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BBenenue

[loBbiieHne  3(PEKTUBHOCTH  CHUCTEM  HHEPrOCHAOXKEHHSI  TOPOJOB,
NPEANPUATUN — OZIHA U3 IPUOPUTETHBIX 3a7a4 B dJHEpreThke. BHUMaHue K JaHHOU
TEME BbI3BAHO HEOOXOAUMOCTBIO COEPEKEHMS AIEKTPOIHEPTUHU, UCKIIOUYECHUS €€
MOTEepb, CHIXKEHUSI aBapUHHBIX cUTyauuid. Bce 3T mpobiieMbl SIBISIIOTCS KpaiiHe
B&XXHBIMA B COBPEMEHHBIX YCIOBUAX Pa3BUTHS POCCUNCKOW SKOHOMHUKH. OT
NPaBUJIBHOCTH U ONEPATUBHOCTHU MX PEIIECHUS BO MHOI'OM 3aBUCHUT HAJI€KHOCTh U
Oecniepe0otHOCTh 3IEKTPOCHAOKEHUS MOTPEOUTENel dIEKTPUUECKON IHEPTrUU BO
Bcex cepax KU3HEAEATETbHOCTH YEIOBEKa.

CucremMoif  2JEKTpOCHAOXEHUSI  TOpoJa  HA3bIBACTCS  COBOKYMHOCTD
ANEKTPUUECKUX CTAaHUUN, MOHMXAIOMIMX M MpeoOpa3oBaTeIbHBIX MMOACTAHIIHM,
OUTAOIIUX W paCOpPENENUTENbHBIX  JIMHUM U 3JIEKTPONPHUEMHUKOB,
0o0ecneunBaoIUX TEXHOJIOTHUUYECKHE TMPOLECCHl KOMMYHAIBHBIX, OBITOBBIX,
IIPOMBIIIJIEHHBIX " TPAHCIIOPTHBIX norpeouTenen AJIEKTPOIHEPT U,
PacHoI0KEHHBIX Ha TEPPUTOPHH TOPOJIa U YACTHYHO B IMIPUTOPOIHON 30HE [14].

Cucrema 371eKTpOCHA0KEHHs TOPOJia BKIIFOYAET B CEOsl AJIEKTPUUECKHUE CETH
35-110 kB, cBsasanasie ¢ ceramu  220-330 kB sHeprocuctembl. s
AJIEKTPOCHAOKEHUS OCHOBHOM MaccChl norpeOuTenen UCIIOJIB3YETCS
pacnpeznenuTenbHas ceTb HampsbkeHueM 6-10 kB u cerp o6miero mosb3oBaHus
Hanpspkenuem 0,4 xB. Ui roponoB, Kak W JUIsl CTPaHbl B LEJIOM, XapaKTEpeH
HETMPEPBIBHBI  POCT  DIEKTPOMOTPEOJIeHHus, TpeOyIomuid CUCTEMATHIECKOU
MOJIEpHHU3AIH CUCTEM 3JIeKTpocHaOkeHus. PocT anekTponoTpebieHus cBsi3aH HE
TOJIBKO C YBEJIMYECHUEM YUCIIA KUTEIEH U PA3BUTUEM ITPOMBILIIEHHOCTH, HO TAKXKE
U C HENpepbIBHBIM NPOHUKHOBEHHEM OJJIEKTPUUYECKOW 3HEPrHMH BO BCE CQepsl
KU3HENECATEIIbHOCTH HACEIICHNUS.

N3-3a GecnpepbIBHOTO POCTa HArpy3KH CHCTEMA 3JIEKTPOCHAOXKEHUS ropojia
paboTaeT B ONTHUMAJIBHOM PEKHMME TOJIBKO Ha OIPaHUYEHHOM OTpPE3KE BPEMEHH.

[Iporpecc B cuctemax 3J€KTpOCHAOKEHUA MMeeT OOJbIIoe 3HA4YCHHUE, TOCKOIbKY



OHM TMOBBIIAIOT 3)PEKTUBHOCTh TPyAa U, CIEAOBATEIHHO, BAJIOBYIO MPOIYKIUIO
[31].

