYeCKyI0 TeMIepaTypy OKpYXKallled cpeabl U KOJIHMYECTBO COBMECTHO
MPOJIO’KEHHBIX JINHUMH;

K,, =1lmnaiinem mo [6, Tabmuma 9.1] — mompaBo4HBI KOI(D(DHUIMEHT,
YUUTHIBAIOMINE (DAKTHUECKYIO TEMIIEPATypy OKPYKAIOLIEH cpebl

k,,=0,85 maiinem mo [6, Tabamma 9.3] — KOJIMYECTBO COBMECTHO
MPOJIOXKEHHBIX JIMHUI MPHU UX YHCcIie 5-6

k, - KO3 UIIMEHT 3alUThI WJIM KPATHOCTD 3aIlMTHI, k,=1;

|3 - HOMMHAJIbHBIH TOK HWJIH TOK YCTAaBKHU Cpa6aTBIBaHI/IH 3alIUTHOTO

amnmapara, A.

Br16op ocyiiecTBiisieM 1Mo TOMyCTUMOMY HAarpeBy, METO/IMKA OIMKCaHA BBIIIIE.
Jns xabens mapku AIIBIT nomyctumeblii Tok npuHuMaeM 1o [6, tabnuna I1.11.7]
IpU NPOKJIaJKe Kabenel B KaHallax U3 COOPHBIX JOTKOBBIX 3JIEMEHTOB.

JUisi UTaHMST TEPEHOCHBIX M INEPEABHUKHBIX JIEKTPOIPUEMHHUKOB CIIEYET
OPUMEHATh IIHYphl M TUOKHE KaOenu C MEAHBIMU KWIAMH, CIHEHUAIbHO
IIPEIHA3HAYEHHBIE I OTOM LEIH, C YYETOM BO3MOXKHBIX MEXaHHYECKHX
BO3JeUCTBAN. Bce KWIIbl yKa3aHHBIX IPOBOJHUKOB, B TOM YHCIIE 3a3€MJIAIOIIAS,
JIOJKHBI OBITH B 00IIel 000JI04YKe, OIJIETKE WM UMETh 001y u3onsauuo[ITyY 3,
2.1.50.].

Bri6upaem rubkue npomseliieHHbIe Ka0enu titanex ¢ uzonsiuent (tun El4) u
obosoukoi (tunmn EM2) u3 cimroro snactomepa tuna HD 22-4 NF C32-102-4.

[IpoBepka BBIOPAHHOTO CEYEHUS NPOBOJHUKA [0 JAOMYCTUMON THOTEpU
HaIpPsHKEHUS! BBIMOJIHSAETCS U3 YCIOBHS:

P-R+Q-X
AU; = —==,
10-U2

%<AU, , =5%,

rac R, X — AKTUBHOC MU MHAYKTHBHOC COIIPOTUBJICHUA COOTBCTCTBYIOIIUX
Y4aCTKOB CCTH,;

I — COOTBCTCTBYIOIIHMC MJIMHBI YIAaCTKOB CCTH,

P, Q — akTMBHas U PeaKTHBHAs MOLIHOCTh HAa COOTBETCTBYIOLIMX y4aCTKaX;
AU, . =5% - momycTumas noreps HaNpsHKCHUS.

Jis  3TOro paccuMThiBa€M AaKTUBHOE M PEAKTUBHOE COIMPOTUBIICHHUS
Ka0enbHOM JIMHUU IO popMyTIaM
Ry, =15 lKJv Om
Xin = Xg * L, OM.

Pe3ynbrath CBEJICHBI B Ta0IUIy 8.3
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Tabnuma 8.3 — Beibop cedeHunii TMHUN TUTAIONIEH CETH 11eXa

Nen/n | HammeHnoBanwue y3510B IF];’,F Kgip KSBCA In, A | Ko | Im, A a?;u:;l;f;;a IHZp’ K | bp | L,5*In (IS*KI‘;)éI;Hp = Mapka kabemns
ILIPA1L
22-26 MacioHacoc 13 114 | 173 | 263 | 5 |1314] BA21-29 8 3 ] 24 | 1970 | 941 20 ATIBII(2,5x4)
27 BenTumsarop 5,6 42 | 700 | 1064 | 5 [5318] BA21-29 315 | 3 | 95 | 79,77 | 37,06 | 47 ATTBIT(10x4)
Hroro IIIPA1 12,13 | 995 | 1569 | 23,34 71,79 BA57-35 315 | 3 | 100 | 89,87 | 37,06 | 47 ATIBII(10x4)
IPA2
28-30 Kommpeccop 48,75 | 36,56 | 60,94 | 9259 | 5 [46293] BAS57-35 100 | 8 | 800 | 694,39 | 117,65| 126 ATTBIT(50x4)
31-32 BenTunsop 5625 | 422 | 703 | 1068 | 5 |5342 BA57-35 16 5 | 80 | 80,13 | 1882 | 20 ATIBIT(2,5%4)
33 Tleys oTkura 75 | 247 | 790 | 1200 | 1 |12,00 BA57-35 16 5 | 80 | 18,00 | 1882 | 20 ATIBII(2,5%4)
Hroro IIIPA2 165 | 120,59 | 204,37 | 310,51 727,1 BA57-35 400 | 3 | 1200 | 908,87 | 470,59 | 500 *BBI'nr(4x185)
ILIPA3
39-40 | IlemHoii TpaHCHIOPTED 0,88 0,66 1,10 1,67 5 | 8,36 BA21-29 5 3 15 12,53 5,88 20 AIIBII(2,5x4)
37,38 |  TokapHslii cTaHok 031 | 054 | 062 | 094 | 5 | 470 BA21-29 25 | 3 | 8 705 | 294 20 ATIBIT(2,5x4)
43,45 Beprakaibho- 051 | 069 | 08 | 130 | 5 | 649 BA21-29 4 3 | 12 | 973 | 471 20 ATIBIT(2,5x4)
CBepJ'H/IJ'IBHBII/I CTAaHOK
46 Tpece wait6060it 1 117 | 154 | 234 | 5 |11,69| BA21-29 63 | 3 | 19 | 1754 | 741 20 ATIBIT(2,5x4)
34 Moiika NaKkeToB 21 | 246 | 323 | 491 | 1 | 491 BA21-29 5 |15] 8 737 | 588 20 ATIBII(2,5%4)
35 Moiika 3UIT 154 | 18 | 237 | 360 | 1 | 360 BA21-29 4 |15 6 540 | 471 20 ATIBIT(2,5%4)
36 BenTuistop 563 | 422 | 704 | 1069 | 5 |5345| BA21-29 315 | 3 | 95 | 80,18 | 37,06 | 20 ATIBII(2,5%4)
Hroro IIIPA3 13,67 | 134 | 19,14 | 29,08 77,10 BA57-35 315 | 8 | 125 | 96,37 | 37,06 | 47 ATIBII(10x4)
IIPA4
47,51,53 llenHo# TpaHcnopTep 0,88 0,66 1,10 1,67 8,4 BA21-29 5 3 15 12,53 5,88 20 AIIBII(2,5x4)
69 | Kpan-GamxallB=40% | 045 | 0,78 | 090 | 137 | 5 | 68 | BA21-29 4 | 3| 12 | 1026 | 471 | 29 Htigzz-f(zgxifz_
41 Tpece 255 | 298 | 392 | 59 | 5 | 298 BA21-29 16 3 | 48 | 4469 | 1882 | 20 ATIBIT(2,5%4)
FOpI/ISOHTaHBHBII/I
Maciob6oiinas
44 yCTaHOBKA 34 | 112 | 358 | 544 | 1 | 54 BA21-29 8 | 15| 12 | 816 | 941 20 ATIBIT(2,5%4)
(TumpaBagecKas)
42 Cunosoii Tpancmoprep | 9,75 9,95 13,93 21,17 5 | 105,8 BA21-29 63 3 189 | 158,74 | 74,12 82 AIIBII(25x4)
49, 50 Tpaﬂcn‘g’ael}l’ cbopiu 9 9,18 | 12,86 | 1953 | 5 | 97,7 BA21-29 50 3 | 150 | 146,49 | 58,82 | 62 AIIBII(16x4)
Hroro LIIPA4 27,79 | 2599 | 38,05 | 57,81 153,0 BA57-35 63 8 | 500 | 191,25 | 7412 | 82 ATIBII(25x4)
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IIPAS

55,56 | LlenHot TpancnopTep 0,88 0,66 1,10 1,67 5 | 8,36 BA21-29 5 3 15 12,53 5,88 20 AIIBII(2,5x4)
HD 22-4 NF C32-
- — 0 —
67 | Kpan-6ankaIIB=40% | 045 | 0,78 | 090 | 137 | 5 | 6,84 BA21-29 4 3 | 12 | 1026 | 4,71 29 102.4(2.5%4)
58 MacnoouucTuTensb 0,55 0,64 0,84 1,28 5 | 641 BA21-29 4 3 12 9,62 4,71 20 AITBII(2,5x4)
52,54 MO“;(:C?;);‘MM 6,6 67 | 940 | 1429 | 3 |4287| BA21-29 25 | 3 | 75 | 6430 | 2941 | 20 ATIBII(2,5x4)
IIpuBon crenna
59 WCTIBITAHUS 6.3 39 | 741 | 1126 | 5 |5629| BA21-29 315 | 3 | 95 | 8443 | 37,06 | 20 ATIBII(2,5x4)
THUJPO3AITUTHI
57 Bentuistop 563 | 422 | 704 | 1069 | 5 |5345| BA21-29 31,5 | 3 | 95 | 80,18 | 37,06 | 20 ATIBII(26x4)
Hroro LIIPAS 2789 | 24,33 | 37,01 | 56,23 120,7 BA57-35 400 | 3 | 1200 | 996,50 | 470,59 | 500 *BBIur(4x185)
IPA6
65 Tpusox crerna 84 | 52,06 | 98,82 | 150,15 | 5 |750,74| BAS57-35 160 | 8 |1200 | 1261 | 18824 | 190 ATIBII(95%4)
ucneiTagus J1H 1
66 Tpusox crenna 63 | 39,04 | 74,12 | 11261 | 5 |563,03| BA57-35 125 | 8 | 1000 | 844,55 | 147,06 | 155 ATIBII(70x4)
ucneiTanms [19]]
63 | CymxacratoposIIDJ] | 72 | 2367 | 7579 | 115,15 34546|  BA57-35 125 800 | 518,19 | 147,06 | 155 ATIBII(70x4)
219,00 | 114,77 | 247,25 | 375,66 1051,3]  BAS57-35 400 1200 | 996,50 | 470,59 | 500 *BBI'ur(4x185)
IPA7
60,62,64 llenHoit TpaHCcOpTEP 1 0,66 1,20 1,82 5 9,10 BA21-29 5 3 15 13,65 5,88 20 AIIBII(2,5x4)
1,2,9 ABTOHaMaTkIBATED 0,77 1,33 1,54 2,33 5 11,67 BA21-29 6,3 3 19 17,51 7,41 20 ATIBII(2,5x4)
10 Kieru cBapouHbie 1,25 1,665 2,08 3,16 3 9,49 BA21-29 5 3 15 14,23 5,88 20 AIIBII(2,5x4)
61 Cymuts b 30 | 986 | 3158 | 47,98 | 3 ||  BA21-29 50 | 6 | 300 | 21591 | 5882 | 62 ATIBII(16x4)
aneKTponIKad 4
HD 22-4 NF C32-
- = 0, _
68 | Kpan-6arkaIIB=40% | 0,88 | 066 | 1,10 | 167 | 5 | 836 BA21-29 2 3| 6 | 1253 | 2,35 29 102.4(2.5%4
Hroro IIPA7 36,65 | 18,29 | 40,96 | 62,23 278,1 BA57-35 200 | 10 | 1000 | 848,02 | 23529 | 254 ATIBII(150x4)
IIIPAS
3-8 ABTOHaAMAaTkIBaTEIb 0,77 1,33 1,54 2,33 5 |11,67 BA21-29 6,3 3 19 17,51 7,41 20 ATIBII(2,5x4)
11,12,13| Knemw ceapounie | 1,25 | 1,665 | 208 | 316 | 3 | 949 BA21-29 5 3 | 15 | 1423 | 5,88 20 ATIBII(2,5x4)
14 DiteKTpoBaHHa 14 46 | 1474 | 2239 | 3 [6717| BA21-29 40 3 | 120 | 100,75 | 47,06 | 62 ATIBII(16x4)
48 | Tipmsontenexxn 5.5t | 385 | 239 | 453 | 688 | 5 |3442| BA21-29 20 | 3| 60 | 51,64 | 2353 | 29 HDlzozz'i('\é"i 4()332'
Hroro LIIPAS 26,22 | 19,99 | 32,97 | 50,0 150,9 BA57-35 63 8 | 500 | 18862 | 7412 | 82 ATIBIT(25x4)
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IIPA9

70 | Kpan-Gamka[IB=40% | 045 | 078 | 090 | 137 | 5 | 684 | BA21-29 4 | 3| 12 | 102 | 471 | 29 H[igzz_f(g";ifz'
19,21 | ABTOHAMATHIBATENL | 4 oo | g0 | 940 | 319 | 5 |1596| BA21-29 8 3 | 24 | 2394 | 941 20 ATIBIT(2,5%4)
paznenku kabest
15 TIpecc 374 | 437 | 575 | 874 | 5 [4370| BA21-29 25 | 3 | 75 | 6554 | 2941 | 34 ATIBII(6x4)
16,20 | Pasnenka kabens 6,175 | 3,83 | 7,27 | 11,04 | 5 |[5520| BA21-29 315 | 3 | 945 | 82,80 | 37,06 | 47 ATIBII(10x4)
18,17 Bentustop 5625 | 422 | 7,03 | 10,68 | 5 |5342| BA21-29 315 | 3 | 945 | 80,13 | 37,06 | 47 ATIBII(10x4)
Hroro ILIIPA9 29,89 | 24,88 | 38,89 | 59,09 1088| BA57-35 63 | 8 | 500 | 136,00 | 7412 | 82 ATIBII(25x4)

*M3 TEXHHKO — SKOHOMHYECKHX cooOpaxenwii [[1Y ] Obut BEIOpaH MenHbIi kadbens Mmapku BBI'HI(4x185). BBIroHO MpOJIOKHTH
MEJIHBIN KaOellb ¢ MEHBILIUM JUAMETPOM CEYEHUS, YEM Kalelb C allFOMUHHUEBOM JKUIIOM, YTO JIJISl JAHHOTO Cy4as TpeOyeTcs allfOMUHUEBBIN
ka0enb ¢ ceuenreM 4x400. CBONCTBO MEAHOTO KaOEIsl OCTAETCsl HEM3MEHHBIM JIaXe MPU OKUCIEHUN METalIa.
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Pucynok 8.2 — OnHONMMHEHHAS cXeMa IMPOKATHO — PEMOHTHOTO IIexa




9. PACUET TOKOB KOPOTKOI'O 3AMBIKAHHUA B CETU HUKE
1000 B
Jna pacuera TokoB K3 cocraBisieTcss pacueTHas cXeMa — YIpOILEHHas
OJTHOJIMHEWHAasi CcXeMa >JEKTPOYCTaHOBKHM, B KOTOPOM YYHUTBIBAIOTCS BCE
VCTOYHUKHU NUTAHUSL, TPAHC(HOPMATOPBI, BO3AYIIHBIE U KaOEJIbHbIE TUHUH.
[To pacueTHOW cXeMe COCTaBISIETCd CXE€Ma 3aMEIICHUs, B KOTOpOM

YKa3bIBAOTCA COIIPOTUBJICHUS BCCX J3JICMCHTOB M HAMCYAIOTCA TOYKH IAJISA pacucTa

TokoB K3.
Kl K2
/.f z’f .‘__2'
T2 1158 BBEler ; ) ATTell
e T YA S00A L 4x185 W=195A 0 (4595)
( | ! & Pt A _["H- <1 o | e— |
\ \ _,./'J | [ | 4l Y A0 M | ) = wl \
1"1—._.;-“{_ ABl TA PY AB2 AB3 .'I 1: W \
T™ - 400/6 2000 ya- 017 MOwM [1[pg Fyg 034 MOM/M
p 2 .

U = 55% fiq 5 Xy 00596 saOw'w

o= 0,0602 mOmm
AP = 5.5 kB

Pucynox 9.1 — Pacuetnas cxema pacnpenenuTeIbHOM ceTu
K1 o

4
jx a2 H."l. epd

Pucynox 9.2 — Cxema 3ameliieHus 1eX0BOM ceTu

1. ConpoTuBIIEHHS] aBTOMAaTUYECKOTO BhIKIIroUaTens AB1:
Ry, = 0,1 mOwm; Xy = 0,1 mOwm; Ranepr = 0,15 mOm
2. ConpoTuBIIEHHS] aBTOMAaTUYECKOTO BhIKIIIoUaTesnst AB2:
R, = 0,4 mOwm; X = 0,5 mOwm; Ranep2 = 0,6 MOm

3. ConpoTuBIIeHHs] aBTOMAaTUYECKOTO BhIKIIIouaTesnst AB3:
Ry = 0,95 MOm; X3 =1 mOm; Raneps = 0,725 mOm

Jnsg HaxoxaeHuss compoTuBlieHMM i AB  BocCmonp3oBaliich METOAOM
JIMHEMHOW UHTEPIOJISLINH.

4. ComnpoTHUBJIEHUS MEPBUYHOM OOMOTKM TpaHcpopmaropa Toka TA He
YUYUTHIBAEM T.K.

K, = 1000/5

5. ConpoTuByieHUS] KaOEIBHBIX JTUHUN
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R =o'l =0,17-40 = 6,8 MOm Xy = xo°l1 = 0,0596-40 = 2,384 mOm
RKJYZ = r0'|2 = 0,3412 = 4,08 MmOm X[{Jjg = X0‘|2 = 0,060212 = 0,722 mOm

6. AKTHUBHBIC IMCPCXOJAHBIC COIIPOTUBJICHUSA HCIIOABUIKHBIX KOHTAKTHBIX

COCIVMHCHUU:
Rk]{_]]] = 0, 027 mOm Rk[(ﬂg = 0, 029 mOm

HpI/IBO,ZII/IM COIMPOTHUBJICHUA CUCTCMbI BBICHICTO HAIIPAKCHUA K HAIIPSIKCHHIO

0,4 xB.
Xy108 = Xgp + Xoprrm + Xppz = 7104 + 661,5 + 1,25 = 7766,75 MOwm.

T5108 = Ton + Tenz = 6848 + 1504,7 = 8352,7 MOM.

U 2 0,4\°
HOM.HH> — 7766,75 . <_> = 31,3 MOM;
UHOM.BH 6,3

Xy10u = Xy108 (
2

Uo N2 0,4
HOM.HH) — 8352;7 . <_> = 33,7 MOM

T =T '
ZlOH ZlOB (UHOM.BH 6’3

OHpeIIeHHCM COHpOTI/IBJIeHI/IG IEXOBOI'O TpaHC(l)opMaTopa
_ AP-UZ,  5,5-4002

T T 4002
Up - Ufow 5,325 4002

X, = = = 21,3 MOwMm;
T 100+ S,  100-400

= 5,5 MOwMm;

U, = /U3 — U2 =552 —1,3752 = 5325 %;

_AP.-100 _5,5-100
N 400

rae

= 1,375 %.

a
SHOM.T

prOCTI/IM CXEMY 3aMCHICHMA, OIPCACIMB 3KBUBAJICHTHBLIC COIIPOTHBIICHUA

Ha y4acTKax CXeMbl MKy Toukamu K3
Rl - RIOH + Rmp + RA] + RAnep] - 33,7 + 5,5 + 0,1 + 0,15 - 39,45 mOm.

X]_ - XIOH + me + XA] - 31,3 + 21,3 + 0,1 - 52,7 MmOm
R2 = RA2 + RAnepZ + Rk](ﬂ[ + R[(ﬂ] :0,4 + 0,6 + 0,027 + 6,8 = 7,827.71/[0./1/1

Xz ZXAZ +XK_/]] - 0,5 + 2,384 - 2,884 MmOm
R3 - RA3 + RAnep3 + Rk[(ﬂz + R](ﬂg = 0,95 + 0,725 + 0,029 + 4,08 = 6,045

mOm
Xg =XA3 +XK_/]2 =1+ 0,722 = 1,722 MmOm

80



VYoporuieHHas cxema 3aMelleHus peacTaBiena Ha puc. 9.3.

K1

— X, R
@_n;_ — ‘»7_w_

Pucynok 9.3 — YnpoleHHas cxema 3aMelieHus 1eX0BOH ceTu

Tox K3 B Touke K1 paBen:

_ 1,05 - Ugcern

1,05-380

A
A
A
B LT

A

é}f

H2

400

V3-Zy;  V3-JRE+X2 V3-6583

Y napuslii Tok B Touke K1:

3Hauenue K, ompenenseM mo kpusoit [6, puc. 7.1], mis

l’yl -

=1,1.

= 3,51 KA;

ky V21 =11-V2-351 =546 KA.

le

rsy 3945

EE
M
y

= 1,33;

AHanornyHo paccunmtbiBaeM TOK K3 B apyrux Toukax nexoBoul cetu. Ilpm

9TOM YUUTBIBACM

COIIPOTUBJICHUS KOHTAKTOB. PCSYJIBT&TBI pPacucTOB CBCIACHLI B Ta6JII/II_Iy 9.1.

COIIPOTHUBJICHUA,

Tabnuma 9.1 — Pe3ynpTaTsl pacueta

Ka0eIbHBIX

JIAHUU

n

IIEPEXOIHBIE

Touxa Xy, MOM | Ry, MOM I, KA Xy [Ty ky, iy, KA
K1 52,7 39,45 3,51 1,33 1,1 6,8
K2 55,58 47,28 3,16 1,17 1,08 4,83
K3 57,31 53,32 2,95 1,07 1,06 4,46

B snexrpuueckux cetax Huke 1000 B kaGenu He moiexxar mpoBepke Ha

TEPMUYECKYIO YCTOMYHUBOCTb.
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10. PACYET DJEKTPUUYECKOM CETH IO NOTEPE
HAIIPSKEHUSA

OTKJIOHEHHE HaNpsDKeHWs JUIsi CUJIOBBIX cerel, corjacHo IIYVD, ot
HOMMHAJILHOT'O JIOJDKHO COCTaBIIAThH He Oonee +5% U,. JIJIS OCBETUTENIBHBIX CceTei
OOIIIECTBEHHBIX  37aHUA W  TPOMBIIUICHHBIX  NPEANPUATHNH  OTKIOHEHHE
HaIpspKeHUs Jomyckaercs oT +5 go -2,5 % U,, ang Hapy>XHOrO OCBEIICHHS U
ceTel KMIBIX 3m1aHui £5% U,,.

Pacyer 11€XOBOW CETHM MO YCJIOBUAM JIONYCTUMON MOTEPU HAMPSKECHUS U
MOCTPOCHUE AIIOPHI OTKJIOHEHUS HANPSXKEHUS! MPOU3BOAUTCS JJISl LIETIOYKH JTUHUU
OT IIMH TJIAaBHOW NOHHM3UTEIBLHON MOJCTAaHIIMM 0 3aKMMOB OJHOrO HamoOoJjee
YAQJIEHHOTO OT IIEXOBOTO TpaHC(OPMATOPHOTO MyHKTA WM HamOOJIee MOIIHOIO
ANEKTPONPUEMHHUKA TSI PEKMMOB MUHUMAJIBHBIX U MAaKCUMAaJIbHBIX Harpy30K.

s pacuera BeiOepem nenb ['TII-TIT1-IIIP6-ITpuBoa cTeHma WCHBITAaHUS
SIH (P,=120xBr).

I/ICXOI[HBIC MOIIHOCTH OJIA pacdcTa, COOTBETCTBYIOIIUC YyHaCTKaM CCTH:

P, =580,51kBrT; P54 = 161,69 kBrT; P45 = 84 kBr;
Q12 = 371,04xBap; Q34 = 101,97 xBap; Q45 = 52,06 xBap.
K| b2
e Y. )
T2 1,=ussAa A s00a EBE{ Z 195 A oo
TN n WA e x18 P 24 gp G
( () —"p e 1 i <H—
s ae TV e I =40m | aB3 [ 12 w |\
Th = 400/6 2000 "y 0.17 mOman 1P G fan 034 mOmim
U,= 55% b 5 ¥y 0.0396 MOm'm ';._[ 0,0602 taOmi/m
AP = 55kBr .

Pucynox 10.1 — Paouanvhas cxema 05t pacuema OmKiOHeHUs: HANPSHCEeHUS
Yuacrok 1-2

[ToTepu HanpsHKEHUS HA JAHHOM YYaCTKE OTPEEIH 1O BEIPAKCHUIO:
PR+Q-X
P — ) 0

' 10 - U?

rac R, X — aKTHUBHOE U HHAYKTUBHOC COIIPOTUBJICHHA COOTBCTCTBYIOIIHX

Yy4acTKOB CETH, | — COOTBETCTBYIOIIUE JJIUHBI YU4aCcTKOB ceTH, P, Q — akTHBHAs H

PCaKTHUBHAA MOIIHOCTE HAa COOTBCTCTBYIOIUX y4daCTKaX.
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JInst OCTpOEHUST AIIOPHl OTKJIIOHEHHS HAIPSKEHHS MBI PaclpeiesisieM BCHO
Harpy3ky Ha jaBa TpaHcopmaropa m momydaem, uro Ha TII1-1 m ma TII1-2
nosyurmiack Harpyska Pp = 580,51 kBt Qp = 371,04 kBAp. Tak kak Hamn mex
samuthiBaeTcs oT TI11-2, To 6epem ero 3HaYCHUS.

st 3TOr0 paccunuTacM aKTUBHOE M PEAKTHUBHOE CONPOTHUBIICHUS BO3AYIIHOW
JIVHUU:

Ry, =791 " li/n; = 0,835-23,9/2 = 9,98 Om
X12 = Xo1 " ly/ny; = 0,38+ 23,9/2 = 4,54 Om.
OnpenenuM NOTEPH HANIPSIKEHUS HA TAHHOM Y4YacCTKe:

Piz " Riz + Q12 - X1z _ 580,51-9,98 +371,04- 4,54
10-U? B 10 - 6,32

OHpCIIGJII/IM IIOTCPH HAIIPAKCHUSA B BOJIbTAX!