OHepretuyeckas 3(PGEKTUBHOCTh — 3TO COBOKYIMHOCTh XapaKTEPUCTUK,
KOTOpbIE OTpa)Kal0T OTHOIIECHUE Toje3Horo »Hp@ekra OoT HCHOJIH30BAHUS
SHEPreTUYECKUX  PECypcoB K  3arpaTtaM  JHEPreTUYECKUX  PECYPCOB,
MPOU3BEICHHBIM B IENIX MOJdydeHHus Takoro 3¢ddexra. OCHOBHBIM KpUTEpUEM
orleHKU  3(P(deKTUBHOCTH  (YHKIMOHUPOBAHUS M Pa3BUTUS  CHUCTEM
AIIEKTPOCHAOKEHUSI TOPOJOB W MPEANPUSATHNA, B TOM YHUCJIE MEPONPUSITHH IO
CHIDKCHUIO TIOTEPH AJIEKTPUUECKOU IHEPTUH, SBISIETCS HAACHKHOE U SKOHOMUYHOE
cHaOKeHHUE MOTpeOUTENeH EKTPUUECKO d3Heprun Tpedyemoro kauecTsa [8].

OnmHako  aHalM3  CHUCTEM  DJICKTPOCHAOXKEHWUS U DHEPreTHUYECKON
3 PEKTUBHOCTH  TOPOJOB  YaCTO  BBISABISCT  HEpPAIMOHAJIBHBIC  3aTPaThl
SHEPropecypcoB M HEOIMpaBJAaHHbIC MOTEPU dJIEKTpUUYecKol sHepruu. [loTepu
ANEKTPOIHEPTUH MPOUCXOASAT HEMOCPEACTBEHHO BO BpEMsl Ipoliecca ee nepeaayu
B TaKUX DJJEMEHTaX CHUCTEMBbI JJIEKTPOCHAOKEHUS, Kak: TpaHc(opmMaTopHbIE
NOJICTaHIH, PACIIPEACIUTENIbHBIE YCTPOMCTBA, TUHUU 3JIEKTpoNepeaay.

Jist Toro 4yTtoObl MUHUMHU3HPOBATH IOTEPH DIIEKTPUYECKOH HHEPTUH,
cleAyeT NMPEANPUHATh TOUCK UCTOYHUKOB U MIPUYMH UX BO3HUKHOBEHUS. Bricokas
701 TOTEPh B CHUCTEMAX JIJIEKTPOCHAOXKEHHUS TOPOJIOB U IMPOMBIINIICHHBIX
OpPEANpPHUITANA BO3HMKAE€T B OCHOBHOM U3-3a DSKCIUIyaTalldd YCTapeBIIETO U
W3HOIIEHHOTO  AJIEKTPOTEXHUYECKOTO O0OpYNOBaHMS, COCTOSHUE KOTOPOTO
TpeOyeT MOJICpHU3AIINH.

Hcxons u3 Bcero cka3aHHOTO, HEOOXOAMMO OTMETUTh, UTO BHIOpPAHHAS TeMa
Maructepckoir  gucceprauuu:  «lloBbimienne  3PGHEKTHBHOCTH  CHUCTEMBI
ANEKTpOCHA0XKeHUs1 3anmagHoro paiioHa r. JJluMUTpOBrpaa» SIBISETCS aKTyalbHOU
Ha CETOJIHSIIHUN JIEHb.

OOBEKTOM HCCIIEIOBAaHUSI B MAaruCTEPCKON JTUCCEPTAINH SBISIETCS CHCTEMa

AeKTpOCHA0XeHUs 3anagHoro paioHa r. JJIuMuTpoBrpa.



[IpenmeToM wWccneqoBaHUS B MAarucTepCKOW  TUCCEPTAIlMM  SBIISCTCS
ANEKTPOTEXHUYECKOE  OOOpYIOBaHUS,  BXOAAIIEE B  COCTaB  CHUCTEMBI
AIEKTPOCHA0XKEHMs 3aMalHOTo paiioHa r. JJuMHUTpOBrpaj

[{enpr0 MarucTepCcKO AUCCEpPTAIIUU SBISETCS MOBBIMICHUS d()PEKTUBHOCTH
CUCTEMBI DJJICKTpOCHAOXKEeHUs 3amajHoro paikioHa T. JlMMUTpoBrpam 3a cuer
pa3pabOTKK CHCTEMbl TEXHUYECKOW MOJICPHHU3AIUH.

3a1auu IS BBITIOJIHCHUS TTOCTABICHHOM 1IN

— aHanu3 CHUCTeMBl DJJIEKTPOCHAOXKeHHMsS  3amaJHoro  paiioHa T.
JlumutpoBrpan;

— pa3paboTKa CHCTEMBI MEPOIPHUATHN IO TMOBBIMICHUIO 3(P(EKTHBHOCTH
CUCTEMBI 3JICKTPOCHA0XKEHUS 3anaJHOTo paiioHa r. JIMMUTpOBIrpa;

— OIICHKAa TEXHUKO-DKOHOMHYECKOW 3(P(HEKTUBHOCTH pa3paboTaHHOM
CUCTEMBI ~ MEPOIPHUATHH IO  TEXHUYCCKOM  MOJCPHU3AIMH  CHUCTEMBI
AIEKTPOCHAOKEHH 3araHoOTo paiioHa r. JJuMutpoBrpa.

BrinosiHeHne TOCTaBIIEHHBIX 3a/1a4 MO3BOJUT UMETh YETKOE MPe/ICTaBlIeHNE
O CHCTEeMe »dJIeKTpocHaOXKeHusi 3amagHoro paiioHa r. JIUMUTpoBrpamx u ee
OCHOBHBIX HEJOCTAaTKaX, YTO B KOHEYHOM HTOT€ IMO3BOJHUT €€ MOJECPHU3UPOBATH.
[Ipenmonaraemasi MOAEpHHU3AIMS CHUCTEMBI JJIEKTPOCHAOKEHHUS 3HAYUTEIHHO
YBEJIUYUT HAJEKHOCTh, KA4eCTBO U OecrepeOOMHOCTh 3JIeKTPOCHAOKECHHS
noTpeOUTeNel, YTO MOJOKHUTEIHHO CKAKETCS Ha dHEPTOI(DPEKTUBHOCTH 0OHEKTOB
3JIEKTPOCETEBOr0 XO35IUCTBA B MPOMBIIIJIEHHON, COLMAIBHOW, MEIUIIHMHCKOM,

OBITOBOM U IPYruX cepax >KU3HEAEATETLHOCTH.



1 Axaaus

r. lumMurpoBrpaj

1.1 O01mue cBeaeHus

CHCTEMBbI

JJIEKTPOCHAOKEHUs1  3amaJHOro  panoHa

['opon AMMUTpOBrpa HaXOJUTCS Ha ceBepo-3amajie YIJIbSIHOBCKOM o0nactu

B 85 kM ot 1. YabaHoBcka, B 100 kM ot 1. Toneartu u B 160 km ot r. Camapsl, Ha

oepery KyliObImeBckoro Bogoxpanuiuiia (pucyHok 1).
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Pucynok 1 — I'eorpaduueckoe pacmnosoxxeHue I. JJuMuTpoBrpa

JIMMUTPOBIpaCKUil 3HEPrOpaioOH MOJYYaeT MUTAHUE OT JABYX MCTOYHHUKOB

3JIEKTPOCHAOXKEHUS (PUCYHOK 2):
— CaMapckasi JHEprocucTeMa;

— YIIbSIHOBCKas JHEPrOCUCTEMA.
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Pucynok 2 — CxemMa BHEITHET0 3JeKTpOoCcHa0)eHus: [JTuMUTPOBIpaicKoro
3HEepropanoHa
Co croponbl Camapckoil 3HEprocucTeMsl JJUMUTPOBIpaICKuil S3HEPropaioH
nonyyaetr nutanue o BJI 220 kB TOL] BA3a-Uepemmanckas u BJI 220 kB Azort-
YepeMminaHckasi, HETOCPEACTBEHHO OT KoTophix 3ammrtana [IC 220/110/10 xB
Yepemmanckas (taxke [IC 220/110/10 kB Yepemimnanckas moiaydaeT MATAHUE CO
CTOpPOHBI YIIbIHOBCKOM sHEprocuctembl o BJI 220 kB YTOI[-2-Uepemmranckas).

Hanee no BJI 110 kB Yepemmanckas-1 n BJI 110 kBUepemmanckasn-2 3anutana



I[IC 110/10 kB Menekecc-I'opojckas, OT KOTOpPOH MOJY4arOT MHUTAHUE YacCTh
norpedureneii r. Jumurposrpan [9].