AUlZ B = 1,89 %

AU,, = 1,89 6300—11918
1z =% 100 ~ 7

Tornma HanpskeHUE B KOHIIE JAHHOTO y9acTKa COCTaBIISICT:
U, =U, —AU;, = 6300—-119,1 = 6180,9 B.
Yuacrok 2-3
[ToTepn HampsKEHUS Ha y4dacTKe OMPENEIISIOTCS MOTeper HampspKeHUs Ha

LIEXOBOM TpaHC(HOPMATOPE U ONPEIEISIETCS 110 BBIPAXKEHHUIO:

2
AUt = fr- (Uacosq)2 + Upsimpz) + % (Uasingo2 — Upcos<p2)2,

rne U, U, — akTuBHas M peakTuBHas cocrasidromue HanpsokeHus K3, Uy,
COSP, U Sing@, — KOd(PPUIMEHTH MOIIHOCTH TO Harpyske TpaHcdopmaropa (c
Y4€TOM YCTAaHOBKH KOMITICHCHPYIOIIHNX YCTPOMCTB).

AKTHBHAs COCTaBJISIONIAS HAIPSKEHUS KOPOTKOTO 3aMBIKAHUS II€XOBOTO

TpaHchopmaTopa onpeesieTcs:
1.9 AP.-100 5,5-100
0 = =

) Stom.r 400

= 1,375 %.

U,% = UL — Uz = 5,52 — 1,3752 = 5,325 %;
Kosdhdummentst  MOmHOCTH  JUisi  BTOPUYHOM  HArpy3Kd  II€XOBOTO
TpaHcopmaTopa onpeaesieM Mo BIPAKEHHUIO:
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P12

cos@, =
V(P12)? + (Q12)?
580,51 0.84
cos@, = = 0,84;
* J(580,51)% + (371,04)2
sing, = G
, =
V(P2)? + (Q12)?
_ 371,04
sing, = = 0,54;

\/(580,51)2 + (371,04)2
pr — oTHOmeHWEe (aKTHUECKOW HArpy3Kd OJHOTO TpaHchopmaropa K €ro
HOMHUHAJIHPHOU MOIITHOCTH B PACCMaTPUBAEMOM PEKHUME PaOOTHI;

V(Pi2)% + (012)?  /(580,51)2 + (371,04)?
St B 2 - 400

pr = = 0,86

OmnpeensieM MOTEPU HAIPSHKEHUS HA IIEXOBOM TpaHCchOpMaTope:

2

. 2
200 (Uasmgoz — Upcosgoz) =

AUt = fBr- (U cosp, + U, Slngoz) +—

2

0,86
= 0,86-(1,325-0,84 + 5,325-0,54) +

1,375 0,54 — 5,325 - 0,84)?
Sog (1375-0,54 - 5325 0,84)

= 2,48 %,

C yuerom notepb B 00MoTke BH nHamnpsixenue BH Oyner paBHo:

= 61809 — 2,48 0399 _ = 5962 B
100 100

HanpsixkeHue Ha HU3KOW CTOPOHE C YYETOM MOTEPh OYAET COCTABIATh

UBH == UZ - AUT

Uz = 400- 0962 _ = 378,5B
6300

Yuacrok 3-4
PaccunTaem akTUBHOE U peaKTUBHOE conpoTuBiieHUs kabenst BBI'Hr (4x185)
Ry =1341; =0,17-0,04 = 0,0017 Om
X34 = X34+ 1; = 0,0596 - 0,04 = 0,000596 Om.
OmnpenensieM MOTEPU HAMPSKEHUS HA JaHHOM Y4acTKe:

P34 ) R34 + Q34 ' X34_ 161,69 - 0,0017 + 101,97 - 0,000596
AUz = 10 - U2 B 10 - 0,37852 =023%
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HOTepI/I HAaIIpsKCHUA HAa JJAHHOM YYAaCTKC B BOJIbTAX COCTABIIAACT

AU., = 0,23 378'5—087B
34— 100

HanpsxeHnue B KOHIIE JaHHOTO YYacTKa COCTaBUT:
U,=U;— AUz, = 3785 — 0,87 =377,6 B.
AHAJIOTUYHO PAaCCYNTHIBAEM Y4aCTOK 4-5
PaccunTaem akTuBHOE U peakTUBHOE conpoTuBieHus kadems AITBIT (4x95)
Rys = 1451, =0,34-0,012 = 0,00408 Om
X34 = %341, =0,0602-0,012 = 0,000722 Om.
OmnpenensieM OTEPH HANIPSDKEHUS HA JAHHOM Y4acTKe:

Pys* Rys + Qus* Xu5 84 -0,00408 + 52,06 - 0,000722
10 - U? B 10-0,37762

AU,s = = 0,27 %

[loTepu HapsKEHHs HA JAHHOM y4YacTKE B BOJIBTAX COCTABIIIET

AU, = 0,27 377’6—10213
45 100 ~

HaHpH}KCHI/Ie B KOHIIC JaHHOT'O Y4aCTKa COCTAaBHUT:
Us = U, — AU, = 377,6 — 1,02 = 376,58 B.

Pacuer noc/ieaBapuiiHOr0 peskuma:

[TocneaBapuilHOM peXUME BCSI Harpy3ka pacnpeiessieTcs Ha OJuH

TpaHchopmarop u noaydaem, uro Ha TII1-1 wnm TII1-2 nonyuunack Harpyska

Pp = 580,51 kBt Qp = 371,04 kBAp.

[Ipyn aBapuilHOM peXHMME CETH B KaOEJIbHBIX CETAX IOMYCTUMbIE 3HAUYECHHUS

ycraHoBuBIIErocss oTkinoHeHus Hanpspkenus (I'OCT 13109-97): +£10% ot

HOMUHAJIBHOTO Hanpsbkenus snekrpudeckoit cetu no 'OCT 721 u 'OCT 21128

(HOMUHAJILHOE HAIPSKEHUE).

Jns1 3TOro paccumtaemM akTMBHOE M PEAKTUBHOE CONPOTHUBIICHUS BO3IYLIHOU

JIUHUMN.

R12 =T101" ll/nu == 0,835 ' 23,9/1 = 19,96 OMm
X12 = Xp1 - ll/nu = 0,38 ) 23,9/1 = 9,08 Om.

Onpenenum nNoTeEpH HANPSKEHNS HA TAHHOM Y4YacCTKe:
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P12 ' R12 + le - X12 580,51 - 19,96 + 371,04‘ * 9,08
A1z = 10- U2 B 10 - 6,32 = 378%

OHpeI[eJII/IM IMOTCPH HAIIPSKCHHA B BOJIbTAX!

AU, = 3,78 6300—23814B
127 100  “°U T

Torna HanpspKEHHE B KOHIIE TAHHOTO Y9aCTKa COCTABIISICT:
U, =U; —AU;, = 6300 — 238,14 = 6061,86 B.
Yuacrok 2-3
[ToTepu HampspKEHHWS Ha YYacTKE OMPEIESISIIOTCS MOTeped HampsOKeHHUS Ha

OCXOBOM Tpch<1)opMaT0pe " OIIpCACIIACTCS 110 BBIPAKCHHLO!

2
AUr = Br - (Ugcosg, + Uysing,) + % (Ugsing, — Upcos<p2)2,

rae U, U, — akTHBHas U peakTHBHas cocTaBigromue HarnpsokeHus K3, Uy,
COSQ, U Sing@, — Ko3QPUIMEHTH MOIIHOCTA MO Harpyske TpaHchopmaropa (c
Y4E€TOM YCTAaHOBKH KOMITCHCUPYIOIINX YCTPONCTB).

AKTHBHAas COCTaBJIAIONIAS HAIPSKEHUS KOPOTKOTO 3aMBbIKAHUS I[€XOBOTO

TpaHcopMaTopa OnpeaeseTcs:
AF.-100 5,5-100

U,% =
= = 400

= 1,375 %.

U,% = /U2, — UZ =/ 5,52 — 1,3752 = 5,325 %;
Kosdduiments  MOMIHOCTH  JUisi  BTOPUYHOM  HArpy3Kd  LI€XOBOTO

TpaHchopMaTopa ONpeAeIIisieM 10 BEIPAKEHUIO:
Py,

\/(P12)2 + (Q12)?
580,51

CoOSQ, = = 0,84;
* J(580,51)% + (371,04)2

Q12
V(P12)? + (Q12)?
371,04

sing, = = 0,54;
2 [(580,51)% + (371,04)2

CcoSQ, =

sing, =
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pr — oTHoueHue (aKTUUECKOW Harpy3Kd OJHOro TpaHchopmaropa K €ro
HOMMHAJIbHOW MOIIIHOCTH B PACCMAaTPUBAEMOM pPEXHUME PabOThI;

V(Pi2)% + (012)?  /(580,51)2 + (371,04)?
St B 1-400

pr = =1,72

OmnpenensieM MOTEPU HAMPSHKEHUS HA LIEXOBOM TpaHchopmaTope:
2

200 - (Ugsing, — Upcos<,02)2 =

AUp = Br - (Ugcosg, + Upsing,) + 5—

2

1,72
=1,72- (1,325 0,84 + 5,325 - 0,54) +

1,375 0,54 — 5,325 - 0,84)2
Sog " (1375-0,54 - 5325 0,84)

= 5,07 %,

C yuerom notepb B o0MoTke BH nHanpsixenue BH Oynert paBHo:

6300
= 6061,86 — 5,07 -——=5742,45B

Upn = Uz = AU 100 100
HaHpH}KCHI/Ie Ha HI/I3KOI/I CTOpOHe C yquOM HOTCpB 6YI[€T COCTAaBJIAITH
5742,45 _

Yuacrok 3-4
PaccunTaem akTUBHOE U peakTUBHOE conpoTuBiieHus kabenst BBI'Hr (4x185)
R34y = 1341, =0,17-0,04 = 0,0017 Om
X34 = X341 = 0,0596 - 0,04 = 0,000596 Owm.
OmnpenenseM MOTEPH HANIPSDHKEHUS HA JAHHOM Y4acTKe:

P34_ ) R34_ + Q34 ' X34 _ 161,69 - 0,0017 + 101,97 - 0,000596 _

Az = 10 - U2 B 10-0,3652 2%
[Morepu HaMpsKEHUS HA TAHHOM Y4aCTKE B BOJBTaX COCTABIISCT
364,6
AUs, = 0,25 === 0,91B

HanpsixeHnue B KOHIIE JaHHOTO YYacTKa COCTaBUT:
U, =U; — AUz, = 364,6 — 0,91 = 363,7 B.
AHAJIOTUYHO PACCYMTHIBAEM YYACTOK 4-5
PaccunTaem akTuBHOE U peakTUBHOE conpoTuBiieHus kabens AITBIT (4x95)
Rys =145-1, =0,34-0,012 = 0,00408 Om
X34 = %341, =0,0602-0,012 = 0,000722 Om.
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OnpenensieM NOTEPH HANPSDHKEHUS HA JAHHOM Y4acTKe:

Pys - Rus + Qus - X4s 84 -0,00408 + 52,06 - 0,000722
Alss = 10 - U2 B 10- 0,3642 =03%

[loTepu HanpsKEHHs HA JAHHOM y4YacTKE B BOJIBTAX COCTABIIIET

363,7
100

HanmeeHHe B KOHIC JaHHOTO Y44CTKa COCTAaBUT:

Us = U, — AU,s = 363,7 — 1,07 = 362,61 B.

AU,s = 0,3 - =1,09B

Pacyer MUHUMAJIBHOTO PesKUMA:

Jlns  ompeneneHuss NOTOKOB — MOLIHOCTEHM  MHUHUMAJIBHOIO  peXuUMa
HEOOXOJMMO  BOCIIOJIB30BATbCS ~ XapaKTEpHbIM  CYTOYHBIM  IpadukoM
JNICKTPUYECKUX Harpy3ok [/]. B Hamem ciywae mpumeMm P, = 0,4 Ppay @
MUHUMAaNbHA PEaKTUBHAA MOUIHOCTH Qi = 0,65 * Q4. Ilocae 3Toro pacuer
NOBTOpPSAETCS II0 MPUHUMUILY pacdyeTa MaKCUMaJIbHOIO pPEXHMa, HO IpHU
YMEHBIIEHHOW MepeaBaeMoOi MOIIIHOCTH.

Yuacrok 1-2

AKTHUBHOE M PEaKTUBHOE COINPOTHBICHUS BO3AYIIHON JIMHUUA OCTAETCS
NPEXKHUM:

Ry, =191 " ly/ny = 23,9-0,835/2 = 9,98 Om
X12 = x01 " ly/ny = 23,9 0,38/2 = 4,54 Om.
OmnpenenseM MOTEPH HANIPSDHKEHUS HA JAHHOM Y4acTKe:

Py, *Ri; + Q12 Xy,  580,51-0,4-9,98 +371,04- 0,65 4,54
10 - U2 B 10 - 6,32
= 0,86 %

AUlZ =

OHpeI[eJ'II/IM IIOTCPH HAIIPAKCHUA B BOJIbTAX:

AU, = 0,86 6300—54213
12— ™= 100 ~ T °

TOFI[a HAIIpsPKCHUEC B KOHIC JAHHOT'O y9aCTKa COCTABIIACT!
U2 = U1 - AU12 = 6300 — 54,2 = 6245,8 B.
IIo anamoruu pacCUUTBIBACM JAPYTHUC YHACTKU. Pe?,yJIBTaTLI pacuc€ta CBOAM B

tabmmiy 10.1.
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2xAC 35/6.2
LTI

6.3 kB

[ =23 9%m
Foa= 0.8350m kM
.= 038 Om'rm

T

2 TM-400/633

R

e

BBrHr-4x185)

R

\
L 5.5 %
B =5 5xBr

1 =0,04 km

ya

017 Ona'ien
XF_'[ [:]:Digﬁ‘.\-"lf KM

ATIelII (4x95) ST,

- H— an)

F=0.012 kM \ !

nes - —
Fyn 0.34 Omism

Xy = 0.0602 On'iem

MAKCHMATEHBLT P EETI

MFHIMATEHBIT PesrmI

-

T AE AL L HET Pe sl

Pucynox 10.2 — Dniopa omxnonenuti Hanpsoicenus

Tab6muma 10.1 — Pe3ynbraThl pacuera CETH MO TOTepe

O06o03HaueHNEe yyacTKa 1-2 2-3 3-4 4-5
Mapka npoBoJia

CG‘?@HI/IepMMZ; 2MAC35/62 | 2xTM — 400/6,3 | BBIHe (4x185) | AIT6IT (4x95)

, 0,04 0,012

JUTHA, KM 23,9

ConpoTtuBneHue Suon=400 xBA

axmuenoe, Om/km 0,835 U, =55% 0,17 0,34
peaxmueroe, Om/km 0,380 AP.=5,5kBm | 0,0596 0,0602
Harpy3sku P+jQ
MAKCUMAIbHBLLL
MUHUMATIOHBLU 580,51+371,04 | 580,51+471,04 | 161,69+101,97 | 84+j52,06
pesHcumbl 232,48+j241,93 | 232,48+j241,93 | 64,68+)66,28 | 33,6+]33,84
[Totepu %

HaIPSHKCHUS
MAKCUMAIbHBLLL 1,89 2,48 0,23 0,27
munumanvhviil pescum | 0,86 15 0,12 0,11
noCcneasapulitbli 3.78 507 0.25 03
pedicum
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11. TOCTPOEHME KAPTHI CEJIEKTUBHOCTHY JEVCTBUS
AIIITAPATOB 3AHIUTDBI
Kapra cenekTMBHOCTM JEWCTBUS  amlapaToB  3alllUThl  CTPOHUTCA B

Jorapu(pMHUUECKON cucTeMe KOOPAMHAT U CIYKUT JJIi MPOBEPKU MPaBUILHOCTU

BLI60pa arIapaTroB 3alIUTHI. Ha KapTy CCIICKTUBHOCTU HAHOCATCA:

1) PacueTHBIM M MUKOBBLIA TOK ITOACTAHIUH;

2)  PacdeTHBII ¥ MMKOBBIM TOK CHJIOBOTO pacIpeIeINTeIbHOro mKada;

3)  HomuHanmbHBIN M TyCKOBOM TOKHU 3JCKTPONPUEMHHUKA;

4)  3ammuTHBIC XapaKTEPUCTUKU 3AIIUTHBIA anmaparoB (aBTOMATHYECKUX
BBIKJIFOYATENICH)

5) 3nauenust TokoB K3 B cetn 0,4 kB

6) Ilepem mocTpocHHEM KapThl CEJICKTUBHOCTH CTPOST IICIOYKY 3aIlWT,
Ha4yMHasi ¢ BBOJIHOTO aBTOMAara Ha TpaHC(OPMATOPHOM MOJICTAHIIUU JI0 KaKOTro-
100 AIEKTPONPUEMHHUKA, Yallle BCEro /10 Hambojee MOIIHOTO U yaaneHHoro. Ha
I[ETIOYKE YKA3bIBAIOTCS BCE HEOOXOJIMMBIC JAHHBIE O TOKaX Ha Ka)JOM y4acTKe B
HOpMaJbHOM pexkume U npu K3, maHHbIe anmapaToB 3alIATHI B 3TOW LEMOYKE U

YCTaBKHU UX Cpa6aTBIBaHI/I$I.

TII1 BAf1—41 BA 57-35 BAS7-35
. loooA 400 A 100 A : [ —
}_;/ NN | e (BBImGx1Sy) | o7 AMSIGOD | I
N/ | T =40 ™ < - f=12om N
T™- 400/6,3

Pucynox 11.1 — Cxema ons nocmpoenus cerexmuenocmu yuacmxa TI-211 No65

Tabnuua 11.1 — JTanHbIe 1715 TOCTPOEHUS KapThl CENEKTUBHOCTU

TI-1 [1IP-6 S "IiOK K3 B COOTZB.TquaX, Ké
l,, A 607,7 375,66 —
I, A 1283,36 1051,32 —
e ~ -~ 15035 3,51 3,16 2,95
lnyer, A — — 750,74
Tabnuua 11.2 — JlanHble 1711 TOCTPOEHUS! KapThl CEEKTUBHOCTU
. HomuHanbeHBII TOK
HammMeHnoBanme amrmapara HomuBansHBIN TOK
Cpa6aTI)IBaHI/I$[ YCTaBKH B 30HC
3allIUThI pacucCnurTeiiA, A K3. A
BA 81-41 (TII) 1000 2000
BA 57-35 (ILIP) 400 1200
BA 57-35 (DI 160 1200
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O003HaueHMs Ha KapTe CEIEKTUBHOCTH:

1 — somuHaNBHEIN TOK DII;

2 — myckoBoit Tok OII;

3 — 3nauenue Toka K3 B Touke K3;

4 — 3alMTHAS XapaKTEPUCTUKA aBTOMAaTHYECKOTO BhIKItouaTesst BA 57-35
(310

5 — pacueTHslii Tok [P,

6 — nmukoBeIil Tok 1IP;

7 — 3nauenue Toka K3 B Touke K2;

8 — 3ammTHas XapaKTepUCTUKAa aBTOMATHIECKOro BhIKItoyarens BA 57-35
(LLIP);

9 — pacuernsrii Tok TII-1,;

10 — mukoBeii Tok TII-1;

11 — 3nauenue Toka K3 B Touke K1;

12 — 3ammTHAs XapakTepUCTHKa aBTOMAaTHIECKOTo BhIKIodaTens BA §1-41

(TI).
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12. CITEOBOITPOC

Pa3paboTka cxeMbl 3JIEKTPOCHAOKEHHSI BETPO — TU3EJIbHOM
3JIEKTPOCTAHI M EH

Lenps u 3amaun: DIEeKTpOCHAOKEHHE KyCcTa aBTOHOMHOM BETPO — JU3EIbHOU
AIEKTPOCTAHLIUEN.

TexXHUKO-3KOHOMUYECKOE OOOCHOBaHHME LEIECOOOPA3HOCTH IMOCTPOEHUS
BETPO — AU3EIBHOM 3JIEKTPOCTAHLIMH

Onucanue

Tak Kak KycTbl MOTYT pacroJiaraThCsi BIAIU OT LIEHTPAIM30BAaHHOW CHCTEMBI
AJIEKTPOCHAOKEHUS, TUTAHUE  BBIIOJHIETCS OT ABTOHOMHOW  CHCTEMBbI
AIEKTPOCHA0KEHUS. B 4aCTHOCTH NM3ENbHBIMU 3EKTPOCTaHUUSIMU. B paiioHax c
0JIarONpUSATHBIMUA PUPOAHBIMU yciioBusiMU J[DC nyOonupyroT HETpaaAUIIMOHHBIMU
ncrouHnkamu sHeprun, Takumu kak BOC, COC u 1.0. [Ipeanonoxum, 4To Hamm
00BeKTHl HaxoAsTcs B paitoHe Hukonbckoe Ha KamuaTckom kpae. B aTom paiione
CPEIHETOJIOBBIE CKOPOCTH BETpa JOCTATOYHO BeNuKHU. [loaroMy miist skoHOMUU
pacxojia ToIuiMBa Oy/1eM YCTaHABIUBATh BETPOBBIC DJIEKTPUUECKUE CTAHIINU.

AKTyaJIbHOCTh M HEOOXOAUMOCTh TPUMEHEHHUS BETPOBON DJHEPrUM ISt
SKOHOMMH OPTaHUYECKOTO TOIJIMBA B HBIHEIIHEE BPEMSI OTMEUECHA POCCUMCKUMU U
3apyOeXKHBIMU OJKCIIepTaMH B 00JIaCTU DHEPrOCHAOKEHHMS W HAlla CBOE
oTOOpakeHHE B 3aKOoHoAaTeslbHOW 0aze Poccuiickas (enepanusi, B 4aCTHOCTH B
®denepanbHoMm 3akoHe PD Ned2-D3 ot 05.04.2003 r. «O0 sHEprocOeperkeHUN»;
Pacnopstxenusix [IpaBurtensctBa PO Nel234-p ot 28.08.2003 r. «DHepreruueckas
ctparerust Poccun Ha nepuoa 10 2020 roga» u Nel-p ot 08.01.2009 r. «OcHOBHBIE
HaIpaBJICHUS] TOCYJAPCTBEHHOM TOJUTUKUA DJIEKTPOIHEPTETUKM HA OCHOBE
MCII0JIb30BaHUsl BO30OHOBIISIEMBIX HICTOUHUKOB dHEpPruu Ha nepuo a0 2020 ronay,
a Taxke B 3agauax HUOKP OAO «I"aznpom» 1 OAO «I"aznpom HedToy.

3agauu:

- rpaduK Harpy3Kku oObEKTa;

- BBIOOp YHMCJIa U MOIITHOCTH JTU3€IIb - TeHEPaTOpa;

- OLIEHKA MMOTEHIIMaja BETpa;

- BBIOOp 000pynoBanus BY;

- ONPEEIICHNE PAllMOHAJIBHOW YCTAaHOBIEHHON MoHOCTH BY;

- pac4eT 00BEMOB BETPOBOM AIEKTPOIHEPTHH;

- pacuer BeTpO — AU3ETbHON 3IEKTPOCTAHIINH;
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- TEXHUKO-3KOHOMHUYECKOE 0O0CHOBaHHE 11€7€CO00Pa3HOCTH MTOCTPOCHHUS
BETPO-AU3EIbHON AJIEKTPOCTAHIINMY;
B nannoit pa6ote paccMotpum Kyct No43 ¢ pazHbIMU KilaccaMu HampsiKeHUS

Tabnuna 12.1 — HomuHanbHbIe MOIIIHOCTH KyCTa

HanmenoBanme o0beKTa Uyom» KB P, om, KBT
Kyct No43 0,38 xB 995
6 kB 800

Tabnuna 12.2 — PacyeTHbIC MOIITHOCTH KyCTa

HaumenoBanue o0bekTa U,oms KB Pyacy> KBT
0,4 xB 796
Kyct Ne43 6 kB 640
Cymma 1436
P,KBT

1600

1400 ‘
1200 u_

1000

800

600

400

200

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t.uac

Pucynoxk 12.1 - CyTrounblii rpaguK 3JIEKTPUUIECKUX HATPY30K MPEINPUSATHS

Tabnuna 12.3 — MourHocTh mOTpebIeHus KycTa 3a CYyTKH

Bpewms, t.,. Pyacy, KBT

1292,4

1249,32

1364,2

1335,48

12924

1335,48

12924

1364,2

O N0 IWNEFLO

1392,92
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9 1364,2
10 1364,2
11 1177,52
12 1292,4
13 1335,48
14 1364,2
15 1392,92
16 1364,2
17 1436
18 1364,2
19 1364,2
20 1392,92
21 1436
22 1292,4
23 1105,72

Jlnst cpaBHEHMS ¥ BBIOOpa paccMOTpuM JBa Bapuanta J[IC.