Co  cTopoHBI  YIBSIHOBCKOW  JHEProCcUCTEMBI  J[MMUTPOBrpaacKuil
JHEpPropanoH IoJay4aeT MUTaHUE:

— oT YubsiHoBckod TOLI-2 mo BJI 110 kB/umutposrpaackas-1 u BJI 110
kB /lumutposrpanckas-2 u gaiee uepe3 yznosyrw [IC 220/110/6 kB 1M no BJI
110 kB Menekecc-I'oponckas-1 u BJI 110 kB Menekecc-I'opoackasi-2;

— or AO «I'HII HUMAP» (ycranoBinenHass momHocTh 72 MBT) uepes
y3ioByto [1C 220/110/6 kB 1M u nanee o BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-1 u
BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-2;

— ot TOL OO0 «<HUNAP-TEHEPALIMS» (ycranoBineHHas MouHOCTh 20,5
MBT) mo KJI 6 kB TOI-2A, KJI 6 kB TOL-2b, KJI 6 kB TOL-2C uepe3
I1C 110/6 xB 2M.

3anagHelii palioH r. JIMMUTpOBrpajJ OXBaThIBa€T BCHO 3alaJHYI0 YacTh
ropoga, B KOTOPOM IpPOXUBAET MOYTH ITOJOBUHA HaceleHus, okosno 50 Teica4
YeJioBeK. JJeKTpocHa0keHne 3anaaHoro paifoHa r. JJuMUTpoOBIrpa BXOAUT B 30HY
OTBETCTBEHHOCTH JHepreTudeckux cinyx6 opranmsanun AO«['HII HUMAP» u
OCYIIECTBIISIETCS. OT JBYX MOHM3UTEIbHBIX mojactanuuii: IIC 110/6 kB 2M wu
I1C 110/6 xB 3M.

I1C 110/6 kB 2M u IIC 110/6 kB 3M mnonyyator nutanuto mo BJI 110 kB
Menekecc-T'oponckas-1 u BJI 110 kB Menekecc-I'oponackas-2, KoTopbie
BBITIOJTHEHBI U3 TpoBoja Mapku AC-95/16 u mpotskennocts 10 km. BJI 110 kB
Menekecc-I'opoackas-1 u BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-2 Haxoasarcs B
sKcIuTyaTaunoHHOU oTBeTcTBeHHOCTU [TAO «PocceTn.

IIC 110/6 kB 2M Takke moiiydaeT NMUTaHHE OT TypOoreHeparopoB TOILI,
KOTOpbIE HAaXOJATCS B AKcIulyaTalmoHHOM oTBetcTtBeHHOCTH OO0 «HUMAP-

I'enepanus», no KJI 6 kB TOL[-2A, KJI 6 kB TOLI-2b, KJI 6 kB TOII-2C.



1.2 Ananu3s cxembl 3jekTpocHadxenus I1C 110/6 kB 2M

Tpanchopmatopnas moacranuus [IC  110/6 kB 2M  sBugercs
OTBETBUTENIHOW, NpEIHAa3HAYeHHOW Uil  [pueMa, MpeoOpa3oBaHUs U
pactpenenenus ekrpuaeckoi sHeprun. [IC 110/6 kB 2M nonyvaet nutaHue ot
sneprocuctemsl nmo BJI 110 kBMenekecc-I'opoackas-1, BJI 110 kBMenekecc-
I'opoackas-2 u or TOL OO0 «HUUAP-I'EHEPALIUSA» o KJI 6 kB TOII-2A,
KJI 6 kB TOII-2B, KJI 6 kB TO11-2C[10].

I[IC 110/6 kB 2M HaxoauTcsi B SKCIUTyaTallMOHHOW OTBETCTBEHHOCTH
opraumzaiuu = AO «'HLI HHWHUAP». HopmanbHas 3jeKTpUUYecKas cxema
I1C 110/6 xB 2M npencrapieHa Ha pUcyHKe 3.

Onexrpuueckas cxema [IC 110/6 kB 2M sBnsieTcss MOpaJIbHO yCTapEeBILIEH.
Konctpyktusao IIC 110/6 kB 2M cocToUT U3 OTKPBITOTO pacrpeaeaTuTeIbHOTO
yctpoiictBa 110 kB (manee OPY-110 kB), Tpex cunobix Tpancdopmaropos (T-1,
T-2 1 T-3) 1 3aKpBITOTO paclpeaeTuTeIbHOTO ycTpolicTBa 6 KB (manee 3PY-6 kB).

Tpanchopmartopsl T-1 u T-3 npucoegunens! k BJI 110 kB uepes nunelinbie
pasbenuauTenn  JIP-110-T-1, JIP-110-T-3 tunma POH3-110kB u nuneitHbIe
pasbenuauTeH JIP-110-MI'-1, JIP-110-MI'-2 tuma PJIH/I3-110xB.

Tpanachopmatop T-2 mnpucoenmnen k BJI 110 kB uepes nuHeiHbIN
pasbenuauTens JIP-110-T-2, JIP-110-MTI'-2 tuna PJIH/[3-110 xB u oTaenurens
OJ1-110-T-2.

Hanuuue pemoHTHBIX mepembiuek Ha ctopoHe 110 kB ¢ cekinumonHbiMuU
paspenuauTeIsIMUA CP-1-110, CP-2-110, CP-3-110, CP-4-110 tumma PH/3-110 kB
MO3BOJISAIOT NP BbIBOJIE B peMOHT oaHou u3 BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-1
nmu BJI 110 kB Menekecc-I"opojckas-2 3anuTaTh 110001 U3 TpaHCHOPMATOPOB OT

ocrasmretics B padore BJI 110 kB.
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Ha xaxnom npucoeaunenuun tpanchopmatopoB T-1, T-2 u T-3 co cTopoHsI
110 kB wumeercs xkoporko3ambikaTens K3-110 kB, mnpenHasHayeHHBIA IS
CO3JaHHAsI MCKYCCTBEHHOTO KOpOTKoro 3amblikanusa Ha BJI 110 kB npm
MOBPEKIEHUU BHYTPHU CHUIIOBOTO TpaHCchopMaTopa ¢ MOCIEAYIOIUM OTKIIOUEHUEM
BJI 110 kB na nuraronux noactaniusax. OCOOCHHOCThIO U HEJOCTATKOM SIBIISICTCS
TO, YTO OTHAENUTENb Ha cTopoHe 110 kB ycTaHOBIEH TONBKO Ha NMPHUCOECAUHEHUHU
Tpancpopmaropa T-2, a Ha mnpucoeauHeHusx TpaHncpopmaropoB T-1 u T-3
ornenurenb Ha crtopoHe 110 kB oTcyrcTByeT, 4TO HEraTWBHO BIIMSET Ha
HAJIE)KHOCTh 3JIEKTPOCHAOXKEHMS TOTPEOUTEIEH.

[Tpu paboTe OCHOBHOM 3aIuThl cuiioBoro tpancdopmaropa T-1 (wau T-3),
BBITTOJIHEHHOM Ha BKJIOYeHHE KopoTko3ambikaTens K3-110-T-1 (uau K3-110-T-3)
u otkiatodeHne MB-6-T-1 (mmm MB-6-T-3), BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-1
(wm BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-2) OyayT OTKIOYECHBI CO CTOPOHBI
nutaromux [IC ¢ HeycnemHbIM aBTOMAaTHYECKUM IMOBTOPHBIM BKIIOYEHUEM
(AIIB).

[lomumo  moramieHuss  4YacTM  HOTpeOuTENe,  3almUTaHHBIX  OT
I1C 110/6 kB 2M, »To moBje4eT 3a OO0 MoramieHue CUIOBOTO TpaHchopmaTopa
T-1 wm T-2 na IIC 110/6 kB 3M (pucynok 4), tak kak nuraromias BJI 110 kB
Oyznet oTkimtoueHa. JlaHHbIA (PakT SBISETCS JOCTATOYHO CEPHE3HBIM HEAOCTATKOM
U 1poOremMoil B CUCTEME  DJIEKTpOCHaOKeHus  3amagHoro  paiioHa
r. lumutposrpan [15].

3PY 6 kB cocTtouT M3 Tpex CEKIUHl WIMH, KOTOpbIE MPUCOEIUHEHBI K
COOTBETCTBYIOIUM CHJIOBBIM TpaHchopmatopam T-1, T-2, T-3 uepe3 BBOIHBIC
MacisHble BbIKIOUaten Tuna BMI'-13 u muHHBIE pazbeAUMHUTENN THIA
PBT-24. JlaHHble MacisiHbIe BBIKIIOYATEIN SABISIIOTCS YCTAPEBIIMMU U TPEOYIOT
3aMEHbI HA COBPEMEHHBIE BAKYYMHBIE BBIKJIFOUATEIIN.

| cexuus muH 6 kB coenuuena c 11l cexuueit muH 6 kB uepe3 ceKIIMOHHBIM
BeIkirogaTesb BC I-111 Turmta BMI'-13 u mmmHHbBIC pa3beauantenu tuna PBT-24.