OT mpaBWIBHOTO BBIOOpA U3EIb-TEHEPATOP B IMEPBYID OYEpEdb 3aBUCHUT
HAJeKHOCTh JJIEKTPOCTAHUMHU, a 3HAYUT M CTAOMJIBHOCTH 3JIEKTPOCHAOKEHUS
notpedureneil. [Ipexxne Bcero, Hajgo ompeAenuTh HazHaueHHE reHepatopa. EcTh
BU/Ibl HA3HAYECHUS AU3EIb-TEHEPATOPA TAKUK KaK:

- aBapUHBIA U PE3EPBHBINA, CIYXUTh JJIA MUTAHUS MOTpPEOUTENEH Ha BpeMs
aBapuu;

- JUISl IOCTOSIHHOTO MCIIOJIb30BaHUS, HO B OIPAHMYEHHBIN MEpUOJ BPEMEHH,
roJl WIH JIBa;

- I MOCTOSIHHOTO MCHOJIB30BAHMSI BCE BPEMMs, T.€. APYrOoro MUTaHUS Ha
0OBEKTE HET U HE TUIAHUPYETCS;

B nanmHoii pabGore TpeOyeTrcs u3eIb-TEHEpPATOp JJIA IOCTOSHHOTO
UCIOJB30BaHUsA Ha Bce Bpems, T.6. JII' oOecneunBaer MOJTHOCTHIO
anekTponoTpednaenue. OnpenensiomuM KpUTEpUEM MpU  BbBIOOpE  JTM3Elib-
reHepaTopa sBJISETCS CyMMapHash MakCHUMallbHasi MOILIHOCTb BCEX MOTpeOuTenei
AIEKTPOIHEPTUH, KOTOPHIE TUIAHUTYETCS 3aMUTHIBATH OT JIEKTPOCTAHIUU.

MomHOCT,  au3enb-TeHeparopa JOobKHa ObiTh  Oosbmie Ha 25-30%
CyMMapHOW MaKCUMaJIbHOM MOIIHOCTH BCEro O0O0OpYyIOBaHUS, PaOOTAIOIIETO

OJIHOBpeMEeHHO. Tak jke HeMaJOBAXKHBI KpPUTEpPUM MpuU BHIOOpE IU3EIb-
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TCHEpaTropa — 3KOHOMHUYHOCTbL M CMKOCTb TOILJIMBHOTO 0aka. DKOHOMHYHOCTH

OIpCACIIATCS 9aCOBBIM PACXO0A0M TOINIMBA AU3CIIb-TCHEPATOPA IIPH HOMMHAJIbHOM

Harpyske (Kr/4 wia ji/4).

1. Onpenenenne Tpedyemoit momtHocT J9C:

mpeb.05¢

(1)

rae P, — cymmapHas MOIIHOCTh Harpy3Ku

P, =796+ 640 =1436 xBm

N — komuaecto JIDC

P

1o noyyennou P, ;...

JIC *

MOIITHOCTH U3 KaTajora BeIOupaeTcsi MOIHOCTh J[DIC

Breibupaem tpexdaszHblii JU3eNb-TeHepaTop MEePEMEHHOro Toka. BeiOpanu B

KauecTBe | BapuaHTa 2 BHICOKOBOJITHBIX (6 KB) paboumnx u 1 pe3epBHbIN Tu3eIb-

reHepaTop W B KayecTBe 2 BapuaHTa 3 BBICOKOBOJLTHBHIX (6 kB) pabouux u 1

PE3EPBHBIN TU3EIIb-TEHEPATOP.

HuzenvHas snextpoctannust GMGen GMC900 HV6.3 (Uranus) [9]

Tabmuma 12.4 — Texanueckue xapakrepuctuku J[OC

MOTIHOCTB AJIEKTPOCTAHIINN 800 xkBA (640 xBT)

(ocHOBHAs) S, KBA

MOIIHOCTB AJIEKTPOCTAHITNN 900 kBA (720 xBr)

(pe3epBHast) Sp..q, KBA

JIM3enbHBIN NTBUTATEIIb JKUIKOCTHOE Cummins QSK23-G3

OXJIaAXKACHHC

(mpousBozacTBo: Snmonus) 1500 06/MuH

['eneparop nepemMeHHOro Toka

Leroy Somer LSA 522 VL45
(mpon3BoaCTBO: PpaHIus)

[Tanenb yripaBiieHHs GMCAZ20-04

Tun 3ammycka dJIeKTPOCTAHITNH AIIEKTPOCTAPTED

Pacxon TommBa 113 n/gac (mpu Harpyske 70%)
EmkocTh Oaka anektpoctaniuu | 480 i

OTKPBITOE UCTIOJTHEHUE

Ilena, py0. 15 203 404
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Juzensnsrii anekrpoarperat SDMO X1400C HV6.3 (Dpantus)
Ta6muna 12.5 — Texunueckue xapakrepuctuku J19C

MONTHOCTB ANEKTPOCTAHIIUH 1 245 kBA (996 xBT)

(ocHOBHAs) S,y KBA

MOITHOCTB AIEKTPOCTAHIIUH 1 369 kBA (1 095 kBr)

(pe3epBHas) Sp,.q, KBA

Jn3enbHbIN ABUTATENb )KUAKOCTHOE MTU-DDC 18V2000G26F_E

OXJIaXKICHHE (mpom3BocTBO: I'epManms)
1500 o6/muH

I'eneparop nepemMeHHOro Toka Leroy Somer LSA 52.2 VLS55 cucrema
BO30OYXICHUS: AREP+PMI
(mpon3BoaCTBO: DPpaHIus)

[Tanenp yripaBiieHHS APM802

Tun 3amycka 3JeKTPOCTAHITNH AIIEKTPOCTAPTEP

Pacxon TomnBa 181 n/gac (mpu Harpyske 70%)

Iena, py0. 27034 280

2. Ilonnag momHocts I9C paBHa:
P = P/zay ‘N, kKBm (2)

3. Onpenenenue pacxoaa TOIUIMBA ¢ yueToM 3arpy3ku [[9C

F_=03-nF

prele

P

+(1-0.3)-NF . - ——

clol
Pep

n.0c (3)

rae F,,. —pacxon tomnmsa IOV mpu 100 % 3arpyske, kr/a

P

n.0a¢

— noJyiHasg moutHocTh [I9C, kBT

P — MOIIHOCTB Harpy3okK I-ro BpeMeHH, KBT

N — KOJIMYECTBO OJHOBpPEMEHHO paboTtaroniux JDY, mt

4. OnpeneneHue roJIoBOro pacxojaa TOIUIMBa

wac

24
Foi = Z F .365, kr/rox
0

5. CTOoMMOCTh pacxo/ia TOIJINBA:

(4)

[t = Fr-Uar, ™JH. pyo6. (5)

FT — pacxoa toruBa B roj, L{nT — nieHa AM3eIbHOr0 TOIIMBA

6. CuutaeM CTOUMOCTb CTaHIMK CJL Ipy JUIsl CpPAaBHEHMSI U BBIOOpA

Cn=n-Ux, py6 (6)

['ne L] — nena ogHOTO MM3EH TeHEpaToOpa, pyo.

[Tomy4yeHHbIe JaHHBIE CBOJIUM B TaOiuIly 12.6
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Tabnuua 12.6 — Pacuetst 10C
Yacsl 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
MOLIHOCTb HArpy30K Pi,KBT 1292| 1249| 1364| 1335| 1292| 1335| 1292| 1364| 1392| 1364 | 1364 | 1177| 1292| 1335| 1364| 1392| 1364| 1436| 1364| 1364| 1392| 1436| 1292 1105
J9C 1 Bapuant
Tped momHOCTE 1DV 1 Pmpea onc » KBT 897,5 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 996
N - KOJI. 1T 2
ITosHas Mo A3¢ Pn.(bc , KBT 1992
3arpyska JIDC, % 65 | 63 | 68 [ 67 | 65 [ 67 | 65 [ 68 | 70 [ 68 68 | 59 | 65 | 67 | 68 | 70 | 68 | 72 | 68 | 68 | 70 | 72 | 65 | 56
Pacxon Toruusa N - Fﬂac' Kr/4 2-156=312
Pacxop TommBa FW, ,Kr/9 234,8|230,1| 242,6 | 239,5| 234,8 | 239,5| 234,8 | 242,6 | 245,8| 242,6 | 242,6 | 222,2| 234,8| 239,5| 242,6 | 245,8 | 242,6| 250,5| 242,6 | 242,6 | 245,8| 250,5| 234,8 | 214,4
24
Pacxopx Tomusa z ch , Kr/4 5738,5
0
T'ooBoii pacxo/ TOMIHNBA qu , kKr/4 5738,5-365=2094553
Iena 3a romusa LiaT, /py6 30400
Croumoctb pacxoaa tomt. LT, py6/cyr 174450,5
CroumocTts pacxoaa Toml. LT, pyo/ron 63674413,2
CroumocTth ctaniuu Ca, pyo 27 034 280x(2+1) = 81102840
A2C 2 BapuaHT
Tped momHOCTS [IDY2 Pmpeé_oac , KBT 598,3 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 640
N - KOJI. T 3
[osnnas Mo 3¢ Pmbc, kBT 1920
3arpysxa JIC, % 67 |65 [ 71 |70 |67 [ 7067 |7 [ 1n | 71 [er|er |70 | 7w |73 7|57 7| 73]75] 67|58
Pacxon TomniBa n'Fﬂac Kr/q 3-97=291
Pacxoj TommBa ch Kr/q 224,8 |220,3 (232,5 |229,4 |224,8 |229,4 |224,8 |232,5 |235,5 | 232,5 |2325 |212,6 |224,8 |229,4 |232,5 |235,5 [232,5 |240,1 (232,5 |232,5 (235,5 |240,1 (224,8 |205,0
24
Pacxop TormmBa Z Fq e » KO/9 5496,7
0
["omoBoit pacxo TOIIMBA FroH , Kr/4 5496,7-365=2006298
Llena 3a torutusa LaT, T/py6 30400
CTONMOCTB pacxopa TOILUINBA, PyO/CyT 167099,9
CToMMOCTh pacxoja TOIUINBa, pyo/rox 60991450,8
Croumocts cranuuu CJ, pyo. 15 203 404x(3+1) = 60813616

U3 pacdcTOB BUIHO YTO 2 BapHaHT ABJIACTCA ONTUMAaJIbHOM
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Ounenka noreHuuaJja Berpa

Bocnonp30BaBIIMCh,  TaHHBIMM O CKOPOCTSX JUIsi peruoHoB PO wu3

cTpouTenbHoi KimMartomoruu [11], mis cena Hukonbckoe, Kamuarckuii kpaid,

OonpcacinM TCHACHINIO U3SMCHCHUA CKOPOCTU BCTpa B TCUCHUC I'0Jld, TCM CaAMbIM,

OIIpCACINM IMOTCHIHUA SHCPIUU BETPA. HpO&HaJII/ISI/IpOBaB JAaHHBIC apXHBa IIOTI'0JAbI

[10], a uMeHHO, CKOpPOCTh BeTpa Ha BbIcoTe (umrorepa (10 M), crpynmnupyem

ITOKA3aHUS U3MEPEHUM.

Tabomuma 12.7 — MereogaHHbIe

Kpaii, o6macts,

CpenHsisi CKOPOCTh BETpa, M/c

[ToBTOpsiEeMOCTH pa3IMYHBIX
rpajganuii CKOpOCTH BETpa 3a rof,

%

TTYHKT 34 OTOHHTeHLHBIﬁ 3a TpH HaH6OHee
HepHoz XOJIOAHBIX <1 2-5 >8
MecAaIa
Hukonbsckoe 7,6 8,6 14 26 45
OMIUPUYECKHE
nanueie[ 10] mokaszanu, 4to 10
CPEIIHET0I0Bast CKOPOCTh /\
BeTpa cocranisieT 7,4 m/c. > / \
% B
V, M/c T, gacel 8
TOJy
0 1,32 115,29 7 \
1 443 388,08
2 7,04 616,82 6
3 7,56 662,08 \
4 8,57 750,77 . 5
5 927 | 811,63 R \
6 9,58 838,84 4
7 878 | 768,81 \
8 8,41 736,40 3
9 762 | 667,89 \ A
10 5,76 504,28 2
11 505 | 442,20 \
12 3,89 340,98 1
13 204 | 257,19 N
14 2,28 199,70 0 ¥
15 2,03 177,98 0 10 20 30 40 50
16 1,55 135,47
1; 1’(2)2 19100;3039 Pucynok 12.2 — I'ogoBoii rpaduk pacrpeaesieHus
19 0:61 53:21 MIPOJIOKUTEIILHOCTH Ipaialliii CKOPOCTH BETpa
20 0,48 41,90
21 0,28 24,16
22 0,14 12,23
23 0,06 5,50
24 0,031 2,75
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25 0,010 0,92
26 0,003 0,31
27 0,003 0,31
28 0,003 0,31
29 0,003 0,31
30 0,003 0,31
31 0,003 0,31
32 0,007 0,61
33 0,003 0,31
34 0,003 0,31
35 0,003 0,31
40 0,003 0,31
50 0,003 0,31
100% | 8760 uac

I[JISI OOCHKHN BCTpa B paCCManI/IBaeMOI?I MCCTHOCTH, HCXOOd HN3 AdaHHBIX

MHOTOJIETHUX HaOJIIOJIEHUI, MOCTPOUM PO3Yy BETpOB. Po3a BETpOB — BEKTOpHas

quarpaMMa, y KOTOpOM HJIMHA JIydei, pacXOJsIIMXCi OT IIEHTpa B Pa3HBIX

HaIIpaBJICHUAX, IIPOIIOPHHOHAJIbHA IIOBTOPACMOCTH BETPOB B 9TUX HaHpaBHGHI/Iﬁ.

JIns OLleHKM MpeBaIMPYIOMIETO HAMPABIEHUS BETPOB IOCTPOUM PO3Y BETPOB

(puc.12.4), npexacrasistonias coO0M BEKTOPHYIO AUarpaMmy, y KOTOPOW JTMHA

Jy4yeH, pacXoAsaIMXca OT UEHTpa AUarpaMMbl B pa3HbIX HalpaBieHUsAX (pymoOax

FOpI/I3OHTa), IIpornopunruoHalibHa ITOBTOPACMOCTH BCTPOB I3THX HaHpaBﬂeHHﬁ.

Posa BeTpoE. HUKonbckoe. AHBapL

c

Posza BeTpoB. HUKkonbckoe. Uonb
C

Poza BeTpoB. HUKonNbCckoe. AHBaphb.
Wrone

c

c-3 c-B c-3 c-B
i c-3 C-B
26 f
3 —>B 3 B
< 3 B
10-3 t0-B f0-3 ” 10-B
b4 b4 F0-3 t0-B
)
Pucynok 12.3 - Poza BetpoB. Hukonbckoe [12]
Tab6numa 12.8 — [ToBTopsiemocTh HanpaBieHnuit Betpa. ['opoa Hukonasckoe
B siHBape, % B utoie, %
C|CB|B|IOB|IO|I0O3|3|C3|C|CB|B|IOB |10 |03[3]|C3
181 26 |18 10 | 8 | 8 |5| 7 |8]11|8| 4 48] 10 |6] 5

BCTPOBOI'0 IIOTOKA OIIBITHBIC JAaHHBIC

JInst monydeHust TOCTOBEPHBIX MPOTHO30B 3HEPreTHUecKo 3ppekTuBHOCTU

100

O CKOpOCTH

BETpa MPUOIMKAIOT




CTaHJApTHOM (PYHKITMEH pacrpeieieHns], B KaueCTBe KOTOPOW B BETPOIHEPTETUKE
MPEUMYIIECTBEHHOE  PACTIpPOCTPAHCHHWE TIOJNyYHJia BbIpakeHue BeitOymia-

I'nenenko [14]

nk
F)=1-¢0 (7)
rae ¢ — mapameTp Macmrtaba, k — mapamerp ¢opmbl, F(V) — dynkmus
MHTETPaJIbHON TOBTOPSEMOCTH CKOPOCTH BETpa, KOTOpas OXapaKTepU30BHIBAET
4acTh BPEMEHH (BEPOSITHOCTH) TOTO, YTO CKOPOCTh BETpa OJAMHAKOBA WM HIKE,
yeM V

[110THOCTB pacnpeneneHus: paccuuThiBaeTCsl HOpPMyIIoit

c

h=—a =t C

dF(V) k <V>"‘1 _(z)"
= = e
JIBoitHOe norapudmupoBanue ypaBHeHUs (1) IPUBOIUT K BHIPAKECHHUIO

1
1-F(V)

nin|——|=kinV —kinc (8)

®opmyna (8) sBusieTrcs ypaBHEHHEM TMPSMOM JIMHUM C HEU3BECTHBIMH
kodpunuentamu k u c. [Insg umx HaxoxaeHus pa3pabOTaHO HEMAJIO pPa3HBIX
METO/IOB, HauOoJiee MPOCThIM U3 KOTOPBIX SIBISETCS MOCTPOCHHUE SMIUPUUYECKON
sapucumoctd  In{-In[1-F(V)]} or In(V) wu ee mocneaywomas auHCHHAs
anpOKCMMUPOBAHKE IO METOTy HAUMEHBIINX KBaJIpaToB.

[TonyuuB pacnpezeneHre MIOTHOCTU BEPOATHOCTH MOBTOPEHHUS CKOPOCTEH
BETpa, ONMUCAHHOE CTaHAAPTHOW (PYHKUMEW pachpeleseHus, JIETKO paccuuTaTh

BEPOSITHOCTh MIOBTOPEHUS BETPA B JIFOOOM IPOMEKYTKE CKOPOCTEM

() _ %)
P(V1<V<V2)=F(V2)_F(V1)=e c — e c (9)
[TonyueHHbIe TaHHBIC BHOCHM B Tabuity 12.9

Tabmuua 12.9 — PacyerHble qaHHBIE

V, m/c fi(V) Pi(V) F(V) T, uacwl
0 0,00 0,04 0 115,29
1 0,06 0,075 0,041 388,08
2 0,09 0,092 0,116 616,82
3 0,10 0,098 0,207 662,08
4 0,10 0,099 0,306 750,77
5 0,10 0,094 0,404 811,63
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6 0,09 0,086 0,498 838,84
7 0,08 0,077 0,585 768,81
8 0,07 0,067 0,662 736,40
9 0,06 0,057 0,729 667,89
10 0,05 0,047 0,785 504,28
11 0,04 0,039 0,833 442,20
12 0,035 0,031 0,871 340,98
13 0,027 0,024 0,902 257,19
14 0,022 0,019 0,926 199,70
15 0,017 0,015 0,945 177,98
16 0,013 0,011 0,960 135,47
17 0,009 0,008 0,971 110,09
18 0,007 0,006 0,979 90,83
19 0,005 0,004 0,985 53,21
20 0,004 0,003 0,990 41,90
21 0,003 0,0022 0,993 24,16
22 0,002 0,0016 0,995 12,23
23 0,0013 0,0011 0,997 5,50
24 0,0009 0,0008 0,998 2,75
25 0,0006 0,0005 0,9985 0,92
26 0,0004 0,0003 0,9990 0,31
27 0,0003 0,0002 0,9993 0,31
28 0,0002 0,00015 0,9996 0,31
29 0,0001 0,00010 0,9997 0,31
30 0,0001 0,00007 0,9998 0,31
31 0,0001 0,00004 0,9999 0,31
32 0,00003 0,00003 0,99993 0,61
33 0,00002 0,00002 0,99996 0,31
34 0,00001 0,000011 0,99997 0,31
35 8,26E-06 0,000015 0,99998 0,31
40 6,85E-07 0,000001 0,9999987 0,31
50 2,63E-09 0,999999996 0,31
0,988014 1,000 8760
0,10 /\(
[ )
0,08 ° ... ==—===BepOoATHOCTb
/ [ ] \ MOBTOPEHMA
< 0.06 ® BeTpa P(V)
4 ! \ @
0,04 ® \ o
[ )
0,07 \~ ® SMnUp AaHHbIe
U NS
0,00 T
0 10 20 30 40 50
V, m/c

Pucynok 12.4 - I'paduk pacnpenenenus npoAoHKUTEIFHOCTH TPaalliii CKOPOCTH
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0,10
[ o,
0,08 ® ® === [11OTHOCTb
@ pacnpeaeneHus
(Beiibynna)
E 0,06
[~
0,04 L
®| OMNUp AaHHbIe
0,02
0,00
0 10 20 30 40 50
V, m/c
PI/ICYHOK 12.5 - Fpa(i)I/IK pacupCaciICHus MpoaAOJLKUTCIIBHOCTHU rpaz(auﬂﬁ CKOPOCTH
BCTpa

OMmnupuyeckass (QYHKUUS BEpPOSTHOCTH NOBTOPEHUS CKOPOCTEM BeTpa
anmpoKCMMUpPOBaHa CTaHAapTHOW ¢QyHKuued pacnpeaeneHus BeilOymia co

caeayronmMu ko3dGuimeHTamMmu:

c =76 k = 157. KoadpduuueHT neTCpPMUHHUPOBAHHOCTH AIPOKCUMAIIMN

cocrasun R? = 0,993

B
: y =1,5727x- 3,1899
R2=0,9934
3 35 B
-4
Pucynok 12.6 —I'paduueckoe onpenencuue ¢ u K
[TomyuenHubie BETPOIHEPTETHUECKHE XapaKTePUCTUKH TIO3BOJISIOT

ONTHMHU3HPOBATh BHIOOP BETPOIHEPTETHUECKOTO O0OpYIOBaHHUS U, Jalee,

WHTETPUPOBATH €r0 B CUCTEMY JIEKTPOCHAOKEHUSI 0OBEKTA.
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Tak kak pailoH SBISETCS CO CPEAHETOAOBOWM CKOpPOCTHIO BeTpa 7,4 M/c,
ucrnosib3oBanue BOY craHoButcs BhITOOHBIM 1711 BOY mio6oro HazHadeHUs B
IIMPOKOM Juana3one MmomHocTed [15]. Jng ontumanbHOro BbhIOOpa | IS
cpaBHeHUs BeiOupaeM BOY Heckonbkux momuoctei: 20 kBT, 30 kBT, 50 kBT, 100
kBT, 300 kBT, 500 kBT, 1650 xBT. II0 KpuBBIM MOIIIHOCTEN BETPOTE€HEPATOPOB 11O
CKOPOCTSIM BETpa omnpeesisieM MOIIHOCTh BbipaboTkn BOY. TlonyueHnHble naHHbIC
cBoauM B Tabmuiry 12.10.

Berpocranuust Northwind -100

Momrocts 100 kBT. lnanazon ckopocreii Betpa 3,5-25 M/c. lnametp
BeTpokoseca 19-25 m. Beicota ocu BeTpokoiieca 25-40 M. BeixogHoe HanpsbKeHne

400 B.

110,0

100,0

80,0
700
60,0

50,0

MouwyHocTs (P), kBT

0,0 ——
1234567 8 9101112131415161718192021 222324125

Cropoctb setpa (V), m/c

Pucynox 12.7 - I'padguk 3aBUCUMOCTH BbIpaOaTHIBAEMOM MOITHOCTH OT CKOPOCTH

BETpA.
Berporeneparopsi NordTank 300

Portop reneparopa: Ta6muna 12.10 — TexHuueckue XapakTepUCTUKU
namerp 28 M

CwMmeTtaemas 1uiomanb 616 m

JlomacTu:

Marepuan apMHUPOBAHHBIN TOJMA(OUPHBIN MIIACTUK
JnrHa 13,5m
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Maura:

BricoTa 30 m

KonuuecTBo cexiuit 3

I'eneparop:

Tun ACHHXPOHHBII
Mapka ASEA, Sweden
MomHOoCTh OCHOBHOTO TeHepaTtopa P,,,, KBt | 360 kBt
Hanpsixenue 400 B

Yacrora 50T'n
HayanpHas ckopocTh BeTpa 4,5 m/c
HomunanpHasi CKOpoCTh BeTpa 25 m/c

HT
AL - - - -

o L if T 1 P i

Pucynok 12.8 - I'paduk 3aBUCMMOCTH BBIpAOATHIBAEMOM MOIIIHOCTH OT CKOPOCTH

BETpa
Berporeneparopsi Nordtank 500
Potop reneparopa: Tabmuma 12.11 — TexHuUecKne XapaKTepUCTUKH
Hnamerp 41 m
CwmeraeMas mionaab 1075 m
Jlonmacru:
Marepuan apMHUPOBAHHBIN NOJMA(OUPHBIN MIIACTUK
JlmmHa 27 M
Maura:
BricoTa 50 M
KonuyectBo cexruit 3
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I'eneparop:

Tun ACUHXPOHHBIN
Mapka ABB
MOoIHOCTh OCHOBHOTO TeHeparopa P, KBT 500 kBt
Hanpspxkenue 400/690 B
YacTtoTa 50Ty
HauvanpHas ckopocTs BeTpa 4,5 m/c
HomuHanbHasi CKOpOCTh BETpa 13,5 m/c
2 _
| _ . I |
| | | \
| | -
400 ; | g i
1 VTR E-DD" |
l LD : | ] |
| | | !
! [ | '
I 200.0 | j .i - |
| | |
| 1000 L | I T !
i ] | I kL0588
| ' L
T i

@ 15 @ 5 0mis

Pucynok 12.9 - I'paduk 3aBUCMMOCTH BBIpAOATHIBAEMOM MOIITHOCTH OT CKOPOCTH

Berporeneparopsl Vestas V66
Tabnuna 12.12 — Texanueckne XapaKTePUCTHKU

Portop reneparopa:

BETpa

HuameTtp 66 M

CwmeraeMas mionmaab 3421 m

Jlomacru:

Marepunan apMHUPOBAHHBIN NOJUA(OUPHBINA
TJIACTHK

JlnHa 32 M

Mavura:

Bricora 78 M

KosnmuecTBo cexumui 4

I'eneparop:

Tun ACUHXPOHHBIN

Mapka -

MontHocTs 0OCHOBHOTO reHepaTopa By, KBT 1,65 MmBt

MoHOCTh MAJIOTO TEHEpaTOpa 300 kBt

Hanpsixenue 400/690 B
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YacroTa 50 I

HauanbHast CKOpocTh BETpa 4 m/c

HomunanbHast CKOpOCTh BETpa 15 m/c
50 m/c

HpeI[eJ'H)HO J0IMyCTHMas CKOPOCTb BCTpa

2000 .
1500
g
g 1000
|
2
500
i
A
[
0 5

10

15

0

25

Pucynok 12.10 - I'padux 3aBUCHMOCTH BBIpa0aThIBA€MOI MOITHOCTH OT CKOPOCTH
BETpPA

Tabnuna 12.13 — BeipabatsiBaembie MomHOCTH BOY 0T ckopocTu BeTpa.