IT cexuust muH 6 kB coenunena c III cexuuedt mun 6 kB dyepe3 ceKIMOHHBIN

BeIkirogaTessb BC II-111 Tuma BMI'-13 u mmmaHBIC pa3beaunuTenu tuma PBT-24.
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Ha IIC 110/6 kB 2M ycraHoBnensl Tpu TpaHcpopmaropa tuma TJIH-
10000/110/6 xB ¢ cymmapHoii yctanoBieHHoW momHocTh 30 MBA. OcHoBHbIE
xapakrepuctuku Tpanchopmaropa TH-10000/110/6 kB:

— HOMMHAQJIBHASI MOIIHOCTD Syon=10 MBA;

— HOMHHAJIbHOE HanpsbkeHne Uyow Ha cTopone BH = 110 kB;

— HOMHHAJIbHOE HanpsbkeHue Uyoy Ha ctopone HH = 6 kB;

— HOMMHaIbHAas 9acToTa froy= 50 T';

— HOMUHAJBHBIN TOK |40y Ha cTOpoHe BH = 50,2 A;

—HOMHHAJIbHBIN TOK luon Ha cTOpone HH = 875 A;

— ToK xoJioctoro xoaa = 0,9 %;

— HampsbKeHHe KopoTkoro 3ambikanus = 11% [10].

[Tpu HOpManbHOI cxeMe B paboTe HaxXoaATCs JiBa TpaHcopmaropa, a OaUH
TpaHchOpMaTOp HAXOIUTCS B XOJOAHOM pe3epBe (0e3 HampsiKeHus ).

B 3PY 6 kB IIC 110/6 kB 2M Ha oTxoasmux OpUCOCIUHEHUS, OT KOTOPHIX
3amuTaHbl TpaHC(hOpPMATOpPHBIE MOHU3WUTEIbHBIE TMOJICTAHIIMU 3aMaJHOTO paioHa
r.JIUMUTPOBrpaj, yCTaHOBJIEHBI yCTApPEBUINE MACIsIHbIE BbIKIItoUarenu tuna BMI -
10, BMI'-133 u BMII-10, TexHu4eckrue XapaKTEPUCTUKH KOTOPBIX IMPHUBEIEHBI B
tadiure 1.

Bce ycrtaHoBieHHble MacisHble BbikiIrouatenu B 3PY 6 kB sBastoTcs

yCTapeBIIMMU U TPEOYIOT 3aMEHBI Ha COBPEMEHHBIE BAKYYMHbBIE BBIKITIOUATEIH.

Tabnmuma 1 — TexHWYecKkue XapaKTEPUCTUKH MACISHBIX BBIKITIOYATENCH THIIA
BMTI'-10, BMI'-133, BMII-10.

HauMeHoBamHE 3HaueHNe XapaKTePUCTUKHU JJIsi OTPEIEIIEHHOTO
BBIKJTFOYATEIS

XapariepueTiii BMT'-10 BMI'-133 BMII-10
HomunansHoe HanpsiokeHue, kB 10 10 10
HomunansHas yacrora, 'l 50 50 50
HoMuHanbHBIA TOK BRIKIIIOYATEIISI, A 630 600 630
HoMuHaIbHBIM TOK OTKIIOYCHUS, KA 20 20 20
ESE;E;::QZZ ,BECM}I OTKJTIOUEHUS 0.1 0.1 0.1
Macca BBIKITIOYATEIIS 140 190 140

12



1.3 Ananus cxembl 3j1ekTpocHadxenus I1C 110/6 kB 3M

Tpanchopmatopnass moacranuus [IC  110/6 kB 3M  saBusercs
OTBETBUTENbHOW U modydaer nutanue ot BJI 110 kB Menekecc-I'oponckas-1 u
BJI 110 xB Menekecc-I'opoackas-2. IIC 110/6 kB 3M mnpennasHauena st
npuema, mpeodpa3oBaHus U paclpeie]CHUs AIeKTpudeckoi suepruu [11].