B3V 20 | BOY 30 | BOY 50 | BOY 100 | BOY 300 | BOY 500 | BOVY 1650
V, m/c kBT kBt kBT kBt kBt kBT kBT
NBay, Bt
0
1
2 1100
3 500 1100 2100
4 1500 2000 4000 3700 15300
5 3000 5000 8000 10500 18500 26500 85100
6 7000 8000 11000 19000 27300 66800 177000
7 10000 11000 16000 29400 40000 117400 301000
8 12500 14000 23000 41000 81000 178900 466000
9 15000 19000 34000 54300 125000 244600 669000
10 17500 24000 42000 66800 165000 305800 892000
11 20000 30000 50000 77700 215000 361500 1110000
12 22500 35000 58000 86400 255000 412500 1309000
13 25000 40000 68000 92800 300000 455500 1472000
14 27000 42000 72000 97300 340000 490300 1580000
15 28000 46000 75000 100000 355000 515100 1631000
16 27000 45000 73000 100800 365000 533500 1646000
17 25000 42000 69000 100600 360000 546300 1650000
18 24000 38000 62000 99800 343000 553700 1650000
19 20000 33000 50000 97300 340000 554900 1650000
20 99700 340000 550300 1650000
21 340000 541900 1650000
22 340000 531400 1650000
23 340000 519900 1650000
24 340000 509700 1650000
25 340000 500700 1650000
Ilena 3a BOY, 1346 2044 4879 19 288 33429
pyo. 530 488 867 7783000 000 000 98 472 000
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1800000 | e B3Y 20 KBT
1600000
1400000 = B3Y 30 KBT
1200000
———B3Y 50 KBT
& 1000000
800000 B3Y 100 kBT
600000
e E— ———B3Y 300 KBT
400000
A zE
200000 - B3Y 500 KBT
N SRR ZsZasm==S===0
0 5 10 15 20 25 30 B3Y 1650 kBT
V, m/c

Pucynok 12.11 - I'padux 3aBUCHMOCTH BBIpa0aThIBAEMOI MOITHOCTH OT CKOPOCTH

BETpa
Torna cpenHero1oBoe KOJIMYECTBO YHEPTUH, BhIpabaTeiBaeMoe BOY, MoxkHO

paccuutarh no Gpopmyre

m
WBay = TZ Pi (V) ' NL(V), KBT -4

=1

rje M — KOJIMYEeCTBO Tpafanuid cKopocTed Berpa; I — oOliee yncio
yacoB paboTel BOY B roxm; Pi(V) — moBTOpsSeMOCTh CKOPOCTH B JJAHHOM I'pajialivu;
Ni(V) — BeixoaHas MontHOCTh BOY B maHHOM rpagaiuu CKOpoCTH BeTpa, KBT
(onpenensieTcs mo paboueit xapakrepuctiuke BOY kak cpeaHee 3HaueHUe ISl
JTAHHOM TpajaIlim).

Tabmuma 12.14 — CpegHerooBoe KOJIUYECTBO SHEPTHH, BeIpadbaTeiBacMoe BOY

v we B290Y BBV 30 B3V 50 BBV 100 B2V 300 BBV 500 B2V 1650
Betep kBT kBT kBT kBT kBr KBT
kBTt
Wgsy, kBT

0
1
2 113,2
3 87,8 193,2 368,8 509,3
4 409,7 546,3 1092,7 1010,7 3414,6 5272,1 4179,4
5 1114,8 1858,0 2972,7 3901,7 6874,4 9847,2 31622,4
6 31954 3651,9 5021,3 8673,2 12462,0 30493,2 | 80797,9
7 4775,5 5253,0 7640,7 14039,9 19101,8 56063,9 | 1437414
8 6333,0 7092,9 11652,7 20772,1 41037,6 90637,4 | 236092,9
9 7461,2 9450,9 16912,1 27009,6 62176,8 121667,6| 332770,4
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10 6989,1] 9585,0 16773,7 | 266782 | 65896,8 | 122128,7] 356241,9
11 73451 11017,6 18362,7 | 285356 | 78959,6 | 132762,4| 4076521
12 6609,0] 10280,7 17036,5 | 25378,6 | 74902,0 | 121165,0| 384497,0
13 5695,8] 9113,3 15492,6 | 211428 | 68349,6 | 103777,5| 335368,7
14 4878,7| 7589,1 13010,0 | 175815 | 614359 | 88594,2 | 285496,2
15 4581,9] 7527,3 11269,9 | 16363,8 | 58091,3 | 84289,7 | 266892,9
16 34032| 5672,1 9201,4 | 127055 | 46006,9 | 672457 | 2074722
17 2583,4|  4340,0 71300 | 103954 | 37200,3 | 56451,4 | 170501,2
18 2059,2|  3260,4 5319,6 8562,8 294293 | 47507,3 | 141569,6
19 1010,0| 1534,6 2525,0 4913,7 17170,2 | 28022,8 | 83326,0
20 39775 13564,1 | 21954,0 | 65826,0
21 7840,1 | 12495,8 | 38047,7
22 3976,3 6214,7 | 19296,6
23 1791,4 2739,2 | 86934
24 896,4 1343,8 | 4350,2
25 299,0 440,3 | 1450,8

TWaay 685;32’ 97966,3 | 1618957 | 251642,6 | 707462,0 |1205841,6 360%886’

WhHarp 6467420,4

/0By OT | 1 g 15 2,5 3,89 10,94 18,64 55,75
Harp
450000
400000 =
350000
300000

e B3JY 20KBT

E‘ e B3Y 30 KBT

250000

*5 e BY 50KBT

; ———B3Y 100kBT
200000

e B3JY 300 KBT

150000

100000

50000

0

=
"\\

0

10

15
V, m/c

20

NS

25

30

=== B3Y 500KkBT
B3Y 1650 kBT

Pucynok 12.12 - I'paduk BeipabaThIBa€MOI SHEPTUN OT CKOPOCTEH BeTpa
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Kak BuguM 13 pacCMOTPEHHBIX BapuaHTOB, 3 BOY saBNsAOTCA NOIXOASIINMU.
Mosxem ycranoButh 3 BOY mo 300 xkBt, kotopsie mokporor 3x10,94=32,82%, 2
B3OV mno 500 xBt, xotopsie nokporot 2x18,64=37,28% wumu 1 BOY 1650 kBT,
KoTopast mokpoeT 55,75% ot narpysku 0,4 xB. [[ns HageKHOCTH U U3 32 TEXHUKO
— 9KOHOMUYECKHX COOOpaxkeHu paccMoTpuM 2 Bapuanta — 3 BOY mno 300 kBt u
2 BOY no 500 xBT.

DHeprus, BbIpadaThiBaeMas BATPOYCTAHOBKAMHM HE MOXET MOKPBIBATH BCIO

NOTPEOISIEMYIO PHEPTUIO TIOTPEOUTENIeH KycTa, OATOMY OylIeT CHa0X aTh TOJIHKO

yacTh Harpy3ku 0,4 kB paccMaTrpuBaeMoro Kycra.
PY 6,3 kB

Pucynok 12.13 —Cxema nutanust Kycra Ne43
PaccMoTpuM Ha CKOJIBKO CHUKAETCS PAaCXOJ IW3EIbHOTO TOIUTMBA MPU CHAOKEHUHU

3 BOVY no 300 kBr, 3x10,94=32,82% wu 2 BOY no 500 kBT, 2x18,64=37,28%
Harpy3ku 0,4 kB ot BOY
CyMMapHast MOITHOCTb Harpy3ku s | BapuaHTa

P. =R, %+P,,;=79-0,67+640=1174,8 xBm

CyMMapHasi MOIITHOCTh Harpy3KH JiJ1sl 2 BapuaHTa

P. =R %+P,,,; =796-0,63+640=1139,2 xBm

Pacxo/1 TOIUIMBO U €ro CTOMMOCTD cUHMTaroTes mo Gopmynam (3) — (6).
[TonyueHHbIe pe3yabTaThl IPUBEACHBI B Tabnuiax 12.12 — 12.13.
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Tabnuma 12.12 — Pacuetst IDC npu cuabxkennn 3 BOY mo 300 kBt
Yacet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
MOIIHOCTB HAarpy30K P| , KBT 1121,3/1105,3|1148,0|1137,3|1121,3|1137,3|1121,3|1148,0{1158,7|1148,0{1148,0{1078,5|1121,3(1137,3/ 1148,0|1158,7({1148,0|1174,8{1148,01148,0{1158,7|1174,8/1121,31051,8
J9C 1 Bapuant
Tpeb6 mormHOCTS JIDY 1 Pmpem)gc , KBT 734,2 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 996
N - KOJI. T 2
IoanHas Mot a3¢ P”_ onc + KBT 1992
3arpyska J19C, % 56,3 | 555 | 57,6 | 571 | 56,3 | 571 | 563 | 57,6 | 58,2 | 57.6 | 57,6 | 541 | 563 | 57,1 | 576 | 58,2 | 576 | 59.0 | 57,6 | 576 | 58.2 | 59,0 | 563 | 5258
Pacxon TommBsa N - F,ZZQC , Kr/q 2-156=312
Pacxox TommBa FW, JKT/q 216,1 (214,3 |219,0 (217,8 |216,1 |217,8 |216,1 (219,0 |220,2 |219,0 |219,0 [211,4 |216,1 |217,8 | 219,0 |220,2 |219,0 |221,9 |219,0 ({219,0 |220,2 [221,9 |216,1 |208,5
24
Pacxon TorumBa Z Fq e » KT/d 5224,2
0
T'onoroii pacxos TommBa Frou , Kr/4 5224,2-365= 1906831,9
Ilena 3a TorumuBa LiaT, T/py6 30400
CroumocTth pacxoaa tom. LT, pyd/cyr 158816
CroumocTts pacxoaa Tomt. LT, pyo/ron 57967690
Croumocts cranuun Cf + CB3y, pyo 27 034 280x(2+1)+ 19 288 000x3 =138 966 840
J9C 2 Bapuast
Tpeb momHOCTS JIDY2 Pmp o6.05c » KBT 489,5 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 640
N - KOJI. T 3
[Tosnas Mo 13c Pn_(bc , KBT 1920
3arpysxa JI9C, % 58,4 | 57,6 | 598 | 592 | 584 | 59,2 | 584 | 59,8 | 604 | 598 [ 59.8 | 56,2 | 584 [ 59,2 | 598 | 60.4 | 598 | 612 | 59,8 | 598 | 604 | 61.2 | 584 | 548
Pacxon TormnmBa I - F;zac Kr/4 3-97=291
Pacxon TormuBa FW, Kr/4q 206,6 {204,9 [209,5 [208,4 (206,6 |208,4 |206,6 |209,5 |210,6 |209,5 |209,5 (202,1 |206,6 |208,4 | 209,5 [210,6 |209,5 |212,3 |209,5 |209,5 |210,6 |212,3 |206,6 {199,3
24
Pacxox TorumBa Z anc , Kr/a 4997
0
T'omoBoi pacxo/| TOIUTHBA Fron , Kr/4 4997-365= 1823911,3
Lena 3a rormmma LT, T/py6 30400
CTouMOCTh pacxoja TOILINBA, pyo/CyT 151909
CTonMOCTb Pacxoja TOIUINBA, PyO/Tox 55446904
Croumocts crannuu Cf + CB3y, pyo. 15 203 404x(3+1)+ 19 288 000x3 = 118 677 616
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Tabnuma 12.13 — Pacuetst ID3C npu cHabxkennn 2 BOY mo 500 kBt
Yacel 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 23
MouHoCTh Harpy30K PI , KBt 1089,31074,31114,21104,21089,3 1104,2 1089,3 [1114,2| 1124,2| 1114,2| 1114,2[1049,31089,3 1104,21114,21124,21114,21139,21114,21114,21124,21139,2 (L089,3 [L024,4
J9C 1 Bapuant
['pe6 moutHoCcTh IOV 1 Pmp e6.05c + KBT 712 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 996
N - KOJI. T 2
Tloanas Mot a3¢ Pn. ¢ » KBT 1992
3arpyska JI3C, % 55 | 54 | 56 | 55 | 55 | 55 | 55 | 56 | s6 | 56 | 56 | 53 | 55| 55 | 56 |56 |56 |57 |56 |56 |56 |57 |55 51
Pacxon TomuBa N - Fgac , Kr/q 2-156=312
Pacxon Torusa FWC ,JKr/4 2915 (2915 [291,5 (291,5 (291,5 [291,5 [291,5 {2915 | 2915 291,5 2915 |291,5 [291,5 (2915 |291,5 [291,5 |291,5 |291,5 |291,5 |291,5 |291,5 |291,5 |291,5 [291,5
24
Pacxon TorumBa Z Fq e » KT/d 5137,5
0
T'onoroii pacxoj TommBa Frozl , Kr/4 5137,5-365= 1875182,9
Iena 3a ToruBa LT, T/py6 30400
CroumocTh pacxona tom. LT, pyd/cyr 156180
Croumocts pacxona tomi. LT, py6/rox 57005560
Croumocts cranuun Cf + CB3y, pyo 27 034 280x(2+1)+ 33 429 000x2 = 147 960 840
J9C 2 Bapuast
[pe6 MomHOCTS JIDY2 Pmpeﬁ. o9c » KBT 4747 Howm. momr. 1 JIDY u3 karanora 640
N - KOJI. T 3
[Tonnas Mo 1pc P’L onc + KBT 1920
3arpyska J13C, % 56,7 | 56,0 | 580 | 57,5 | 56,7 | 575 | 56,7 | 580 | 586 | 580 | 580 |547[ 567|575 580|586 580593580 580]586]593]567]534
Pacxoy TormmBa N - F,aac Kr/4 3-97=291
Pacxo TommBa ch Kr/4 203,2 |201,6 [205,9 |204,8 |203,2 [204,8 |203,2 |205,9 | 207,0 | 2059 | 2059 |199,0 203,2 |204,8 |205,9 |207,0 [205,9 |208,5 |205,9 (205,9 [207,0 |208,5 (203,2 [196,3
24
4912,8

, Kr/a

Pacxon TormiBa E FWC

0

4912,8-365= 1793161,7

["o0BOI pacxos TOMIMBa qu , Kr/4
Lena 3a Tormusa LlaT, T/py6 30400
CroumocTs pacxoza TOILMBa, pyo/cyT 149348
CronmocTs pacxona TormmiBa, pyo/rox 54512116
15 203 404x(3+1)+ 33 429 000x2= 127 671 616

(Cronmocts cranuuu Cf + CB3y, pyo.
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CpaBHUB HaHHBIC, BHJIUM, YTO COKOHOMJICHHBIE CPEACTBA TMPH YCTAHOBKE
B3OV cocraBnsior

Pacxon TormmBa B cytku 5738,5 — 5224,2 = 514,3 kr/4ac, Jyisi OCTaJIBHBIX
BApUAHTOB CUMTAEM AaHAJIOTUYHO, W TOJYYCHHBIC ITaHHBICE BHOCHM B TaOJIHILY

12.14.

Ta6nuna 12.14 — JlanHble U1 CpaBHEHUS

JOC npu caabxkenun 3 BOY no 300 kBt

J3C 1 BapuanT

CyT pacx Torut Kr/gac 514,3 CroumMocTh pacx ToIl, pyo/cyT 15635
I'ox pacx Torut Kr/rox 187 721,2 | CroumMocTh pacx TOII, pyo/rona 5706 723
CrouMoCTb CTaHIIUH, PYO. 138 966 840
J2C 2 Bapuant
CyTt pacx Torm Kr/gac 499,7 | CromMoCTb pacx ToIuI, pyo/cyT 15191
I'ox pacx Torut Kr/roa 182 386,4 | CtoumocTh pacx ToIu1, pyo/rox 5544 547
CrouMocCTh cTaHIuu, Pyo. 118 677 616

JD2C npu cuabxkenun 2 BOY no 500 kBt

J2C 1 Bapuant

CyTt pacx Tormt Kr/gac 601,0 | CroumocTb pacx Torui, pyo/cyT 18 271
["ox pacx Torut Kr/rox 219 370,2 | CtouMocThb pacx ToIu1, pyo/Tos 6 668 853
CrouMoCTb CTaHIIUH, PYO. 147 960 840
J2C 2 Bapuant
Cyt pacx Tom Kr/4ac 583,9 CroumocTs pacx ToIu, pyo/cyT 17752
["ox pacx ToruI Kr/roj 213 136,0 | CroumocTh pacx Torul, pyo/ro 6 479 335
CroumocTh CTaHIuH, PyO. 127 671 616

Kak Mpl Buaum u3 Tabmuibsl 12.14, caMbIMH ONTHMAJIbHBIMU SBIISIOTCS 2
BapuUaHThI. Tenepb CpaBHUM HUX:

1) I2C npu cuabxkennn 3 BIY mo 300 xBt, 5 544 547 pybneit B ron 3a
TOIJIMBO PKOHOMHUTCS, @ CTOMMOCTb CTaHIIMM cocTaBisier 118 677 616 pyoOneit.
Cpox ciyx0661 BOY cocraBnser 25 ner, u eciu NpeArnookuM 4To 25 jeT Oyaem
SKOHOMUTH 10 5 544 547 pyOuneii B rof 3a TOIIIUBO, TO Yepe3 25 JIET MOIyUUTCS
25x5 544 547=138 613 675 py6neit, uTo 00JIbIIIE CTOUMOCTH CTAHIIUU Ha

138 613 675-138 613 675=19 936 059 pyGueii.

2) 19C npu cHabxkennn 2 BIY mo 500 xBt, 6 479 335 pybneit B ron 3a
TOTUTMBO SKOHOMUTCS, a CTOMMOCTh CTaHIIUU cocTaBisieT 127 671 616 pyoOunei.

Cpox ciyx0661 BOY cocraBnser 25 ner, u eciid MpeArnoaoKuM 4To 25 net Oynem
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KOHOMUTH 10 6 479 335 pybneit B roj 3a TOIJIMBO, TO Yepe3 25 JeT MOIyduTcs
25x6 479 335=161 983 375 pybmneit, 94To OOIBITIE CTOMMOCTH CTAHITUN HA
161 983 375 -127 671 616=34 311 759 pybGueii.

Wnu npencraBuM rpaduyecku

212238,6;
15,39%
6 B3Y 300 kBt
Wrog notp
11667356,4; Wrop g3y
84,61% 300
a)
241168,3;
17,13%
6 BJY 500 kBt
Wrog noTp
116673116,4; Wropg, B3y
82,87% 500
0)

Pucynok 12.14 — BripaboTka anekrposneprun BOY, kBt u/rox: a) [Ipu yctanoBke
3xB3Y 1o 300 kBT, 6) [Ipu ycranoske 2xB2Y mno 500 kBt
U3 pucynka 12.13 BuaHO, 4TO BhIpabaThiBaeMas JIEKTPOIHEPTHS MPU
yctanoBke 3xBOVY no 300 kBt cocrasnsier 212238,6 kBt 4 B rog, T.€.
BbIpaOaTbIBaeMast SJICKTPOIHEPTHS COCTABIIACT OT OOIIEH MOITHOCTH HATPYy3KU
15,39%, a BeipabaThiBaeMast 2JIEKTpo3Heprus npu yctaHoBke 2xB2Y no 500 kBt
coctapisieT 241168,3 kBT 4 B 1071, T.€. BEIpabaThiBaeMas dJIEKTPOIHEPTHS

COCTAaBJISIET OT OO0IIei MomHOCTH Harpy3ku 17,13%.
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2 09C no 996 KBt
187 721,2; 219370,2;
7,50% 8,77%
Jikle
B []3C+3xB3
Y 300 kBT
[19C+2xB3
Y 500 KBT
2094 553,06
a)
3 A3C no 640 kBT
182 386,4; 213 136,0;
7,59% 8,87%
nac
m [DC+3xB2
Y 300 kBT
[3C+2xB3
2006 297,72 ¥ 500 kBT
0)
Pucynox 12.15 — Pacxon TomuBa npu ycranoBke BOVY, a) na 2 J12C no 996 kB,
0) 3 I2C mo 640 kBt

[Tpu ycranoBke 3xBOY 300 kBt pacxon Tonnua Ha [I9C rie ycTaHOBIEHBI
2x 1" mo 996 kBt ymenpmaercs Ha 187721,4 kr ot pacxona 2 094 553,06 kr Ha
J2C 6e3 BOY, 1.e. Ha 7,5%. A Ha JI2C rae ycranosnensl 3x/II" mo 640 kBt
yMmeHbImaetcs Ha 182386,4 kr ot pacxoaa 2 006 297,72 kr, T.e. Ha 7,59%

[Ipu ycranoBke 2xB2Y 500 kBt pacxon TomuBa Ha JI9C rie ycTaHOBIICHBI
2x 1" mo 996 kBt ymenpmaercs Ha 219370,2 kr ot pacxona 2 094 553,06 kr Ha
JD2C 6e3 BOY, 1.e. Ha 8,77%. A na J12C rae ycranosnensl 3x/II" mo 640 kBt
ymenbinaetcs Ha 213136 kr ot pacxona 2 006 297,72 «r, 1.€. Ha 8,87%

Takum o6pazom Beioupaem 3J[3Cpabd (+119Cpe3)+ 2 BOY mo 500 xBr.

O6GopynoBanus cTAaHIIUM

Ha ctanuuu 6yner ycranosnensl 3 JI9C (tabin. 12.4) pabouune u 1 pe3epBHbIN
c ABP na cropone 6 kB u 2 BOY no 500 kBt (tabn. 12.11), xoTopsie OyayT
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nutath notpeduteneit 0,4 kB. B kommekte JI9C ABP, BOY unBeptop.
CtpykTypHas cxema BETpPO - AU3EIbHOM CHUCTEMbI IMOKa3aHO Ha PHUCYHKE

12.15.

A2C ABP Hen
I 6,3 kB
Tpauchopmarop
| 0.4 kB
B32C HaeepTop ABP Huu

Pucynoxk 12.16 — CtpykTypHas cxema BeTpo - Au3enabHo# cuctembl ¢ ABP

Texuuueckue xapaktepucTuku BeTporeHepatopa Nordtank 500 mpuBeneHbl B
tabnuie 12.11, BHemHmit Bua Ha pucynke 12.16.

1. Nonacre

2. OGrexarens

3. FnapocucTema nonacren
4. Noguwmnumk

5. @norep

6. KopoGxa nepenay

7. Topmosalkapaansin Ban
8. Anemomerp

9. Feneparop

10. Cucrema passopora no serpy
11. MNapocucTema TOpMo3os
1 12. Bep ynp

13. Bawnn

Pucynok 12.17 — Cxema Bpariaroiieiics yactu BetporeHepatopa Nordtank 500

=— = g ‘.

Pucynox 12.18 — KonTpoiuiep coctosinus Berporeneparopa Nordtank 500
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BV BOY

Pucynok 12.19 — Dnexktpudeckas cxema

TexHnK0-IKOHOMHUYECKOe 000CHOBaHHE LeJ1ec000PA3ZHOCTH NOCTPOEHMS
BETPO-AU3eJIbHOMN 3JIeKTPOCTAHIIUMN

Bce 3arpaTsl, HeoOXoAuMble AJIs pean3alyy JaHHOTO MPOEKTa, IPUBEIEHBI
B Tabsmiie 19.

HyXHO y4ecTb, NMOMUMO H3BECTHBIX ILIEH Ha OOOpYyIOBaHHUE, CTOMMOCTh
INPOEKTHBIX PabOT, CTPOUTENBHBIX PabOT, AKCIUIyaTallMOHHBIE PACXOJBI,
PEMOHTHBIE PACXO/BI.

[IpoexTHbIE pabOTHI:

K;p =50 - MPOT,
rae MPOT — 3t0 MuHMManbHBIN pasMep omiartel Tpyaa, B Tomcke ¢ 01.01.2015r.
MPOT = 5965 py®6.
K;p =50 - 5965 =298 250 py6.;
o CrtpowuTtenbHbie paOOTHI:
KCTp = kp ) KyCT
rae kp— koadduiMeHT 3aTpar Ha YCTAHOBKY CTAaHIIMM, IPUHUMAIOT paBHbIM (,04;

Ky¢r — CTOUMOCTB BCEX YCTAHOBOK CTaHIIVH;
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Kepp = 0,04 - 128 021 616 = 5 120 864,6 pyo.

o DKCIUTyaTallMOHHbIE PacXo/ibl (3aTpaThl Ha 00CITYKUBAHUE):
Coxe =36 - MPOT = 36 - 5965 =214 740 py6
o PemonTHBIE pacxomsl:

Cpen = Kpew * Pu (Kyer + Kerp),
rae Kpew — 3T0 K03((HULIUEHT 3aTpaT Ha PEMOHT, IPHHUMAIOT paBHbIM 0,2; p, —
3TO HOpPMaTUBHBIA Kod(hduuuent penrtabenpHOCTH, Py = 1/T, tme T — »3TO
IKOHOMUYECKHUH CPOK CIIy>KObI 000pYy10BaHMsI, KOTOPBIA paBeH 25 leT.
Cpen = 0,2 - 1/25 (128 021 616 + 5 120 864,6) = 1 065 139,8 py®.
HeoOxoaumo erie yuyecTh pacxoj Ha TOIUIMBO M Ha JIOCTaBKY 3TOr0 TOIUIMBA
(10% oT ctouMocCTH).

Tabnuma 12.16. [IpuBenenHbie cymMMapHbIe 3aTPaThl HA TIPOEKT

Konnye- Lena sa Oomas
HaunmenoBanue CIUHUILY,
CTBO, IIT. pY6. CTOUMOCTb, PYO.
Huzenb reneparop GMGen GMC900 HV6.3 4 15 203 404 60 813 616
B3C Nordtank 500- 500 kBt 2 33429 000 66 858 000
3arpatrhl HA T€OJOTHYECKUE PAOOTHI 1 100 000 100 000
3aTpaThl Ha NOATOTOBKY IUIOMIAI0K 111 BOY 1 200 000 200 000
3arparsl Ha BO3BEJCHHE orpaxaeHuii BOY 1 50 000 50 000
CyMMapHbI€ 3aTpaThbl 128 021 616
ITpoexTHble padoThl Ky 298250
Crpoutenbable padboTsl Kerp, 5120 864,6
3atpatbl Ha 00CTyKUBAHHUE Cyyc 214 740
PemonTHbIE pacxoas! Cpey 1065 139,8
3arparhl Ha TOKYNIKY M TPaHCIOPTHPOBKY 59 063 327,81
torunBa(10% )
NUTOT'O: 194 469 198
Cebecronmoctsb 1 kBT * 4 351€KTpOIHEPTUU:
Co=(psK+C)/ W
rie K — moyHble KamnBIOXKEHUS, Py — HOPMATUBHBIA KOIPDUIIMEHT

peHTabeIbHOCTH, KOTOphIH paBeH 1/25; C — obmue rogoBbie dKCIUTyaTalliOHHBIC
pacxomel; W — oO0mee KOJMMYECTBO DJEKTPOIHEPTHH, BbIpaOATHIBAEMOE
anektpoctanuueit (BAIC).
C,,=(1/25- (128 021 616+298 250+5 120 864,6) + (214740+1 065 139,8+
+ 59963 327,8)) / 11667356,4 = 5,69 py6./kBT - u
C yueroMm rogoBoii uH(usAmu (kodpdunuent k=1,1), npoBeneM OIEHKY

CpOKa OKYINaeMoCTu npoekTa. Jjisi onpeaenenusi cpoka OKylnaeMOCTH, BHIYUCIUM
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TOJIOBYIO SKOHOMHMIO JICHEKHBIX CPENCTB (TOIBKO JH3. TOTUIMBO) 3a KaXIBIA TO C
Y4eTOM T'OJTOBOM MHQIISIIUN U aMOPTHU3AIIHH.
PesynbTaThl BeIUKCICHUH cBeieM B Tabimiy 12.17.

Tabmuna 12.17. Ouenka oKyrmaeMoCTH MPOEKTa

I'on DKOH-1, pyoO. OKoH.-3aTp., pyo.
1 -194 469 198 6479335
2 -187 989 864 7127268,1
3 -180 862 596 7839994,9
4 -173 022 601 86239944
5 -164 398 606 9486393,8
6 -154 912 213 10435033,2
7 -144 477 179 11478536,5
8 -132 998 643 12626390,2
9 -120 372 253 13889029,2
10 -106 483 224 15277932,1
11 -91 205 291 16805725,3
12 -74 399 566 18486297,8
13 -55 913 268 20334927,6
14 -35578 341 22368420,4
15 -13 209 920 246052624
16 11 395 342 27065788,6
17 38461 131 29772367,5

N3 Tabnuiibl BUAHO, YTO MPOEKT OKYMUTCS HA 16 roj SKCIUTyaTalluu.

400 000 000

CpoOK oKynaemocTtu

300 000 000

200 000 000

100 000 000

-100 000 000

-200 000 000

22232425

B CpoK
OKYMaeMOCTH
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BriBoabI

bouio  mpousBeneHo  anekTpocHaOxkeHue kycta Ne 43 nusenbHOM
AJeKTpOocTaHuuen. JlJis cpaBHEHUS U BBIOOpA PaCCMOTPEHBI JIBa BApUAHTA:

1) Asa I2C momHocThIO Py, = 996 KBT

2) Tpu A2C mouHoctsio P, = 640kBT

PacueTsl moka3anu, 4To 2 BapUaHT SBISETCA ONTUMAIbHOM.

Vcnone3ysl JaHHBIC apxXWBa IOroabl ¢ caita http://rp5.ru, ompenencHb
TEHJICHIIMM W3MEHEHUSI CKOpPOCTEl BeTpa B TEYEHUE TO0Ja, TEM CaMbIM,
ONpeNeNIeHbl TOTEHUMAJ SHEPrud BETpa. OMIUpUYECKHE MaHHble 3a 10 Jer
MOKa3aJld CPEAHETOI0BYIO0 CKOPOCTh BeTpa 7,4 m/c.

JIst monydeHust IOCTOBEPHBIX MPOTHO30B dHEPreTHUecko 3ppekTuBHOCTU
BETPOBOI'0 MOTOKA OMbBITHBIC JAHHbIE TOBTOPEHUSI CKOPOCTEH BeTpa MpHUOIUKEHBI
CTaHAApTHOM QyHKUMEN pacnpeneneHus BeiiOyia.

Ha npumepe c. Huxonsckoe Kamuarckoro kpasi, pacCMOTPEH BapUaHT
YCTaHOBKM Ha cymiecTByromux JIC BeTpoyCTaHOBOK ISl CHIKEHHMS pacxojaa
torummBa. [l onTuManbHOTO BBIOOpPAa W I CpaBHEHUs BbIOpansl BJOY
Heckoabkux momHocteil: 20 kBT, 30 kBt, 50 kBT, 100 kBT, 300 xBT, 500 kBT,
1650 xBt. [lo KpuBBIM MOIIHOCTENM BETPOTEHEPATOPOB IIO CKOPOCTSAM BETpa
oTpeieieHbl MOIITHOCTH BhipaboTku BOY.

N3 paccMOTpeHHBIX BapraHTOB, 3 BOY Obu moaxoasumu:

3 BBV no 300 kBT, nokpsiBatoniue 3x10,94=32,82%;

2 BOY no 500 kBrt, nokpsiBaronue 2x18,64=37,28% ;

1 BOY 1650 kBT, nokpsiBaromas 55,75% ot narpy3sku 0,4 xB.

JIns HaIEe)KHOCTH M M3 3a TEXHHUKO — YKOHOMHUYECKHX COOOpaKEHWW s
JaJbHENIIero pacuera paccMoTpensl 2 Bapuanta — 3 BOY no 300 kBt u 2 BOY no
500 xBr.

[Ipon3BeneH TEXHUKO-IKOHOMUYECKU aHanu3 npumeHenus BJIDC s
ANIEKTpOCHAOKEeHUsT ToTpeduTeneil. B utore BbIOpaHO cxema 3123Cpab
(+12Cpe3)+ 2 BOY no 500 kBT u onpenenena cTpykTypHasi cXxema CTaHIIH|H.

DKOHOMHYECKasi OIleHKa IOKa3ajga, 4yTo MPOeKT A(H()EKTUBEH U TO3BOJISET
CHU3HUTH KonmmaecTBO morpednsemoro JIDC tommmBa Ha 213 136 kr B roa. Ilpoekr

TOJIBKO 34 CUCT 9KOHOMHHU TOIIJIMBA OKYIIUTCA Ha 16 — roJ SKCIuIyaTanuu.
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13 ®PUHAHCOBBIA MEHE[)KMEHT,
PECYPCO2®PP®EKTUBHOCTDB U PECYPCOCBEPEXXEHUE

Temoiri BKP sBnsercs pa3paboTka cxembl 3JIEKTpocHaOkeHus Baxckoro
HedTssaoro MmectopoxacHuss OAO «TomckredTs» BHK

JlanHasi rjaBa BBIMYCKHOM KBaJU(UKAIMOHHOW pabOThl IMOCBAIICHA
ONMMCAHUIO TOTpeOUTENs] pe3yjbTaTa HUCCICAOBAHMS, COCTABICHUIO ILJIaHA
BBITIOJIHGHUST PAaOOThI, OMNPEACIICHUIO TPYIOEMKOCTH padoT, TOCTPOCHHIO
JuHelHoro rpaguka padot. Takke Obula paccuMTaHa CTOUMOCTH 3aTpaT Ha
MPOEKTUPOBAHKE, a TAK KE CMETA 3aTpaT Ha 000PYI0BaAHUSI.

JleTanbHbI pacyueT SIEKTPOCHAOKEHUS MPOU3ZBOAUTCS [JIsi MPOKATHO —
MEXaHUYECKOTO 11€Xa, /i€ UCIOJb3YETCsl CTAaHIapTHOE AJIEKTPOOOOPYyI0BaHUE, KaK
Han0o0JIee DKOHOMUYECKH BBITOIHOE.

KanuranbHbie BIOKEHHUS B 3JIEKTPOOOOPYAOBAHUE — 3TO B MEPBYIO OYEPEib,
CTOMMOCTD AJIEKTPOOOOPYIOBAHUS U CTOUMOCTH CTPOUTEIHLHO-MOHTAXHBIX PaOOT.

Cmera — 3TO JIOKYMEHT, ONPEACSIONMA OKOHYATEIbHYI0 W MPEACIbHYIO
CTOMMOCTh peanu3aiuu Mnpoekta. (CMmeTra CIOyKUT HUCXOJHBIM JOKYMEHTOM
KaUTaJIbLHOTO BJIOXKEHHUS, B KOTOPOM OIPEEIAIOTCS 3aTpaThl, HEOOXOIUMBIE IS
BBITIOJTHEHHUS ITOJTHOTO 00heMa HEOOXOIUMBIX PaboT.

HNcxogHpiMu  MaTepuaiaMyd Ui ONPEACJIEHUST CMETHOM CTOMMOCTH
CTPOUTENILCTBA OOBEKTA CIIyXaT JaHHBIE MPOEKTa MO COCTaBy OOOPYOBaHWS,
00BEMYy CTPOMUTENBHBIX W MOHTAXHBIX paboOT; NPEUCKypaHThl I1I€H Ha
o0opy/loBaHWE U CTPOUTENbHBIE MaTepuaidbl, HOPMBI U pPACUEHKH Ha
CTPOUTENIbHBIE UM MOHTaXXHbIC Pa0OThI; Tapu(dbl HA TEPEBO3KY TPY30B; HOPMBI
HAaKJIaJHBIX PAaCXOJI0B U JPYTrMe€ HOPMATUBHBIE IOKYMEHTHI.

13.1.1 TeXHUKO-IKOHOMHYECKOE 000CHOBAHHUE MPOEKTA

[IpoexTupoBaHue, MPOBOJMMOE B JIaHHOW BBIMYCKHOW pPabOTe, SBISETCS
WHULIMATUBHBIM B paMKaX Hay4yHO-UccIeqoBarenbckoro mnpoekra migs OAO
«Tomckuedts» BHK. IloTeHImanbHbIMH MNOTPEOUTENIMU PE3YJIbTATOB HTOTO
MPOEKTUPOBAHMS SIBIIAIOTCA MPOKATHO-PEMOHTHBIM 1[€X M KYCThl CKBaXKHH,

pacrnojio)keHHble Ha Tepputopuu Baxckoro HedtsiHoro mecropoxaenuss OAO
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«TomckuedTr» BHK. Ha kaxxnom 00bekTe UMEIOTCSI MOLTHBIE 3JIEKTPOIBUTATENN
U DIIEKTPOOOOPYIOBaHMS, KOTOpPbIE MOTPEOSIOT HEMallo 3JEKTpodHepruu. Bcee
00OBEKThI MUTAIOTCS OT IJIaBHOU MoHu3uTeapHou noactaniuu (I'TIIT).

13.1.2 Bsbioop crpykrypHoii cxembl ['TIII B kayecTBe NPOEKTHOIO
peueHust

B 251eKTpO3HEPreTUKE U3BECTHO, YTO C POCTOM HOMHUHAJIBHOTO HANPSKECHUS
pacTeT CTOUMOCTbH JEKTPOOOOPYAOBAHUS.

Croumocts  snektpoobopynoBanuss Ha [TIII u  ero  pacxoasl
(3KCIUTyaTallMOHHBIE, IPUBEICHHBIE H T.I1.) COCTABJISET OOJIBIION YAEIbHBIA BEC B
oO1Iel CTOMMOCTH peann3aluy MPOeKTa.

MHoroBapuaHTHOCTh  3a7ayd  OOyCJIaBIMBAaeT NPOBEICHUE  TEXHUKO-
HPKOHOMHYECKUX PACUETOB C LIEJIbI0 3KOHOMUYECKOTO0 0OOCHOBAaHUS BBIOPAHHOIO
BapuaHTta. 13 cpaBHHUBAaeMBIX BAapUAHTOB ONTUMAJIBHBIM CUHUTAECTCS BAapUAHT,
o0ecreurnBarOIUi MUHUMYM MIPUBEICHHBIX T'OJOBBIX 3aTparT.

CTOMMOCTB TOKOIIPOBOJIa OTMANKK Ha TpaHC(OPMATOpP COOCTBEHHBIX HYXII C
BBIKJIFOYATEJIEM, BKJIIOYAsi CTOMMOCTb 3a3€MILAIOIIMX HOXXEW U pa3beICHUTEIIEH,
coctasisieT B=270,500 muic.py6. [lpn HamM4uu AByX OTHAEK UMEEM:

Kau=B-n =270,500-2 =541,000muvic. py6.
Cpennsst croumocThb Tpancopmaropa mapku TMH 6300/110/6,3 coctaBisieT

D= 5000,000 muic.py6./mp, HO MOXKET BapbUPOBATHCSI B 3aBUCUMOCTH OT
npousBoautend. [Ipu Hanmuum nByX Tpanc@opMaropoB ycTtaHOBIeHHbIX Ha ['TIIT
UMEEM:
K,, =D-n,, =5000-2=10000msic.py6.
["'onoBwIE AKCIUTYyaTallMOHHBIE pacxoabi[ 17]:

U =(K, +K,,)(E+E;,)=(541+10000)-(0,028+0,004) = 337,3 muic. py6./ 200.

mp
[IpuBeneHHbIE 3aTpaThl HA COOPYKEHUE U AKCILTyaTauuto [17]:

3 =(K,, +K,,)-(E;" + E* + E." ) = (541+10000)-(0,193+0,028+0,004) = 2371, 7 muic.py6.1 .

mp

rae E,.,-0,193 — koadpdunmeHT 3¢ eKTHBHOCTH KAIMMTAIOBIIOKEHUH B CUIIOBOE
000py10BaHMUE;

E . ,=0,028 —HOpPMBI €KETOTHBIX OTYHCIIEHHH HA CHIIOBOTO 000y I0BaHUS;
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Em.p.c.o_:0,0oll-—HOpMBI ©XKETOAHBIX OTYHUCICHUNW Ha OOCTY)XKUBAHHE U
TEKYLIUI CUIOBOIO 000PYI0BAHHUS.
JlanbHeilmme pacyeTsl CBOAMM B Tabimmy 13.1

Ta6nuna 13.1 — CBoaHas Tabauiia 1jisg TEXHUKO-2KOHOMUYECKOTO CPaBHEHUSI

BapHUaHTOB
S
3 o K., K, U ,muic. 3, muic.
i Tun UHOM,,KB ) v
S MBA. | muic.py6. | muic.py6. | py6.1200. | py6.l200.
1 IMH 6,3 2x5000 | 3373 2371,7
6300/110/6,3 110 541 000
2 TITH - !
10000/110/6 10 2x6800 4525 3181,7

Hcxons W3 cpaBHEHMsI PAcyeTOB, MOXKHO CJAENaTh BBIBOJ, YTO HaumboJjee
PKOHOMHMYECKM  LieJiecooOpa3eH TMepBbId  BapuaHT, C TpaHchopMaTopom
MOITHOCTBIO 6300 xkBA. BuaHO 4YTO CTOMMOCTH 3aTpaT Ha OOOpyJAOBaHUE
HAOpsIMyI0 3aBHCUT OT MOIIHOCTH BBIOpaHHOrO TpaHchopMaropa, TaK Kak
Tpanchopmarop MouiHOocThi0 6300kBA mOpoxXoauT MO YCIOBHUIO 3arpy3Ku
TpaHcopmaTopa, U YJOBIECTBOPSIET MOIIHOCTH MPEANPUATHS, J€1aeM BBIBOJ YTO
JaHHBIA TpaHCPOpMATOpP MOAXOJUT HaM Kak MO SKOHOMHYECKMM TaK U IO
TEXHUYECKUM MapaMeTPaM.

Takum  00pa3oM, HAyYHO-TEXHMUYECKUH TPOEKT pa3paboTKa CXEMBbI
anekTpocHadxkeHus: Baxckoro HedrsiHOoro mecropoxaeHuss OAO «ToMckHedTh»
BHK wnmMeer koMMepUecKuid MOTEHIIMAI, @ BIOOp albTEPHATUBHOTO MPOBEICHUS

MPOCKTHON pabOTHI MOATBEPIKIAET €ro pecypcoddHEKTUBHOCTD.

13.2 Opranu3anusi padoT TEXHUYECKOT0 NMPOEeKTAa

[ImanupoBaHre KOMIUIEKCA MpPEAIoiiaraeMbplXx pabOT OCYIIECTBISAETCA B
CJICYIOIIEM TOPSIIKE:

- OMIpeIeNIeHrne CTPYKTYPHI pad0T B paMKaxX TEXHHUYECKOTO MPOEKTUPOBAHUS;

- OTIpE/ICIICHNEe YYACTHUKOB KaXKI0W paboTHI;

- YCTaHOBJICHUE MPOAOKUTEIIBHOCTH PaboT;
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- mocTtpoeHue rpaduka  TPOBEACHHUS  NPOCKTUPOBAHUS  CHUCTEMBI

HIIEKTPOCHA0XKEHHUS 3aBOA IO OOCIYKMBAHUIO 3IEKTPOOOOPYTOBAHHS.

13.2.1 CTpykrypa padoT B paMKax TeEXHHYECKOr0 NPOeKTHPOBAHUSA

JlJis BBITIOJIHEHUSI IPOCKTHPOBaHUs (HopMUpyeM pabodyro TpyIiy, B COCTaB

KOTOpOM BXOJAT HAy4YHbIH pyKOBOAUTENb M HHKeHep. CocTaBisieM IepeueHb

OTaIlOB H pa60T B paMKax TIIPOBCACHHA IIPOCKTHUPOBAHUA HW IIPOU3BCIACM

pacnpeiesieHue UCIIOJHUTENEH 10 BUIaM padoT.

1.

2
3.
4

8.
9.

[Tonyuyenue 3a7anust Ha pa3pabOTKy MPOEKTA

COOop UCXOJIHBIX TAaHHBIX.

O3HaKOMJIEHHE C TEXHUYECKOW JOKYMEHTALIUEN

Pacuer Harpy3ok nOpeanpusTUs B LEJIOM, PacyeT BBICOKOBOJBTHOW
cetu, TokoB K3 B cetu Boime 1000 B.

Bb160op BBICOKOBOJIBTHOTO OOOpYIOBaHUS, CEUEHUN TMPOBOJOB U
Ka0enel 1o TaHHBIM PacyeToB.

Pacuer narpysok 0,4 kB, nexoBeix cereit, TokoB K3 B cetn Hmxe 1000
B, nmoctpoeHue KapThl CEIEKTUBHOCTH, OCTPOEHUE AIIOP OTKIOHEHUI
HaIpPsHKEHUS

Bribop u mpoBepka HHU3KOBOJIBTHOTO OOOPYIOBaHUS M alapaToB
3aIUTHI.

OdopmieHre MOSCHUTEIBHON 3aMUCKU

YTBEpKIACHUE MOSICHUTEIIbHON 3aIMCKU

[lepeuenb 3TanoB, paboOT U pacupeiesieHUe UCTIOJTHUTENIEH 10 JaHHBIM BUIaM

paboT mpuBeAeHBI B Tabuie 13.2.

Tabnuna 13.2 — [lepedyens 3TanoB paboT U pacupeieIeHUEe UCTIOTHUTEICH

ranbl
POEKT-
us

Ilepeuyens padoT Jo/xHOCTH

[Tony4yenue 3aganus Ha pa3paboOTKy

1 Hayunsbrit OBOJIUTEIb
MIPOEKTa i PYKOBOA
2 CO0p UCXOAHBIX JAHHBIX. WNnxenep
3 O3HaKOMJIEHHE C TEXHUUYECKOU WNuxenep
JIOKYMEHTalHuen HayuHblli pyKOBOJIUTEIIH
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PacueT Harpy30k npeanpusaTus B LEIOM,
pacueT BBICOKOBOJIBTHOM ceTH, TokoB K3 B
certu Boie 1000 B.

HNuxenep
HayuHblii pyKOBOIUTEIH

Br160p BBICOKOBOJIBTHOTO 000pYIOBaHHUSA,
CEUYCHUH MPOBOJIOB U KabeJeil o JaHHBIM
pacyeToB.

Hnxenep
Hayunslii pyxkoBoauresns

Pacuer narpysok 0,4 kB, 11eXOBBIX ceTei,
tokoB K3 B cetu Huke 1000 B, moctpoenue
KapThl CEIEKTUBHOCTH, IOCTPOCHUE IOP
OTKJIOHCHWI HANPSKCHUS

HNuxenep
HayuHblii pyKOBOJIUTEIb

Br160p u mpoBepka HU3KOBOJIBTHOTO
000py/I0BaHUS U AINIMApPaTOB 3AIUTHI.

Hnxenep
Hayunslii pykoBOaHTEIb

OdopmieHne NOSICHUTEIPHOW 3aIMCKU

Hnxenep
Hayunslii pykoBOAHTEIb

YTBeEpKIACHUE MTOACHUTEIBHON 3aIIUCKH,
Cnaua npoekra

HNuxenep
HayuHblii pyKOBOIUTEIb

13.2.2.0npeaesienue TPy10€MKOCTH BbINIOJTHEHUS PadoT

TpynoeMKOCTh BBIMONHEHUS PabOThl OIICHMBAETCA SKCIEPTHHIM MyTEM B
YeJIOBEKO-/THAX M HOCUT BEPOSITHOCTHBIM XapakTep, T.K. 3aBUCUT OT MHOKECTBA
TPYJHO YYUTBhIBaeMbIX (akTopoB. sl omnpenesneHuss OXUAAEMOTo (CpeaHEro)

3HAYEHUs TPYJTOEMKOCTH t,; UCIOJIb3YEM CIEAYIOIYIO (OPMYILY :

t — 3tmini + 2tmaX|

0Ki 5

rae . — OoXumaemas TPyJI0EMKOCTh BBITIONHEHHUS i-0i pabOThI Yes.-IH.;

t

mini — MHHUMAaJbHO BO3MOXHAs TPYJOCMKOCTh BBITIOJHECHHUS 3aJaHHOU I-0M
paboThI (ONTUMHUCTUYECKAS OIIEHKA: B TIPEATOI0KEHNN HanboJsiee 0JIarompusiTHOro

CTE€UCHHS 0OCTOSTEIIBCTB), Ye.-IH.;

toxi — MAKCHMAJIBHO BO3MOKHAS TPYAOEMKOCTh BBIIIOJIHEHUS 3aJaHHON I-0M

paboTel  (IMEeCCUMUCTHYECKAas  OICGHKa: B  NPEANOJOXKEHUH  Hambojee
HEOJIaronpusiTHOTO CTEYEHUS OOCTOSTEILCTB), Ye.-/IH.
Ucxons u3 0KUTAEMOM TPYAOEMKOCTHU pabor, OIpeaeIsieM

NPOJOJDKUTENBHOCTh KaKJOM paboTel B paboumx AHAX 7, yYUTHIBAIOIIAS
MapajuieIbHOCTh BBIMOJIHEHUS PAOO0T HECKOJBKUMHM HCHOJHUTEISIMU. Takoe

BBIYUCJICHHE HEOOXO0IUMO JIJI1 000CHOBAaHHOTO pacyeTa 3apa00THOM TUIATHI.
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rIe Tpi — MIPOIOJIKUTEILHOCTD OJHOM paboThI, pad.JIH.;

.. — oxugaemas TPYIOEMKOCTb BBITIOJTHEHHUS OJTHOW paOOTHI, Yesl.-/H.;

I’Ii — YHCJIICHHOCTDH HCHOJIHI/ITCJIeﬁ, BBIITOJIHAIOMKUX OAHOBPECMCHHO OAHY H

Ty k€ paboTy Ha JaHHOM JTare, yell.

B tabnuue 13.3 npuBeaeHa oxxugaeMas TPy 10€MKOCTb BBITTOJIHEHUS paldoT.

Tabmuma 13.3 — Onpeaenenne TpyI0EMKOCTH U JUNTUTEILHOCTH BBITTOJTHEHUS padOT

HaszBanmue
padoThbI

TpynoémkocTs pador

tmin

tmax

oorci

qeJI-IHHu

JIINTEJIbHOCTH
padot B
padoumnx aHAX

T .
p!

Hayusblii
PYKOBOIUTEIb

HNnikenep

Hayunbrii
PYKOBOAUTEb

HNuxenep

Hayubrii
PYKOBOAUTEIb

HNuxenep

Hayubiii
PYKOBOAUTEIb

HNuxenep

1. ITonyuenue 3aganus Ha
pa3paboTKy
IPOEKTA

=
~

2. COOp UCXOAHBIX TAaHHBIX.

16

11,2

12

3. O3HaKoMIIEHHE C
TEXHUYECKON JOKYMEHTAIUEH

18

4 23

2,8

20

20

4. PacueT Harpy3ok
NPEINPUATHS B LIEJIOM, PacyeT
BBICOKOBOJIBTHOM CETH, TOKOB

K3 B cetu Boiie 1000 B.

21

5 26

3,8

15,8

23

5. BeI60Op BBICOKOBOJIBTHOTO
000pyI0BaHUs, CEUECHUN
IIPOBOJIOB U Kabesei 1Mo JaHHbIM
pacueToB.

16

21

2,4

18

18

6. Pacuer Harpyzok 0,4 kB,
IIeXOBBIX ceTeif, TokoB K3 B
cetn HIke 1000 B, moctpoenune
KapThl CEJIEKTUBHOCTH,
IIOCTPOEHUE AMIOP OTKIOHEHUN
HaNpPsDKEHUs

1,8

3,8

7. BeiOop u mpoBepka
HU3KOBOJILTHOTO 000PYIOBaHHS
U anmnaparoB 3allUThl.

20

25

22

22
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8. OopmieHHE TTOICHUTEILHOM 5 i 6 - 36| - 4 -
3aIHUCKH
9. yTBGp)KE[eHI/IC 2 2 5 5 |32 32 4 4
HOSCHUTEILHOM 3aIHCKH

13.2.3 Pa3paborka rpaduka I'anta

HaunGonee yn1oOHBIM M HAIJISIIHBIM B JIAHHOM CIIy4ae SIBIIIETCS MOCTPOEHUE
JIEHTOYHOTO Tpaduka mposeneHus padot B hopme auarpammsl ['anra.

Huarpamma ['aHTa — TOpPU30HTAJIBHBIA JICHTOYHBIM Tpaduk, Ha KOTOPOM
paboThl MO TEME MPEACTABISIIOTCA MPOTSKEHHBIMA BO BPEMEHU OTPE3KaMHU,
XapaKTepU3YIOIMIMMHUCS JaTaMHU Hayaia U OKOHYaHUS BBIIIOJIHEHUS JaHHBIX palboT.

Ha ocHoBe Ttabmumel 13.3 ctpoum mmaH-rpadux. ['paduk crpoum mis
MaKCUMAaJIbHOTO MO JUIMTEIIbHOCTU HCIOJIHEHUS padOT B paMKax TEXHUYECKOTO
MpoeKTa, ¢ pa3OuBKOM Mo MecsmaMm U jekaaam (10 nHel) 3a mepuoa BpeMeHU
Hamucanuss BKP. Ilpu »Ttom pabotel Ha rpaduke BBIJACISEM pa3IMuHON
HITPUXOBKOM B 3aBUCHUMOCTH OT MCIOJHUTENEH, OTBETCTBEHHBIX 33 Ty WJIH HUHYIO
pabory.

[TocTpoennslii rpaduk npeacrasieH Ha puc.13.1.

Hcxoass W3 COCTaBIEHHOM JuarpamMMbl, MOXHO CHI€JIaThb BBIBOJA, YTO
MPOJIOJDKUTEILHOCTh paboT 3aHuMaeT 11 mekan, HauumHas C TPEThEW JeKalbl
dbeBpaisi, 3akaHuMBas TEPBOM  JCKAJOW WIOHS. YUHUTHIBasT BEPOSTHOCTHBIN
XapakTep OIEHKH TPYIOEMKOCTH, pealibHas MPOJODKUTEIBHOCTh PabOT MOXKET
ObITh Kak MeHbIIe (mpu OJaronpusiTHOM CTE€YEHUM OOCTOSTENbCTB), TaK H
HECKOJIbKO MPEBBICUTHh YKa3aHHYIO MPOJOJDKUTENBHOCTh (IIPU HEOJAronpusiTHOM
CTECYCHHH OOCTOSTEIHCTB).

[anee, mo auarpamme ['aHTa MOXHO MPEABAPUTENBHO OLICHUTH MOKA3aTEIN
pabouero BpeMeHH sl KaX10r0 UCTIOTHUTEIIS.

[Tpo10KUTETFHOCTE BBITIOJIHEHUS TIPOEKTa B pabounx AHSX cocTaBUT 109
naen. 3 Hux:

103 mHSI — IPOOIKUTETHHOCTD BHITIOTHEHHS pa00T HHKEHEPOM;

22 HS — MPOAOIIKUTEILHOCTD BBIMOJHEHUS pa0OT PYKOBOAUTEIIEM.
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[TpomoIKUTENEHOCTD BBITIOHEHNS PadoT

N = . fea)
Ucnonnutens T, 2 a. = =
Ne Bup pa6ot ph 3] 5 5 S S
pa6or pab. 1H. S = < = =
3 2 3 1 2 3 1 2 1
ITonyuenue 3ananus Ha . 2
i 8 Hayunsrit
1 pa3paboTKy
PYKOBOIHTEb
IPOEKTa
Op MCXOJHBIX TaHHBIX. H)KEHE
2 Cbop u P 12
. Wmxenep 20
3 O3HaKOMIICHHE C TEXHUYESCKOH
JIOKyMEHTaluen HayuHsrii 3
PYKOBOIHTEb
Pacyer Harpy3oK npenupHusaTHs B Wnkenep 23
LIETIOM, pac4eT BBICOKOBOJIBTHOM
4 (V)
ceTH, TokoB K3 B cetu Bbie 1000 Hayunsrit 4
B. PYKOBOIHTEb
Br160p BEICOKOBOIBTHOTO Hrxenep 18
5 000pyIOBaHUs, CEYCHUH IPOBOIOB -
1 Kalenei 110 TaHHBIM PacdeToB. Hayunprit 3
PYKOBOIMTEb
Pacuer Harpysok 0,4 kB, 1eX0BBIX
cerei, TokoB K3 B cetu Hmke 1000 Hmoxenep 4
6 B, mocTpoeHue KapTsl -
CEJIEKTUBHOCTH, IOCTPOEHHUE JIHOP Hayunbrit 2
OTKJIOHEHHH HAIPSKEHHS PYKOBOJIMTEIb
Bri6op u npoBepka
7 HU3KOBOJBTHOTO 000pPYIOBaHUS H Wmxenep 22
annaparoB 3alUThL
8 OdopmiteHIEe TOSICHUTEIHHOMN Hayunsrit 4
3aIMCKA PYKOBOANTETD
. MNuxenep 4
9 YTBepiKIeHHE MOSICHUTEIBHON .
3amucku, Craua mpoexra Hayusbiii 4
PYKOBOAUTETD

Pucynok 13.1 — /Inarpamma I'anTa
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13.3 CmeTa 3aTpaT Ha NPOEKTHPOBAHHE

CMeTHBII  TOAXOJ HE  YYHUTHIBaeT TIpapuK MPOU3BOACTBA  padoOT
(IpOU3BOJICTBEHHYIO CTPYKTYpY). Criocob ompeneneHus cedecTOMMOCTH IPOEKTa,
a Takke ceOeCTOMMOCTHM  TMPOM3BOJACTBEHHBIX  PECYpcOB  MpH  yuére
IPOU3BOJCTBEHHOIO I'papuka Ha3bIBAECTCS KAJbKYIHMPOBAHUEM.

CwMmera 3aTpaT — IOJIHBIM pacyeT pacXo[0B IPEANPUATHS HA IIPOU3BOJACTBO U
peanu3aluio NpoAYKIMU 32 ONPEACICHHBIN KaleHIapHbIi repuo (roa, KBapTan),
COCTABJICHHBIM II0 JKOHOMMYECKMM 3jIeMeHTaM pacxonoB. (Cmera 3arpar
COCTABJISIETCSI IO THUIOBBIM 3JIEMEHTAM: CBIPb€ M OCHOBHBIE MaTepHalbl,
BO3BPATHBIE OTXOJbI (BBIYMTAIOTCA); BCIIOMOTATENbHBIE MaTepuaibl, TOIUIUBO U
HEPrusi CO CTOPOHBI; 3apaboTHas IUIaTa OCHOBHAas U JIONOJHUTENbHAS;
OTUMCJIEHUS Ha COLMAJIbHOE CTpaxoBaHUEe, Ipouue pacxoisl. Cmera 3arpar
pPacCUUTBIBAECTCS IIyTEM NPSIMOTO CYMMHPOBAHUS OTIEIBHBIX 3KOHOMHYECKHX
AJIEMEHTOB U CMET KOMIUIEKCHBIX PAaCXOJ0B MJIM CMET OTAEJBHBIX NOApa3IeICHUI
NPEANpUATANA; OHA MCKIOYAET BTOPUYHBIM YYET MPOIYKUIHH COOCTBEHHOIO
U3TOTOBJIEHUS JUIsl COOCTBEHHBIX NPOM3BOACTBEHHBIX MOTpeOHOCTEl. B cMmere
3aTpaT YYMUTBHIBAIOTCA 3aTpaThl Ha U3MEHEHHE OCTaTKOB HE3aBEPIIEHHOTO
IIPOU3BOJICTBA, KAMMTAJIILHOE CTPOMUTENBCTBO, KaUTAIBHBIA PEMOHT U np. Cmera
3aTpaT MO3BOJSIET ONPENEIUTh OOIIYI0 MOTPEOHOCTh MPEANPHUSATHS B JCHEKHBIX
pecypcax, CyMMy MaTepuaibHBIX 3aTpaT, IPOBECTH PACUETHI MO OaIaHCy AOXOJ0B
Y PACXOJ0B MPEANPUATHS Ha TUIAHUPYEMBIN nepuoa. CmeTa 3aTpaT U KaJabKyJISILUsS
ce0EeCTOMMOCTH IPOIYKIIMU TECHO CBSI3aHBI MEXKIY COOOM, COAEPkKAT OJIHU U TE XKe
3aTpaThl, HO YYUTHIBAIOT UX MO Pa3HbIM Npu3HakaMm. C MOMOMIbIO KalbKYJSLUUU
oTpeensieTcs: ce0eCTOMMOCTh €IMHUIBI TPOIYKINH, a IO CMeTe— ce0eCTOMMOCTh
TOBAPHOM M BAJIOBOW MPOAYKIMHU MTPEAIPUATHUSA.

B cmery 3arpaT Ha MOJATOTOBKY K MPOEKTY BXOJAT CIEAYIOIIHE 3JIEMEHTHI
pacxomoB:

e MarepuasibHbIe 3aTpaThl;

e AMOpTH3a1MsI OCHOBHBIX (DOHJIOB;

e3aTparhl Ha OIIATY TPY/Ia;
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¢ OTUKCIICHUS] HA COLMAIbHBIC HYXK/IbI,

e HakagHeie pacxo/pl.

13.3.1 Pacuer u3ep:kek Ha MaTepHaibHbIe 3aTPAThI:

Hcxonga, u3 1eH B HACToAllee BpeMs MPUMEM, UTO U3JIEPKKUA Ha
KaHIEISPCKUE TOBAPbl COCTABIISAIOT:

Nyar = 2000 pyo.

13.3.2 AMopTH3auusi OCHOBHBIX (DOH/I0B.

C 1menpl0 KOMIICHCAIIMM W3HOCA OCHOBHBIX (OHIOB W HAKOIUICHHS
HEOOXOJMMBIX CpPEJICTB HJisi BOCIPOM3BOJCTBA W BOCCTAHOBJICHUSI OCHOBHBIX
(hOHIOB UCIIOIB3YETCSI CUCTEMA aMOPTU3AIMOHHBIX OTYUCIICHUH.

AMopTu3alMeil Ha3bIBACTCAd JCHEKHOE BO3MEIICHHME M3HOCA OCHOBHBIX
dboHm0B. AMOpTHU3AIUSl OCYIIECTBIISIETCS B BHUJIE €XKEMECSYHBIX OTUUCICHHUM OT
ctoumoct OC B aMOpTU3AILIMOHHBIN (DOH PEITPUITHS.

AMopTH3alys — IJIAHOBBIA MPOIECC HAKOIUIEHUS ACHEXKHBIX CPENCTB A
BO3MEIIICHUS BBIOBIBIIMX OCHOBHBIX (DOHIOB Ha MPOTSHKEHUH BCErO0 HAMEYaeMOIO
cpoka (PyHKIIMOHUPOBAHHUS OCHOBHBIX (DOHJIOB.

HakomnyieHue [E€HEXHBIX CpPEICTB JIOCTUTAETCA 3a CYET BKIIOYECHUS B
W3JICP)KKU  TPOM3BOJICTBA TaK HA3bIBAEMBIX  «aAMOPTH3AILMOHHBIX»  CyMM
OTUUCIICHUI. AMOPTU3ALMOHHBIE OTYUCIIEHUS SIBIAIOTCA OJHUM M3 3JIEMEHTOB
U3JIEPKEK MTPOU3BOJICTBA M BKIIOUAIOTCS B COCTAB C€0ECTOMMOCTH MPOTYKIIHH.

OcHoOBHOI 00BEM paboOT Mo pa3pabOTKe NPOEKTa ObUT BBIMOJHEH Ha
MEPCOHAILHOM KOMITBIOTEPE MEPBOHAYAIbHON CTOUMOCTHIO 30 ThIC. pyOJIeid.

[TpousBeném pacuér amoptuzamuu croumoctu [TK

a

H :LCDKmHa’
T

Kan

rae T,— otpaboranHbix aHel Ha [1K;
T — KaJICHAAPHBIX JHEH B TOAY;
D,,, — nepBoHavaiibHasi croumocTts [1K;

H, — cpoK noyiHOM aMOpTH3aLHH.

_30

M, = -+30000-0,2= 439,14 (py6.).

a
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13.3.3 3aTpaTbl Ha onJIaTy Tpyaa.

[Tox 3arpatamMu Ha omaTy TpyAa MOAPA3yMEBAETCS COBOKYIHOCTH BBIIUIAT,
MPOU3BOJAUMBIX TMPEANPHUATHEM B MOJB3Y (U3MUECKUX JIUI] U BKJIIOYAEMBIX B
ce0eCcTOMMOCTb MPOAYKIUHU (padboT, yCIIyT) U U3IEPKKHU OOpaIeHUS.

®oHJ1 3apabOTHOM IJIATHI B CTATUCTUKE TPYJla — 3TO CyMMa BO3HATPaKICHUM,
MPEIOCTABICHHBIX HAEMHBIM pPAOOTHUKAM B COOTBETCTBUU C KOJIIMYECTBOM U
KayeCTBOM UX TPYJa, a TAK)Ke KOMIICHCAIINA, CBA3aHHBIX C YCIOBUSIMH TPY/a.

B cocra ¢Qonma 3apaboTHOM TmIaThl  BKIIOYAIOTCS  HAYUCIICHHBIC
MPEANPUATHSIMHU:

e CYMMBI OIIaTBl TpPyAa B [JEHEKHOW U HarypalnbHOW (opmax 3a
0TpaboTaHHOE U HEOTPAOOTAHHOE BPEMS;

« KOMITCHCAIIMOHHBIC BBITIIATHI, CBA3AHHBIC C PEKHUMOM PAOOTHI ¥ YCIOBHIMHU
TpyJa;

o CTUMYJIUPYIOIINE JOTJIAThl U HAJ0ABKU;

o IPEMUH, €TMHOBPEMEHHBIC TIOOIIPUTEITHHBIC BHITIIATHI,

o OTJIATA MTUTAHUS, KWIbsI, TOIUTMBA, HOCAIAs CUCTEMAaTUYECKUM XapaKTep.

3apaboTHYI0 TMJIaTy TMOAPA3AEISIIOT Ha OCHOBHYIO U JIOMOJHHUTEIBHYIO.
B moaroroBke M BBITyCKE TpPOEKTa ObUIM 3aJ€MCTBOBaHBI 2 COTPYJIHHUKA. 3a
(baKTHYeCKH BBHITIOJHEHHYIO pa0OTy B COOTBETCTBUM C TapU(PHBIMU CTaBKaMH H
NPUHATBIMA HaA0aBKaMHU MPOU3BEAEM PACUET €KEMECSYHOM 3apaOOTHOM IIaThl
(310)

Mecsiunblii TOJKHOCTHOU OKJIaJl paOOTHUKA:

3, =3, -A+k, +k) -k,

rae 3. — 3apaboTHas miata no TapudHoil cTaBke, pyo.;

Knp — IpeMuanbsHblii kodddunuent, pasusiii 0,3 (1.e. 30% ot 3,);

k, — KoadduireHT gormiat ¥ HaAO0aBoOK coctaBiseT npumepro 0,2 — 0,5 (B
HUM wu Ha n#OpoMBINIUIEHHBIX NPEANPUITHIX — 3a pacmupeHue chep
oOcyKuBaHMs, 3a MPOPECCHOHAIIBHOE MAaCTePCTBO, 3a BpenHbie ycioBus: 15-20
% 0T 3r);

K, — paiionnsIit koaddunment, pasubiii 1,3 (mis Tomcka).
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Tapudnas 3apabotnHas mnata 3, HAXOAWUTCSA W3 MPOU3BEACHUS TapUHOI
CTaBKM paboTHUMKAa Ha TapudHbli KodpuuueHT K;: aIs8 UHXKEHepa
6675%2,44=16287 py06, s pykoBoauTens - 6675%3,62=24163,5 py6., u
YUUTBHIBACTCS 110 €IUHOM JIJIs1 OF0JKETHBIX OpraHU3alluu Tapu(HOM CeTKe.

[Tpumep:

By = 3rc - (1 + kyp + k) -k, = 16287 - (1 + 0,3 + 0,15) - 1,3 = 30701 py§,
3,x =30701/21 = 1462 py®.
Pacuét ocHOBHOI1 3apabOTHOM ATkl IpUBEAEH B Tabmuie 13.4.

Ta6nuna 13.4 - OcHoBHas 3apaboTHAas IJ1aTa

Honomurenn | % |k | ke | | | | e e
PykoBomurens |20105,48| 0,3 | 0,2 | 1,3 | 45548 2169 22 47718
Wusxenep 13551,76| 0,3 | 0,15 1,3 | 30701 1462 103 150586
Hroro 198304

3aTpaTbl 1O JOINOJHHUTEIBHON 3apabOTHOM IUIaTe€ WCHOJHUTENEH TEeMBbI
YUYHUTBHIBAIOT BEJIMYHMHY MPEAYyCMOTPEHHBIX TpynoBbIM Kojaekcom P® nomnar 3a
OTKJIOHEHHWE OT HOPMAJIbHBIX YCIOBUM TpyJla, a TaKKe BBIILIAT, CBA3AHHBIX C
oOecrieyeHueM rapaHThil ¥ KOMIIEHCAUK (ITPU UCIOJHEHUH TOCYJApPCTBEHHBIX U
OOIIECTBEHHBIX O0S3aHHOCTEH, MPH COBMEIICHUH PadOThl ¢ OOy4YeHUEM, MpH
MPEIOCTABIEHUH €KETOJHOrO OIJIAYMBAEMOT0 OTITYCKA U T.[I.).

Pacuer pomosHuMTENBbHOM 3apabOTHOM TUIATBI BEIETCS IO  CICAYIOIICH
bopmyie:

3. =k -3

pon — faon " Dok »
rae Ko, — ko3ddunment nononHuTeNEHON 3apabOTHOM MIATHI (TPUHUMACTCS
paBsbIM 0,07).
30n = Kpon " 3o = 0,07 - 198304 = 13881,3 py®6.
3,; = 198304 + 13881,3 = 212185,3 py6.
13.3.4 OTuyucaeHus1 BO BHeOKIKeTHbIE (hOHAbI (CTPAXOBbI€ OTYUCIEHUSA)
B nanHON cTaThe pacxolOB OTpa)aroTcsi 0Os3aTelIbHbIE OTYUCICHUS IIO

YCTAHOBJIEHHBIM 3aKOHOJATeNbCTBOM Poccuiickon denepanuyu HOpMaM OpraHam
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rocyaapcTBeHHOTO cormaiabHoro crpaxoBanus (PCC), mencuonnoro donma (I1D)
u meauruHckoro crpaxoBaHus (ODPOMC) ot 3arpar Ha omiary Tpyda
pabOTHHUKOB.

Bennuuna otuncieHuii BO BHEOIOKETHBIC (DOHIBI OMIPEACTIACTCS UCXOIS U3

cienyroueit GopmyIbl:

3 HeG kBHe6 ) (3OCH + 3/:[on) )

B
re Kyues — KOIPOHUIIMEHT OTYMCICHUIN HA YIUIATy BO BHEOIOKETHBIC (DOHIBI
(meracuonnbId HoHA, HOHT 003aTEITHPHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS | TIP.).

Ha 2016 r. B cootBetcTBUU ¢ DenepanbHoro 3akoHa oT 24.07.2009 No212-D3
YCTAHOBJIEH pa3Mep CTPaxoBbIX B3HOCOB paBHbIA 30%. Ha ocHoBanuu mynkrta 1
cT.58 3akoHa Ne212-D3 st yupexIeHH OCYIIECTBISIOMNUX 00pa30BaTEIbHYIO U
Hay4YHYIO AesATebHOCTh B 2016 roay BoauTCs MOHMXKEHHas cTaBka — 27,1%.

3,00 = 0,271+ (198304 + 13881,3) = 57502,2py6.

13.3.5 Haksagnble pacxoabl

Hakmamuaeie pacxoapl yYWMTHIBAIOT TIPOYHE 3aTpaThl OpraHU3allud, HE
MOMAaBIIME B TNPEIbIAYIIME CTAaTbU PACXOJIOB: Te4aTh U KCEPOKOIHUPOBAHUE
MaTepHaIOB HMCCICIOBAHUS, OTUIaTa YCIYT CBS3H, DJICKTPOIHEPTHH, MOYTOBHIE U
TenerpadHbIE pPacxXobl, Pa3MHOKEHHE MaTepHaJioB HW T.aA. VX BenmunHa
oTpeeNsieTCs 1o cheAyromen Gopmyie:

3.... = (3ampamul Ha mex.npoekm)-k__

HaKJI
rae Ky — K03 UINEHT, yIUTHIBAIOIINI HAK/IAAHBIE PACXOBL.

Bennuuny kosdduimenta HakIagHBIX PacXxoJ0B MOXKHO B3SITh B pa3zMepe

120%.
3 Hak. =269687,5-1,20=323625 py6.

13.4 AMopTH3auKs OCHOBHBIX (DOHI0B
AMopTH3aIUs — 3TO OTUYUCIICHHBIA B JICHEKHOM BBIPaKEHUU U3HOC OCHOBHBIX
CPEJCTB B MPOIECCE UX TPUMEHEHHUS, TPOU3BOJCTBEHHOTO UCIIOIH30BAHUSI.

JIaHHBIA DJIEMEHT OTPAXKAET CYyMMY aMOPTHU3ALMOHHBIX OTYMCIEHUM Ha
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IMOJIHOC BOCCTAHOBJICHUC OCHOBHBLIX CPCIACTB MCIIOJIB3YyCMBIX IIPpHU pCain3alnn

IIPOEKTA.
AMOpTH3ALIMOHHBIE OTYUCIICHUS PACCUUTHIBAIOTCS 110 (OpMyJIe:

Cneps H a

A ,
200 100

rae A,,,— romoBas cyMMa aMOPTU3aIIMOHHBIX OTYUCIICHUIL;

C ., — IepBOHAaYaJIbHAsi CTOUMOCTb OOBEKTa;

nepe

Ha - HOpMa aMOPTU3alIUOHHBIX OTYHUCJICHUM.

1
H,=—-100%,
TC“[
rae T, .— CpOK IOJIE3HOr0 MCIOIb30BaHUSA 00BEKTA (B roJax).

[Tepuon peamuzanuu npoekta coctapisier 111 nuei, t.e. 3,7 mecsua. Pacuer
BEJIMYMHBl AMOPTU3ALMOHHBIX OTUHUCICHHI 32 BECh CPOK pEalM3alli IPOEKTa

npeacrasieH Tadnwuie 13.5.

s T, Cup 111
w T T 365

4=40000 HI_ 3041 10pys.
4 365
Tabnuma 13.5 - AMOpTH3alMOHHBIE OTYUCICHUS

C neps Tnu.,B A sa
HaumenoBanue KomnnuectBo PB-, o H,, % nepuo,

pyoO. rojax 6
[1K 1 IT. 40 000 4 25 3041,10
Uroro 40 000 3041,10

13.5 ®@opmupoBanue 010/1:KeTa 3aTPAT NPOEKTHPOBAHUS

PaccuntanHas BenM4MHA 3aTpaT TEXHUYECKOTO MPOEKTa SIBISETCS OCHOBOM
st (opMUpOBaHMS OIOMKETa 3aTpaT MPOEKTa, KOTOPHIM TpH (HOPMUPOBAHUU
JIOTOBOpA C 3aKa34MKOM 3alllMIIaeTcs OpraHu3aluell B KaueCcTBE HUKHETO Mpezena
3aTpar Ha pa3pabOTKy TEXHUYECKOU MPOTyKIUH.

Bce pacueTtsl 3aTpat cBeneHbl B Tabauie 13.6.
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Tab6muma 13.6 - bromxeTt 3aTpat

HaumenoBanue cratbu Hpumeuanne

pyoO. B%

MarepuanbHble 3aTpaThl 425 0,07
3apaboTHas TIaTa UCIOJIHHUTEICH TEMBI 212185,3 35,56
OTtuncnaeHust BO BHEOIOKETHBIC (DOH/TBI 57502,2 9,64
HaxknaaHble pacxo/isl 323625 54,23
AMOPTH3aIIMOHHBIC OTYUCIICHUS 3041,10 0,51
Cymma cT. 596778,6 100

13.6 CmeTa 3aTpat Ha HexoBoe 000pya0BaHue

Cmety 3aTpaT Ha 1€XOBO€ OOOpPYyJOBaHUE COCTAaBIIEM IO pe3yJibTaram
pacueroB, TmpencTaBieHHbIX B pazaene 4-5. B LTIl  ycranaBnmBaem
tpancpopmatopel tuna TM-400/6-0,4 u TM-630/6-0,4. B pesynbrate pacuera
UMEEM 3aTpaThl, KOTOPHIE OTpaxkeHbI B Tabmuie 13.8
Ta6nuna 13.8 — KanuranbHbie 3aTpaThl HA U3TOTOBJICHUE 1IEX0BOM

pacnpenenuTeNbHON CETH

= o CwmertHas Oo6mas
Ne g & CTOUMOCTD CTOUMOCTD
Hammenosanue B8
n/m S| = o0opyznoBaHus, | 000pyIOBaHUS,
pyo. pyo.
1 TM-630/6-0,4 mr.| 4 276002 1 104 008,00
2 TM-400/6-0,4 mr.| 8 181366 1 450 928,00
3 Breixmarouarens LF3-6,3-31,5/2500 mr.| 31 272 852,65 8 458 432,15
4 ITpoBog AC 35/6,2 M | 9874 32,66 322 484,84
5 ITpoBox AC 70/11 M |12376 59,59 737 485,84
6 BBoaHbIH BeIKTIOUaTETs BA81—41 mr.| 6 87500 525 000,00
Hrtoro: 12 598 338,83

CymMmapHbIe 3aTpaThl Ha 00opyaoBaHue cocTaBisroT 12 598 338,83 pyo.

13.7 CmeTa 3aTpaT Ha 000py/10BaHHE BHLICOKOBOJILTHON YaCTH CXEMbI

3aTpaThl Ha YCTAaHOBKY 00OpPYOBaHUS TJIaBHOHN MOHW3UTEILHON MOACTaHITUN
IIpUBEICHBI B pa3zeiie 5. JlaHHbIe 3aTpaThl 3aBUCAT OT MOITHOCTH U THIIA CHUJIOBBIX
TpaHcopMaTopoB, a TaKKe OT  YCTAHOBJICHHOTO  BBICOKOBOJBTHOTO
000py10BaHUS.

B pesyibrare BhIOOpa BBICOKOBOJBTHOTO OOOpPYHIOBAaHHS HMEEM 3aTpaThl,

KOTOpbI€ OTpaxkeHbl B Tabuie 13.9.
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Tabnuna 13.9 — KanuranbHble 3aTpaThl HA U3TOTOBJICHHE BHICOKOBOJIBTHON
YaCTU CXEMBI.

s | o CwmerHas O61mas
Ne HarMeHoBame 2 E CTOMMOCTh CTOMMOCTh
/T it < | obopymoBauus, | 060pyzOBaHUS,
pyo. pyo.
1 (TMH 6300/110/6,3 mT.| 2 5000000 10000000
TokOnpoBOJ B KOMILIEKTE C
2 [BBIKJIIOYATEJIEM, Pa3bEACHUTEIIEM U mwr | 3 2646974 7940922
3a3eMIISIIOIUMH HOXKaMH
Hroro: 17940922

CYMMapHBIC 3aTpaTbl HAa BBICOKOBOJIBTHOC O60py,Z[OBaHI/Ie COCTABJIAKOT
12605758 py6.

CyMMapHble KanuTaldbHbIC BIOKEHHUS B CUCTEMY AJIEKTPOCHAOKEHUS 11eXa
COCTaBIISIIOT:
K =K;p + Kos + Kg,
K =1596778,6 + 17 940 922 + 12 598 338,83 = 31 136 039,43py0.
13.8 PacueTr aMOpTH3aIMOHHBIX OTYHMCJIEHUH
AMopTH3a1Us — 3TO OTYUCICHHBINA B ICHE)KHOM BBIPAXKEHUU M3HOC OCHOBHBIX
CPEACTB B TpoOIEecCe HUX MPUMEHEHMS, POU3BOJCTBEHHOTO HCIOIb30BaHUs,
KOTOpasi OTpa)kaeT CyMMYy aMOPTU3AI[MOHHBIX OTYUCIEHUWA Ha TOJIHOE
BOCCTAHOBJICHUE OCHOBHBIX CPEJICTB HCIOJIb3YEMBIX MPU PEATU3AUU TPOCKTA.

AMOpPTHU3AIIMOHHBIE OTYUCIICHUSI PACCUUTHIBAIOTCS 110 (hOopMyJIe:

A . CI1€p6 ’ Hll
@100

rae A4,,,— rogoBas cyMMa aMOPTH3aIlIMOHHBIX OTYMCIICHUH;

C ., — IepBOHAaYalIbHAsl CTOUMOCTh OOBEKTa;

nepe

H, - HOpMa aMOpPTHU3aIIMOHHBIX OTYHCIICHHI.

a

H ziloo%,
T

a
C.J.

1
= — = 40
Hy = 72+ 100 = 4%

rne T, ,.=25 ner — cpoK MOJIE3HOTO UCTIO0Ib30BAHUSA 00BEKTA (B roj1ax).

TOorga
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A - 31136039434
rog — 100

= 1245 441,6pyo6.
13.8 Onpenesienue pecypcodpPpeKTUBHOCTH TPOEKTA
Omnpenenenne pecypcodPPEeKTUBHOCTH TEXHUYECKOTO TIPOEKTa MOKHO
OILICHUTH C TIOMOIIBIO HHTETPATBLHOTO KPpUTEpHUs pecypcodrhHEeKTUBHOCTH:
;=Y a-hb
rae | ,; — uaTerpanbupii nokasarens pecypcosddexTuBrOCTH;

a; — BecoBoM Kod(PuUIIUEHT pa3pabOoTKu;
b; — GambHast orieHKa pa3pabOTKH, YCTaHABIMBAEM DKCICPTHBIM IIYTEM I10

BBHIOpaHHOM IITKajIe OIlCHUBAHUS;

Jlnst HopManbHOTO (PYHKITMOHUPOBAHMS JTAHHOTO METOAa HEOO0XOIUMO
IPUHSATH Psii KpuTepues. B nanHoM citydyae BeIOMpaeM cienyromue:

o HaJeXKHOCTh —  OecrnepeOoiiHOe  CHAOXKEeHHe  MoTpeOuTenei
AIIEKTPOIHEPTUCH HAJICIKAIIETO Ka4eCTBa,

o r'MOKOCTh — CHUCTEMA DJIEKTPOCHAOKEHHUS JTODKHA ObITh paccyrTaHa
Ha «pOCT» B Cllydae HEOOXOJAMMOCTU PACIIMPEHUS NPEANPHUSATUS U JOJDKHA
JOTYCKaTh JIETKOE TIPUCTIOCOOJICHHE K M3MEHECHHUIO TEXHOJIOTHIECKUX TPOIECCOB;

o 0e30macHOCTh — 3TO CBOMCTBO CHCTEMBI DJIEKTPOCHAOKEHUS
COXpaHsTh C HEKOTOPOH BEPOSITHOCTHIO 0€30MacHOE COCTOSIHUE TMPU BBHITOJTHEHUH
3aJaHHBIX (YHKIWA B YCJIOBHSX, YCTAHOBJICHHBIX HOPMATHBHO-TEXHHUYECKOU
JOKyMEHTaIen (MOHTaX, IKCILTyaTalus U MPOBEACHUE PEMOHTHBIX paboT);

o IPOCTOTa JKCIUTyaTalldd — CHUCTeMa dJIEKTPOCHAOKEHUs IOJHKHA
o0ecreuynBaThbCs PAMOHAIBLHBEIM  PACIOJIOKCHHEM JJIEMEHTOB, SICHOCTBIO M
MIPOCTOTOM CXEMBI, YTOOBI MEPCOHAI Jake CpeHEl KBaTu(UKAIIUU MOT YCIIEIIHO
BBITIOJIHATH BCE HEOOXOIUMBIE OTlepaIuy;

J SKOHOMHYHOCTh — CHCTEMa »DJICKTPOCHAOXKEHUSI JOJDKHA OBITh
BBHITIOJIHEHA TakuM 00pa3oM, 4ToObI 3aTpaThl Ha €€ CO3JaHHe, DKCIUTyaTalluio U
pa3BUTHE OBUIM MUHUMAIBHBIMH TIPU YCIOBUU COOJIOJEHUS TpeOOBaHUMN
T'HOKOCTH, OC30ITaCHOCTH U HAJCKHOCTH.

[Tocne BBIOOpa KpHTEpHEB OIICHMBAaEM HX MO 5-U OadpbHON INKale u
OTpeeIsieM UHTETPAIbHBIN MMOKa3aTe b, C IIOMOIIBIO KOTOPOTO JEIaeM BBIBOJI 00
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3¢ (HEKTUBHOCTH UCTIOJIL30BAHUS TEXHHUECKOTO MPOEKTA.
OneHouHble KpUTEpUHM JUIsI  pacdyeTa HWHTETPATBHOTO  TOKa3aTess
pecypcodpheKTHUBHOCTH MpHUBEEHBI B TadmwuIe 13.7.

Tabmuna 13.7 - OueHouHble KPUTEPUH MTPOEKTA

Kprepun BecoBoit bannpHag orieHka

ko3 bunreHT pa3paboTKu
1. HanexxnocThb 0,25 5
2. I'nbkocth 0,10 4
3. Be3omacHOCTD 0,25 5
4. IIpocToTa KCILTyaTaluu 0,15 4
5. DKOHOMUYHOCTH 0,25 3
HUTroro: 1,00

Pacuer unTErpanmpHOro Mokasareins pecypcodddeKTHBHOCTH:
I, =0,25-5+0,1-4+0,25-5+0,15-4+0,25-3=4,25

[lo 5-OamnpHON mIKaje MokazaTelb Pecypcod(pPEKTUBHOCTH MPOEKTa WUMEET
JIOCTaTOYHO BBICOKOE 3HAYEHUE, YTO TOBOPUT 00 d(PPEKTUBHOCTH MCIOIH30BAHUS
TEXHUYECKOTO MPOEKTA.

BriBoa

Takum oOpa3oM, BBHINIOJHUB TOCTABJICHHBIE 33/1adyd MO JAaHHOMY pasieny,
MOJKHO CJIeaTh CJIEIyIOIINE BHIBOBI:

- Ilpu nnaHupoBaHMM TEXHUYECKHX paboT Obl1 pa3zpaboraH rpaduk
3aHITOCTHU JIJISl UCTIOJIHUTEIICH MPOEKTa, COCTABJICHA JICHTOYHAs Auarpamma [ aHTa,
KOTOpas TO3BOJIAET OIEHWTh W JIydllle CIUIAaHUPOBaTh pabodee BpeMs
ucrogauTenei. O6mas npoaokuTeabHocTh padoT o HTII — 103 nns;

- CocraBieHa cMeTa TEXHHYECKOTO MPOEKTa, KOTOpas IMO3BOJIWIA OIICHHUTH
NepPBOHAYANIBHBIN OIO/PKET 3aTpaT Ha peali3alii0 TEXHHYECKOTO MPOeKTa. 00mas
cMmerta 3aTpat coctaBuia 31 136 039,43 pyoneii.

- Onenka pecypcodrPeKTUBHOCTH MPOEKTa, MPOBEACHHAS 110 HHTETPATLHOMY
MOKa3aTelto, Jana Xopommmid pe3ynbrart (4,25 mo 5-0anpHOM 1mIKaje), 4TO TOBOPUT
00 3¢ (HEeKTUBHOCTHU peann3aiiii TEXHUYECKOTO MPOCKTA.

Peanmuzanuss maHHOTO TEXHUYECKOTO IPOCKTA ITO3BOJIICT YBEIUYHTH
7G()EKTUBHOCT,  MPOM3BOJCTBA, KaK COLMAIBHYIO, IyTeM  YJIy4dllIeHUS
0e30macHOCTH, TaK U pecypcocOeperaroiniyro, IyTeM BHeApeHus OoJee
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YHHUBEPCAJIbHOTO, HO HE MEHEE HaJeKHOr0o 000pyAOBaHUSA, TPEOYIOIIETO MEHbIIIE

3aTpaT MpHU SKCILTyaTaluu.
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3AK/IIOYEHUE

B  pesymbrare  BbIONHEHUST — pabOTHI CIIPOEKTUPOBAaHA  CETh
anekTpocHaOxkeHust Baxckoro HedraHoro mectopoxaeHuss OAO «TomckHEPTH»
BHK, otaensHo npopaboTaHo 31eKTpocHa0X)EHHE MPOKATHO — PEMOHTHOTO IIeXa.

B utore pacueToB ObLIM HaWACHBI: MOJHAs pacyeTHas: MOIIHOCTb IMPOKATHO —
PEMOHTHOTO II€Xa METOAO0M Kod3(p(duuueHTa pacyéTHOW AaKTUBHOM MOIIHOCTH U
MOJIHAS pacYeTHAsI MOIIIHOCTH MPEANPHUATUS METOJOM KO3 (HUIIMEeHTa CIIpoca.

[To wrtoram pacueta MOIIHOCTH MO OOBEKTaM MNPEANPUATUS IOCTPOEHA
KapTorpaMMa Harpy3oK, OIIPEIENEH LEHTP JJIEKTPUYECKUX HArpy3oK. Y CTaHOBKa
IJIAaBHOM MOHW3UTEIBHOM MOACTAHLIMHA B MECTE HAXOXKACHUS LIEHTPA JJICKTPUYECKUX
Harpy3ok ObUIa HEOCYIIECTBMMA, IO O3TOM MNpPUYMHE TJIaBHAs IOHU3UTEIbHAS
MOJICTAHLIMS ObUIA BHIHECEHA B 30HY PACCESIHUS JJIEKTPUUYECKHUX HArpy30K.

OmnpeneneHo KOJIU4eCTBO U MOIIHOCTh LIEXOBBIX CUJIOBBIX TPaHC(HOPMATOPOB U
IPOU3BEIEHO MX PACIOJIOKEHHE [0 OO0BEKTaM MPEANpUATHs, MPOU3BEIEHA
KOMIIEHCAllUsl HEOoOXOJMMOW peakTUBHOM MoIIHOCTH. B wurore xoadduumeHt
3arpy3KM LIEXOBBIX TpaHCPopMaTopoB obOecrneueH Ha ypoBHe 0,7,uTo cuuTaercs
PEKOMEHJIOBaHHBIM 3HAUYE€HHEM IpHU Npeodsaganuu norpedureneit 11-oi kaTteropumn
110 HAJIS)KHOCTH 2JIEKTPOCHAOKEHUSI.

CHa0)xeHHe MECTOPOXKACHUS OCYIIECTBISETCS OT MOACTaHLUU SHEPTOCUCTEMBI,
KOTOpasi pacIoJIO’)KEHO Ha PaccTOsSHUUA 16 KuimomeTpoB OT mpennpuarus. Ilutanne
NPEANPUATUS OCYILIECTBIACTCA 10 ABYXLENHON BO3IYLIHOM JIMHUM HaIpPsKEHUEM
110 kB. Bo3nyminas nuaus BbionHeHa npoBojgoM Mmapku AC-70. Jlns cHaGxeHus
HAJEKHOCTU dJeKTpocHaOxkeHust I[I-oif rpynmbl Ha TJIaBHOM NOHU3UTEIBHOU
MOJICTAHIIMHM yCTaHOBIIEHBI 2 TpaHchopmaTopa TMH — 6300/110/6,3.

Jnsg  mpoekTUpoBaHMS TJIABHOM MOHU3UTEIBHOW  IMOJCTAHIUU ObLIa
UCIIONb30BaHa TUIoBas cxema SH-MocTuk ¢ BBIKIIOYATENSAMH B LENAX JIMHUN U
PEMOHTHOM MEPEMBIUKON CO CTOPOHBI JIMHMUM, pekomeHngoBanHas CTO 56947007-
29.240.30.010-2008 - ®CK. BriOpanHoe o0OpyJoBaHUE TJIaBHOM MOHU3UTEIBHOU

MNoACTAHIUN YJIOBJICTBOPSACT BCEM H606XOI[I/IMI)IM YCIIOBUSM.
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Kabenu 6 kB, BbIOpaHHBIE 10 SKOHOMUYECKOH IMJIOTHOCTU TOKA, MPOBEPKY IO
TEIJIOBOMY UMITYJbCy ToKa K3 mpomm.

Ceuenus nararomeit cetn 0,38 kB mpoxoasT mpoBEpKM Kak IO JJIUTEIBHO
JOMYCTUMOMY TOKY, TaK W IO COIJIACOBAHHMIO C BHIOpDAHHBIMHU paHee ammnaparaMmu
3aIlUTHI.

PaccMoTpeHne omiopbl  OTKIOHEHHW HAMpsDKEHUS IS MaKCUMAalbHOTO,
MUHHAMAJIBHOTO PEKHUMOB OTKJIOHEHHE HANPSKEHHUS HE IMPEBBIIMIAET MaKCUMAIBHO
pomyctuMoro +5%, a s mocieaBapUitHOrO HE MPEBBIIIAET MaKCUMAalIbHO
nonyctumoro +10%.

[To ntoram pacuera TokoB K3 B cetn 0,38 kB moctpoeHa kapTa CeIeKTUBHOCTH
NEUCTBUS 3alMTHBIX anmapartoB. Ilo KapTe CEeNeKTUBHOCTHM BHUAHO, UTO
n30UpaTeIbHOCTh BEIOPAHHBIX aNapaToB 3alUThI COOIIOACHA.

B  pasnmene  cmeuBompoca  ObUIO  MOCTaBJIEHO  L€JIb  aBTOHOMHAas
3JIEKTPOCHAOKEHHE KyCTOB CKBAXXUH OT JIU3EJIbHOM 3JIEKTPOCTAHLIMHU U OIPE/IEICHUE
DKOHOMHMYECKOM  BBITOABI OT YCTAHOBKHM  BETPOIEKTPOCTAHLUMHA B  MECTE
IpoeKTUpoBaHus. Tak Kak, B MECTHOCTH, KOTPOBIN ObLT BBIOpaH AJIsl pacyeTa OYeHb
Xopomiass BeTpeHHass mnoroxa. M B pe3yiaprare BBIACHWIACH SKOHOMUYECKAS
¢ dekTuBHOCTh TpoekTa. CpoK OKYyIaeMOCTh COCTaBMWJIO 16 J5ieT, 4To0 Ha MHOTO
paHblIe cpoka ciaykosl BOY.

B pasnene «®uHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTD 151
pecypcocOepexeHue»  MNpPOBEIEH  aHalu3  TEXHUYECKOro  MpOEeKTa, MpHu
IUIAHUPOBAHUM TEXHUYECKUX paboT Obul pa3paboTaH rpaduK 3aHATOCTH IS
UCIIOJTHUTENEH TMPOEKTa, COCTAaBJIEHA JIEHTOYHAas JuarpaMma l'aHta, KOTOpas
MO3BOJIAIET OLIGHUTh W JIydllle CIUIAaHMpOBaTh paboyee BpeMsl HCIOIHUTENCH.
CocraBneHa cMmeTa TEXHUYECKOTO MPOEKTa, KOTOpas MO3BOJIMJIA OLEHHUTH
NepBOHAYAJIbHBIM OIO/PKET 3aTpaT Ha peanu3alfio TEXHUYECKoro npoekra. OrneHeHa
pecypcodPpheKTUBHOCTh MPOEKTa, MPOBEACHHAS 110 HWHTETPATbHOMY ITOKa3aTelro,
Jana  XOpOIIWWM pe3ysbTaT, 4YTO TOBOPUT 00 d(PPeKTUBHOCTH peamu3aiuu
TEXHUYECKOTO MPOEKTA.

B pazpene «CouuanbHas OTBETCTBEHHOCTH» IMpEICTaBiIeHa OLIEHKA YCJIOBHIA
TpyJa, aHaju3 BPEIHBIX M OMACHBIX (DAKTOPOB, PACCMOTPEHBI MEPHI 3AIUTHI OT

OIMACHBIX (PAKTOPOB, MOXKapHas 0€30MAaCHOCTh U OXpaHa OKPY>KaroIIeil cpeibl.
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1. Abstract

Zur dezentralen Versorgung kleiner VVerbrauchergruppen mit elektrischer
Energie fernab der 6ffentlichen, zentralen Stromversorgung werden meist
Dieselsysteme eingesetzt. Eine derartige dezentrale Energieversorgung ist iiberall
dort notwendig, wo es entweder nicht moglich oder zu teuer ist, eine zentrale
Energieversorgung mit groBeren Kraftwerkseinheiten durchzufiihren. Durch die
Verwendung von Windkraftanlagen zur elektrischen Energiegewinnung sollen vor
allem die Stromerzeugungskosten gesenkt sowie der Dieselkraftstoffverbrauch und
somit der Schadstoffausstol verringert werden. Es ist aber nicht moglich, die
bestehenden Dieselsysteme einfach durch Windkraftanlagen zu ersetzen, da bei
den Windkraftanlagen die abgegebene Leistung von der Windgeschwindigkeit
abhéngt, die stark schwankt und nicht beeinfluflbar ist. Deshalb greift man auf
Dieselsysteme zuriick und betreibt Inselnetze mit einer entsprechenden
Kombination aus Windkraftanlagen und Dieselsystemen.

2. Einleitung

Hinsichtlich des technischen Aufbaus und der Betriebsfiihrung von Wind-
Diesel-Systemen werden unterschiedliche Konzepte verfolgt. Bei den einfachsten
Konzepten erfolgt die Energieerzeugung nur mit einer Kombination aus
Windkraftanlage und Dieselgenerator [1]. Hierbei ist aber der Verschleil des
Dieselmotors recht gro3, da der Dieselmotor entweder oft ein- und ausgeschaltet
wird oder aber hdufig in Bereichen niedriger Leistungen lduft, was einen
schlechten Wirkungsgrad des Dieselgenerators zur Folge hat.

Um diese Nachteile von reinen Wind-Diesel-Systemen zu vermindern,
werden in anderen Konzepten Speicher eingesetzt, die in einer Ubergangszeit die
Differenz zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung tibernechmen kdnnen. Als
Energiespeicher sind Batteriesysteme heute weit verbreitet und sie werden bei
bestehenden Wind-Diesel-Systemen auch eingesetzt. Diese Systeme sind entweder
so ausgelegt, da3 sie eine mittlere Verbraucherleistung liber mehrere Stunden zur
Verfiligung stellen konnen, das heilt als Langzeitspeicher eingesetzt werden [2],

oder aber dall sie als Kurzzeitspeicher dienen und somit die mittlere



Verbraucherleistung nur iiber wenige Minuten zur Verfligung stellen konnen [3].
Die Batteriespeicher miissen aber so ausgelegt werden, daB3 sie auch groBere
Energiemengen kurzzeitig aufnehmen bezichungsweise abgeben konnen, damit
zum Beispiel Windbden oder auch das Zu- und Abschalten gréBerer Verbraucher
durch die Speicher abgepuffert wird. Dies setzt im allgemeinen eine entsprechend
groflere Dimensionierung der Batteriespeicher voraus.

Fir die Aufnahme beziehungsweise Abgabe groflerer Energiemengen
wihrend kiirzerer Zeitintervalle eignen sich spezielle Rotationsspeicher. Diese
werden nicht mechanisch sondern elektrisch gekoppelt, d.h. die elektrische Energie
wird in mechanische Energie, die von einem Schwungrad gespeichert wird,
umgewandelt. Vorgeschlagen wurde bislang einerseits die direkte Ankopplung des
Schwungrades an die mechanische Welle zwischen Dieselmotor und
Synchrongenerator [4]. Im folgenden wird die Moglichkeit betrachtet, den
Rotationsspeicher mit einem eigenen Motor/Generator zu betreiben und ihn direkt
elektrisch mit dem elektrischen Energieversorgungsnetz zu koppeln [5]. Aus der
Sicht der Regelung und Betriebsfithrung bietet dieses Konzept grundsitzliche
Vorteile. Vor allem 148t sich der oder lassen sich die Rotationsspeicher bei rasch
wechselnden und hohen Drehzahlen betreiben, die unabhéngig von den Drehzahlen
von Dieselgenerator und Windkraftanlage sind.

Ein verkoppeltes System, das aus unterschiedlichen Teilsystemen zur
Energieerzeugung sowie Energiespeichern zusammengesetzt ist, bendtigt eine
Betriebsfithrung, die einen sicheren Betrieb des Gesamtsystems und eine
ausreichende Versorgungssicherheit gewéhrleistet. Die Konzepte fir die
Betriebsfiihrung von Wind-Diesel-Systemen mit Energiespeichern, die bisher
benutzt werden, sind meistens sehr einfach gehalten und basieren entweder auf
statistischen Methoden [6] oder speziell entwickelten Regelsystemen, bei denen
nur einige ausgewihlte Betriebszustinde beriicksichtigt werden [2],[3]. In der
vorliegenden Arbeit soll fiir die Betriebsfiilhrung ein verallgemeinertes Konzept
verwendet werden, bei dessen Entwurf Fuzzy-Algorithmen zugrunde gelegt

werden [7]. Der Systemaufbau ist so konzipiert, daf sich die



Betriebsfiihrungssysteme  recht einfach  erweitern und auf  andere
Anlagenkonfigurationen iibertragen lassen.

3. Energieversorgungssysteme fiir Inselnetze

Zur Untersuchung des Betriebsfilhrungskonzeptes soll als Beispiel ein
Inselsystem betrachtet werden, das aus einer Windkraftanlage, einem

Dieselgenerator, einem Rotationsspeicher und Belastungswiderstinden besteht

(Abb. 2.1).
Betriebsfifrung und Uberwadhung =
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Abb. 2.1: Energieversorgungssystem fiir ein Inselnetz
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Fir dieses System wurde ein mathematisches Modell entwickelt, das es
gestattet, die entworfenen Betriebsfiihrungsstrategien an einem Digitalrechner zu
erproben. Bei solchen rechnergestiitzten Untersuchungen kommt es in erster Linie
darauf an, Aussagen iiber das Langzeitverhalten des Gesamtsystems zu machen.
Typische Simulationszeitraume sind hierbei einige Tage bis zu einem Jahr. Um die
gesamte Simulation mit einem ertraglichen Zeitaufwand durchfiihren zu konnen,
wurden bei der Modellbildung der einzelnen Teilsysteme sogenannte
Langzeitmodelle verwendet [8]. Bei diesen mathematischen Modellen werden
hauptsdchlich die Energiefliisse im Gesamtsystem betrachtet und weniger eine
genaue mathematische Nachbildung der Einzelkomponenten angestrebt.
Dementsprechend konnte eine Sekunde als Zeitinkrement der Rechenschritte

gewdhlt werden. Hierdurch werden nur langsame Vorginge, zum Beispiel
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Einschaltverzogerungen, beriicksichtigt, und schnelle Vorginge, zum Beispiel die
transienten oder subtransienten Vorgédnge in den elektrischen Generatoren, bleiben
unberiicksichtigt.

Anhand solcher Langzeitsimulationen ist es nun mdglich, Aussagen iiber den
Kraftstoffverbrauch des Dieselmotors, die geeignete Speichergrole und die
Ausnutzung des Gesamtsystems zu machen. Mochte man aber zuséitzliche
Informationen 1iiber die Frequenz- und Spannungsstabilitit haben, ist es
unumganglich, Kurzzeitsimulationen durchzufithren, bei denen die hier
vernachldssigten transienten Vorgédnge ebenfalls beriicksichtigt werden. Solche
Kurzzeitsimulationen werden aber nur fiir Simulationszeitrdume im Sekunden-
oder Minutenbereich durchgefiihrt, da hier aufgrund der komplizierten
dynamischen nichtlinearen Modelle die Rechenzeiten sehr groB3 werden. Als
Grundlage der Untersuchung der Betriebsfiihrung durch Langzeitsimulationen
geniigen im allgemeinen die im folgenden dargestellten mathematischen Modelle.

3.1 Windkraftanlage

Das Verhalten der Windkraftanlage kann fiir die Langzeitsimulation durch ein
nichtlineares statisches Modell in Form einer Leistungskennlinie, die meistens von
den Herstellern zur Verfligung gestellt wird [9], sowie einem dynamischen
Ubertragungsglied, das die Anfahrtotzeit wiedergibt, beschrieben werden. Die
Leistungskennlinie erfaffit direkt das statische Ein-Ausgangsverhalten des
Windkraftanlagenmodells.  Eingangsgrofle ist die  Windgeschwindigkeit,
Ausgangsgrof3e ist die von der Windkraftanlage zur Verfligung gestellte elektrische
Leistung. Nach einem Stillstand, zum Beispiel ber Windstille, muf3 die
Windkraftanlage, bevor sie wieder auf das Stromversorgungsnetz aufgeschaltet
werden kann, zundchst mit dem Stromversorgungsnetz synchron arbeiten. Die
Verzogerung, die hierdurch entsteht, wird mit der Anfahrtotzeit beschrieben, die
im verwendeten mathematischen Modell ebenfalls beriicksichtigt wird.

3.2 Dieselgenerator

Eingangsgrofle des Dieselgenerators ist die gewiinschte Solleistung, die von

der Betriebsfiihrung vorgegeben wird. Der Dieselgenerator stellt inklusive der
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Regeleinrichtung zur Leistungsregelung einen geschlossenen Regelkreis dar.
Dieser wird als Verzogerungsglied modelliert. Zusétzlich wird auch hier wie bei
der Windkraftanlage das Aufschalten auf das Netz nach einem Stillstand durch ein
Totzeitglied beschrieben. Ferner wird beriicksichtigt, dal der Dieselgenerator eine
Mindestzeit eingeschaltet sein mufl. Ausgangsgroflen des Dieselgenerators sind die
tatsdchliche Leistung, die der Dieselgenerator an das Stromversorgungsnetz abgibt,
sowie der Kraftstoffverbrauch des Dieselgenerators, der in erster Ndherung als eine
lineare Funktion in Abhéngigkeit der Leistung des Dieselgenerators approximiert
werden kann [10].

3.3 Rotationsspeicher

Der Rotationsspeicher wird im wesentlichen dadurch beschrieben, daf3 tiber
die ihm zuflieBenden und die von ithm abgegebenen Energiestrome integriert wird.
Zusitzlich werden die Energieverluste durch die Lade-Entladezyklen sowie die
vom Ladegrad abhédngigen Verluste beriicksichtigt. Begrenzungskennlinien sorgen
dafiir, dal zum einen die maximal zuldssige Lade- bzw. Entladeleistung und zum
anderen der Maximalwert der Energie, die in ihm gespeichert werden kann, nicht
tiberschritten werden.

3.4 Belastungswiderstinde

Die Belastungswiderstinde werden durch eine Leistungskennlinie modelliert.
Hierbei wird im Modell beriicksichtigt, dal3 der Belastungswiderstand jeweils nur
um ganz bestimmte Werte erhoht oder erniedrigt werden kann. Zum Beispiel kann
alle 1kW eine Leistungsstufe zu- bzw. abgeschaltet werden. Die von den
Belastungswiderstinden aufgenommene Leistung wird vollstindig in Wéarme
umgewandelt und ist damit komplett als Verlustleistung anzusehen. Um diese
Verlustleistung zu verkleinern, kann man sich vorstellen, diverse Verbraucher
anzuschlieBen, die auch liangere Zeit ausgeschaltet sein konnen und die nur dann
eingeschaltet werden, wenn geniigend elektrische Energie erzeugt wird.

4. Systemeingangsdaten

Beim Betrieb von Wind-Diesel-Sytemen in Inselnetzen sind die

Windgeschwindigkeit und der elektrische Energieverbrauch unabhingige



Systemeingangsgrofen, die auf das System einen erheblichen Einflu3 haben, selber
aber nicht beeinflulbar sind. Bei Simulationen von Inselnetzen miissen zeitliche
Verlaufe der Werte dieser GroBen realititsnah erzeugt und vorgegeben werden.
Dies wird im folgenden etwas néher betrachtet.

4.1 Winddaten

Von realen Windmessungen erhélt man typischerweise Mittelwerte {iber einen
Zeitraum von jeweils 10 Minuten. Es besteht zwar die Moglichkeit, Windmefdaten
mit Abtastraten von 5 bis 20 Hz zu erhalten, diese sind dann aber nur fiir kurze
Zeitrdume, zum Beispiel fiir Zeitrdiume von maximal 500 Sekunden Dauer,
vorhanden. Fiir die Simulation eines Systems, wie es in dieser Arbeit beschrieben
wird, sind Abtastraten von ca. 1 Hz iiber einen ldngeren Zeitraum, zum Beispiel
mehrere Monate, notwendig. Da diese Daten nicht zur Verfiigung stehen, miissen
synthetisierte Winddaten erstellt werden, die es ermoglichen, anhand vorhandener
gemessener Mittelwerte die gewiinschten Daten unter Beriicksichtigung
stochastischer Schwankungen zu erhalten. Hierzu wurde ein aus der Literatur
bekanntes  Simulationsmodell  verwendet [11], bei dem sich die
Windgeschwindigkeit ~aus dem  zeitlichen  Verlauf  unterschiedlicher
Einzelwindgeschwindigkeitskomponenten zusammensetzt. Die
Windgeschwindigkeitskomponenten sind so  definiert, dal sich die
Windgeschwindigkeit vying(t) aus Gleichung (3.1) ergibt.

Vwing(t) = Vy () + vy (£) + vy (1) + v (1) (3.1)

Die einzelnen Windgeschwindigkeitskomponenten werden bei der Simulation
mit unterschiedlichen Frequenzen abgetastet. Die Summe der letzten Abtastwerte
der Geschwindigkeitskomponenten ergibt den jeweils giiltigen Wert Vying(t).

Die typischen Abtastzeiten sowie die Zeitintervalle der einzelnen Anteile der

Windgeschwindigkeit lassen sich wie folgt darstellen:

Anteil Zeitintervall Abtastzeit im Modell
vy(t) 2 Monate bis 1 Jahr 1 Monat

v () 10 Stunden bis 2 Monate 4 Stunden

Vi (1) 20 Minuten bis 10 Stunden 10 Minuten

Ve (1) 10 Sekunden bis 20 Minuten 1 Sekunde




Die Bestimmung der einzelnen Teilgeschwindigkeiten v; (t), vy (t) und v; (t)
erfolgt iiber teilweise stochastische Modelle, wobei die Parameter in Abhéngigkeit
der Jahreszeit schwanken konnen. Fiir die Teilgeschwindigkeit v, (t) werden
jahreszeitliche Mittelwerte verwendet, die nahezu fiir jeden Standort bekannt sind.

Durch diese Aufteilung der Windgeschwindigkeit besteht die Moglichkeit, die
synthetisierten Teile sehr einfach teilweise durch reale Winddaten zu ersetzen.
Sind zum Beispiel iiber einen ldngeren Zeitraum 10 Minuten-Mittelwerte sowie die
Standardabweichungen der Einzelmessungen bekannt, kann das Winddatenmodell
aus diesen realen Daten und dem mittelwertfreien Anteil v; (t) zusammengesetzt
werden.

4.2 Lastdaten

Zur Simulation des genauen Betriebsverhaltens eines
Energieversorgungssystems ist es ferner erforderlich, Daten {iber den Verlauf der
von den Verbrauchern benoétigten Leistungen zu erhalten, und zwar ebenso wie bei
den Winddaten mit einer Abtastrate von ca. 1 Hz. Die aufgrund iiblicher
Messungen des Verbrauchs zur Verfligung stehenden Lastdaten sind Mittelwerte
liber einen Zeitraum von jeweils 15 Minuten. Diese Lastdaten sind reale Daten
einer kleinen Gemeinde, die von einem Energieversorgungsunternehmen zur
Verfiigung gestellt wurden. Fiir die Zwecke einer moglichst realitdtsnahen
Simulation werden Kkurzzeitige Schwankungen im Sekundenbereich dadurch
erzeugt, daB den 15 Minuten Mittelwerten der realen Leistungsverldufe ein
stochastischer ProzeB3 {iberlagert wird.

5. Betriebsfiihrungskonzept auf Basis der Fuzzy-Logik

Zur Betriebsfilhrung von Wind-Diesel-Systemen wurde ein Konzept
entworfen, das von seiner Struktur her Analogien zu konventionellen
regelbasierten Betriebsfiihrungssystemen aufweist, das aber vollstdandig auf den
Grundlagen der Fuzzy-Logik aufbaut. Zur ndheren Erlduterung dieses Konzeptes
ist es zunéchst erforderlich, auf Zadehs Fuzzy-Logik einzugehen.

5.1 Zur Theorie der Fuzzy-Logik



Grundlage der bekannten Digitaltechnik oder auch der zweiwertigen
Entscheidungslogik ist die Definition von Variablen, von denen jede nur zwei
verschiedene Werte annehmen kann. Diese Werte sind fiir alle Variablen
einheitlich festgelegt und werden z.B. durch die Elemente 0 und 1 bezeichnet. In
der Digitaltechnik werden Beziehungen zwischen solchen Variablen mittels der
Schaltalgebra formuliert, einer Booleschen Algebra. Die Fuzzy-Logik nach Zadeh
[12] beruht darauf, daB die angefiihrte Definition von Variablen ganz wesentlich
verallgemeinert wird. Diese allgemeinere Definition von Variablen entspricht eher
derjenigen, die bei der menschlichen Wissensverarbeitung iiblich ist [13].

Im folgenden soll die Anwendung der Fuzzy-Logik speziell fiir
regelungstechnische Groflen erldutert werden. Eine solche regelungstechnische
GroBe ist die Regeldifferenz x4 . Sie liege als stetige Grofle vor, die jeden
beliebigen Wert zwischen -1 und +1 annehmen kann. Diese stetige Grofie X4 kann
man gemdll Abb.4.1 in eine Fuzzy-Variable transformieren, deren Werte mittels
Fuzzy-Elementen E; sowie Zugehorigkeiten zu diesen Fuzzy-Elementen ug(Ei )
ausgedriickt werden.

In Abb.4.1 werden der Regeldifferenz x4 je nach ihrem Wert die Fuzzy-
Elemente "Negativ", "Null" oder "Positiv" zugeordnet. Ist zum Beispiel die
Regeldifferenz x4 =-0.4, so wird der Wert der zugehdrigen Fuzzy-Variablen durch
das Fuzzy-Element "Null" mit einer Zugehdorigkeit u.(Null)=0.2 und das Fuzzy-
Element "Negativ" mit einer Zugehorigkeit u,q (Negativ)=0.8 angegeben.

i Pw
A1 -.I /
Negativ . Nul". .~ Posiv

e 05 0 o5 1 4
Abb. 4.1: Zuordnung einer Fuzzy-Variablen mit drei Elementen und
entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen zur stetigen Grofle Regeldifferenz xq
Die mengentheoretischen Grundlagen der Verkniipfung verschiedener Fuzzy-
Variablen wurden von Zadeh [12] entworfen. Hierbei stellen die Booleschen
Algebren einen Spezialfall der Fuzzy-Logik dar.
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Mamdani verwendete die Fuzzy-Logik zum ersten Mal auch fiir
Regelungsaufgaben [14]. Der Reglerentwurf nach Mamdani ist in Abb.4.2 als
Blockschaltbild dargestellt.

g (T) x 4nT)
I Ky = Fgzy | =~ Py Detuzzy- -
& - ]
1) fication :| Confrok | ¥ :ﬂn'_ fication - HE -
I
2 kg - F [ AT Fues oF
FCA

Abb. 4.2: Fuzzy-Regelungskonzept nach Mamdani

In der Fuzzyfication werden, wie in Abb.4.1 bereits beispielhaft dargestellt,
die mit K; bzw. K, gewichteten Werte x; (nT) bzw. x, (nT) von zweli
Reglereingangsgrofien in den Zeitpunkten t=nT in Fuzzy-Variable x; ~(nT) bzw. X,
~(nT) umgewandelt. Die Zuordnung der Elemente der Fuzzy-Variablen der
EingangsgroBen zu den Elementen der Fuzzy-Variablen y~(nT) der Ausgangsgrofie
erfolgt in den Fuzzy-Control-Rules. Diese Zuordnung erfolgt in den meisten Fillen
in Form von Regeln, zum Beispiel Wenn Element der Eingangsgrof3e 1 Null und
Element der Eingangsgrofle 2 Negativ dann Element der Ausgangsgrofie Positiv.
Hierdurch hat man bei diesem Teil des Fuzzy-Reglers nun die Moglichkeit, gezielt
das Wissen iber die zu regelnde Strecke in den Regelalgorithmus mit
einzubeziehen. Zuletzt wird in der Defuzzyfication aus dem jeweiligen "Wert" der
Fuzzy-Variablen der Ausgangsgrofle, der durch bestimmte Elemente und
bestimmte Zugehorigkeiten zu diesen Elementen gegeben ist, iiber eine
mathematische Verknilipfung, zum Beispiel eine Schwerpunktsbestimmung, ein
Wert fiir die stetige Ausgangsgrofie y(nT) gebildet.

Dieses Konzept kann auch auf der iibergeordneten Betriebsfithrungsebene
angewendet werden, da gerade bei Betriebsfithrungsstrategien das Wissen eines
Experten eine iiberaus wichtige Rolle spielt und die Fuzzy-Logik sich zur
Beschreibung der menschlichen Wissensverarbeitung eignet [13].

5.2 Einsatz der Fuzzy-Logik bei der Betriebsfiihrung

Zur Betriebsfiihrung komplexer Prozesse, zu denen auch ein Wind-Diesel-
System zdhlt, werden immer mehr regelbasierte Systeme eingesetzt, wie sie
allgemein in Abb.4.3 dargestellt sind [15].
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Im Programmteil "ProzeBzuordnung" werden die MeBgroen in eine
bestimmte Form gebracht, die von der Regelverarbeitung interpretiert werden
kann. Diese Form besteht beim vorgestellten Konzept aus Fuzzy-Elementen und
deren Zugehorigkeiten, wie sie in Abschnitt 4.1 erldutert wurde, unabhéingig
davon, ob es sich um kontinuierliche MeBgrofen oder um Schaltzustinde handelt.
Ferner werden aus den Eingangsgro3en zusitzliche Zwischengréf3en berechnet, die
fiir die Auswertung des ProzeBzustandes von Bedeutung sind. Die
Regelverarbeitung verkniipft nun die so aufbereiteten Eingangsgroflen sowie die
berechneten und aufbereiteten Zwischengréflen miteinander zu den
Ausgangsgro3en, wobei die auszufithrenden Regeln aus der Regelbasis geholt
werden. Die Ausgangsgrofien werden zum Schluf3 in der ProzeBzuordnung wieder
so aufbereitet, dal sie als Stellsignale auf den Prozel3 gegeben werden konnen.
Hierbei werden fiir die Generierung der kontinuierlichen StellgroBen die tiblichen
Verfahren der Defuzzyfication verwendet. Fiir die Schaltvariablen werden
spezielle Verfahren angewendet, mit denen es moglich ist, liber die Fuzzy-
Variablen eine Konfliktbehandlung bei sich ausschlieBenden Schaltvorgingen
durchzufiihren.

In der Regelbasis ist also das gesamte Wissen iiber die Betriebsfiihrung in
Form von Regeln gespeichert. Dieses Wissen setzt sich zusammen aus den Regeln
einer optimierten Betriebsfiihrungsstrategie und den Regeln fiir die Einhaltung der
gesamten Randbedingungen, die zur Aufrechterhaltung einer gesicherten
Stromversorgung notwendig sind. Ferner konnen hier auch Regeln gespeichert
sein, die zum Beispiel UnregelmaBigkeiten des Betriebes und damit eventuell
verbundene Storungen auswerten und protokollieren. Zur Auswertung, Anzeige
und Protokollierung von Stérungen sind zusdtzlich die Dialog- und die
Erkldrungskomponente erforderlich (in Abb. 4.3 gestrichelt gezeichnet), die so
gestaltet sein miissen, dal3 sie von der eigentlichen Betriebsfiihrung entkoppelt sind
und die deshalb hier nicht ndher betrachtet werden miissen. Ebenfalls nicht nidher

betrachtet wird die Regelgenerierungskomponente, mit der es moglich ist, das
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Wissen iiber den Proze in Form von strukturierten Regeln in die Regelbasis zu

integrieren.
. Delog- - | J Pegeveabetung _ | Pz | | o

korrpoments rleranzeystem’): Zuordnung

L

" Badianer

$ Schiufoigerungen Zwiacherr
. aus den verfigharen spcher
ikl Fegel von Regeln
gacEdhinig’)

regebaskeries BeTlabetlhnungssystem
Abb. 4.3: Allgemeines regelbasiertes Betriebsfithrungssystem

Fir die folgenden Simulationen wurden als Eingangsgroflen die
Schaltzustainde und Leistungsverldaufe der einzelnen Anlagen sowie der
Ladezustand des Rotationsspeichers beriicksichtigt. Hieraus wurden zusitzliche
ZwischengroBen, zum Beispiel die Anderungen der Leistungsverliufe oder des
Energieinhaltes des Rotationsspeichers, gebildet. Die Anzahl der Fuzzy-Elemente
fiir jede Eingangsbzw. Zwischengrofle schwankt zwischen zwei und sieben. Die
Regelbasis bestent momentan aus 65 Regeln. Als Stellsignale dienen die Schalter
fir den Dieselgenerator und die Belastungswiderstinde sowie die
Sollwertvorgaben dieser beiden Anlagen. Die Sollwertvorgaben erfolgen in der
Weise, dal} die Stromversorgung der Verbraucher gesichert ist und dafl auBBerdem
die Rotationsspeicher in zweckmaBiger Weise aufgeladen oder entladen werden.

6. Simulationsergebnisse

Um die Auswirkungen der Anzahl der Rotationsspeicher bzw. des
Maximalwertes der Kapazitdt des Energiespeichers auf verschiedene relevante
Parameter zu untersuchen, wurden Simulationen des Wind-Diesel-Systems mit
unterschiedlichen SpeichergrofBen durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten
jeweils fiir den Zeitraum von einer Woche, wobei fiir jede Speichergrofle zwei

unterschiedliche = Windverldufe  simuliert  wurden, und zwar ein
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Schwachwindverlauf mit einem Wochenmittelwert von ca. 5m/s sowie ein
Starkwindverlauf mit einem Wochenmittelwert von ca. 9.5 m/s. Der Mittelwert der
elektrischen Last betrdgt ca. 41 kW, ihr Maximalwert 60 kW. Als Windkraftanlage
wurde eine Anlage mit einer Nennleistung von 80 KW Dbei einer
Windgeschwindigkeit von 12 m/s gewéhlt. Der Dieselgenerator hatte eine
Nennleistung von 60 kW. Als groBte  Leistungsaufnahme  der
Belastungswiderstinde wurden 80 kW, als zu- oder abschaltbare Stufen jeweils 1
kW angenommen,

Ein Rotationsspeicher kann die maximale Last von 60 kW 30 Sekunden lang
aufnehmen beziechungsweise abgeben. Daraus ergibt sich fiir einen
Rotationsspeicher eine maximale Speicherenergie von 1800kWs(=1.8MJ). Die
Speichergrofle wird in derartigen Systemen auf die maximale Last bezogen, so dal3
die daraus resultierende Speicherzeit auch bei dem ungiinstigsten Lastverlauf
mindestens gewdhrleistet werden kann. Verwendet man im vorliegenden Fall zum
Beispiel 4 Rotationsspeicher mit je 1800 kWs speicherbarer Energie, so betragt die
relative Speichergrofle:

; Ws
4 - 1800kWs — 1905 = Zmin
BOKW

Abb.5.1 zeigt den Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Speichergrof3e
bezogen auf den Kraftstoffverbrauch eines reinen Dieselsystems. Man sieht hier
deutlich, daB3 der Kraftstoffverbrauch sein Minimum bei wenigen Speicherminuten
hat. In der Schwachwindphase ist der Kraftstoffverbrauch des Wind-Diesel-
Systems bei der gilinstigsten SpeichergroBe etwa 30% niedriger als der
Kraftstoffverbrauch beim Einsatz eines reinen Dieselsystems. Erheblich niedriger
ist der Verbrauch in der Starkwindphase. Hier betragt der Kraftstoffverbrauch etwa
20% des Verbrauchs eines reinen Dieselsystems. Der Anstieg des
Kraftstoffverbrauchs schon nach wenigen Speicherminuten ist auf die spezielle Art
des Speichers zuriickzufiihren, da die laufenden Verluste der Rotationsspeicher
durch die Rotation der Schwungmasse und die damit verbundene Reibung nicht
vernachldssigbar sind. Die Kurven zeigen aber auch deutlich, dafl bei einem

entsprechend hoheren Anteil an regenerativer Energie die Speichergrofle ohne eine
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Erhohung des Kraftstoffverbrauchs bis zu einer relativen Speichergroflie von
einigen Minuten erhoht werden kann, weil die Verluste der Rotationsspeicher
durch die liberschiissige Leistung der Windkraftanlage, die diese kostenlos erzeugt,

kompensiert werden.
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Abb. 5.1: Kraftstoffverbrauch bezogen Abb. 5.2: Energieverluste in den
auf den Kraftstoffverbrauch eines reinen  Belastungswiderstdnden in
Dieselsystems in Abhédngig keit von der ~ Abhéngigkeit von der relativen
relativenSpeicher-grofe fiir Speichergrofe fiir eine Schwach und

eineSchwach- und Starkwindwoche Starkwindwoche

Ergédnzend konnte man bei den Simulationen die installierte Leistung der
Windkraftanlage variieren. Dann miifiten bei den Simulationen aber auch die
Investitionskosten fiir die Windkraftanlage beriicksichtigt werden. Dies war unter
den bisher den Simulationen zugrunde gelegten Annahmen nicht notwendig.

Abb.5.2 zeigt, daB3 die Belastungswiderstinde in der Schwachwindphase
erheblich weniger Energie umwandeln miissen als in der Starkwindphase. Es ist
aber auch deutlich zu sehen, daBl mit zunehmender SpeichergroBe die
Energieabfuhr durch die Belastungswiderstinde geringer wird.

Die Abhingigkeit der Zahl der Einschaltungen (Abb.5.3) sowie der relativen
Einschaltzeit des Dieselmotors (Abb.5.4) von der relativen Speichergrofie werden,
wie zu erwarten war, durch monoton fallende Kurven dargestellt. Den gréften
Gewinn erhilt man bei beiden Groflen, wie auch beim Kraftstoffverbrauch, durch
den Einsatz der ersten Speicherstufe der relativen Speichergrof3e 30s. Hinsichtlich
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der Kraftstoffeinsparung lohnen sich weitere Speicher nicht. Andererseits kann
man die Anzahl der Einschaltungen des Dieselmotors durch Verwendung sehr
grofler Speicher noch erheblich reduzieren, was man wiederum mit langsam

zunehmendem Kraftstoffverbrauch bezahlen muf!
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Abb. 5.3: Dieseleinschaltungen pro Abb. 5.4: Einschaltzeit bezogen auf den
Stunde in Abhéngigkeit von der relativen Simu- lationszeitraum in Abhéngigkeit
Speichergrofle fiir eine Schwach- und von der relativen Speichergrofe fiir

Starkwindwoche. eine Schwach und Starkwindwoche.

7. Zusammenfassung

Durch das eingesetzte Betriebsfiihrungskonzept fiir Wind-Diesel-Systeme mit
elektrisch gekoppelten Rotationsspeichern konnte das Versorgungsnetz wahrend
des gesamten Simulationszeitraumes im Gleichgewicht gehalten werden, das heifit,
die Last konnte zu jedem Zeitpunkt durch die Energieerzeuger sowie die Speicher
gedeckt, beziehungsweise die liberschiissige Energie durch die Speicher und die
Belastungswiderstdnde aufgenommen werden. Es ist moglich, die Betriebsfiithrung
auf recht einfache Weise zu erweitern, da die linguistischen Formulierungen eines
Anlagenfiihrers direkt in die Regelbasis der Betriebsfiihrung {ibertragen werden
konnen. Die hohen Anforderungen, die durch den moglichen Einsatz
unterschiedlicher Speichermedien an die Betriebsfiihrung gestellt werden, kdnnen
mit dem vorgestellten System ebenfalls gelost werden. Rotationsspeicher eignen

sich zum Einsatz in Wind-Diesel-Systemen als Kurzzeitspeicher zur Speicherung
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der maximalen Last bis zu einigen Minuten. Trotz dieser zeitlichen Begrenzung ist
es moglich, mit ihnen die fluktuierenden Verldufe der Windgeschwindigkeit und
der Last in gewissen Grenzen zu glitten. Wenn man hingegen die
Rotationsspeicher in Bezug auf die maximale Last sehr grof3 wéhlt, so werden ihre
Verluste erheblich, wie die durchgefiihrten Simulationsrechnungen zeigen. Daher
soll in weiteren Untersuchungen die Kopplung von Rotationsspeichern mit
Batteriespeichern in Wind-Diesel-Systemen simuliert werden, da in einer

Kombination der beiden Speicherarten moglicherweise Vorteile liegen.
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