I[IC 110/6 xB 3M HaxoauTcss B 53KCIUIyaTallUOHHOM OTBETCTBEHHOCTHU
opranmzaiuun AO «['HII HUMAP». TIC 110/6 kB 3M sBnsercsi OTHOCUTEIBHO
COBPEMEHHOM U BBITIOJIHEHA MO0 CTaHJIAPTHOM cXeMe.

KonctpyktuBuo TIC 110/6 kB 3M cocroutr 3 OPY-110 kB, cuioBbix
tpancpopmaropo T-1, T-2 u 3PVY-6 kB. OPY-110 kB mnpeacrasnser u3z ceds
TUIIOBYIO MOJIJIb MCIIOJIHEHUS! PacCIpe/IeTUTEIbHOIO YCTPOUCTBA, COCTOSIIETO U3
nByx cucteM muH 110 kB, coenHeHHBIX MeX Ty cOO0H PEMOHTHOM MEePEMBIYKOH.

ITo mopmanwHoit cxeme Ha IIC 110/6 xB 3M B pabGore HaxoasTcs JBa
CWJIOBBIX TpaHc(opMaTopa, Kaxkablid U3 KOTOPHIX pabOTAIOT HA CBOIO CEKIIUIO IINH
6 kB.

[Togkmtouenne cunoBeix TpanchopmaropoB T-1, T-2 x BJI 110 kB
Menekecc-I'opoackasi-1 u BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-2 ocymiecTBisieTcs
yepe3 MmacisHble BbIkIouatenu MB-110-T-1, MB-110-T-2 Ttuma BMT-110-
25/1250-Y1 u nuneiinbie pasweguautean JIP-110-T-1, JIP-110-T-2, JIP-110-MTI'-
1, JIP-110-MTI"-2 tumna PJ13-2-110/1000-Y XJI1.

Hopmanvhas snextpuueckas cxema I[IC 110/6 kB 3M mnpencraBneHa Ha

puUCyHKe 4.
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(B/1110 kB Menekecc-Topoackan-2)
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Pucynok 4 — Hopmanwshas snexrpudeckas cxema [IC 110/6 kB 3M

OCHOBHbBIE XapaKTEpUCTHKU MacisHbIX BbiKItouatened tuna BMT-110b-
25/1250-V1:

— BMT - BoIKIIFOUATENh MAJIOMACIISTHBIN TpeX(a3HbIif;

— HOMUHaJNbHOE HanpsbkeHue Uyoy = 110 kB;

— HoMuHaIbHAas yacToTa fuo= 50 I'n;

— HOMUHAJILHBINA TOK lyon = 1250 A;
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— HOMHUHAJILHBIA TOK OTKIIIOUEHHUS |oren = 25 KA

— npusof [TI1pK-1400 - npy>kuHHBIN.

Macnsuapie  Beikmrouatenn —Tthrma  BMT-1106-25/1250-Y1  sBasioTcs
yCTapeBIIUMU U TPEOYIOT 3aMEHbI Ha COBPEMEHHBIE 3JIETa30BbIC BHIKIIOYATEIH.

Hanmuune pemonTHON mnepemblukd Ha cTtopoHe 110 kB ¢ cexkumoHHBIMH
pazbeauauTessMu CP-1-110 u CP-2-110 tuma P/13-2-110/1000-YXJI1 no3BosistoT
IpU BBIBOJIE MPH BBIBOJE B peMOHT ofHoi u3 BJI 110 kB Menekecc-I'oponckas-1
win BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-2 3anutaTh 11000 U3 TpaHCcHOpMaTOpPOB
(T-1 wnmu T-2) ot ocrasiieiics B padbore BJI 110 kB. OcHOBHBIE XapaKTepUCTUKU
pasbeaunuTenen tTuna PJ13-2-110/1000-Y XJ11:

— PII3 — pa3peauHUTENh JBYXKOJOHKOBBIM C JBYMS 3a3eMIISIOIIUMU
HOXKaMHU;

— HOMUHaNbHOE HanpspkeHue Uyoy = 110 kB;

— HOMHUHAJIBHBINA TOK lyon = 1000 A;

Ha IIC 110/6 kB 3M ycraHoBieHBI JBa CUIOBBIX TpaHchopmaropa T-1 u
T-2 tuma THIIH-16000/110/6 kB ¢ cymMMapHOW yCTaHOBJIEHHOW MOIIHOCTHIO
32 MBA. OcHoBHbIe xapakTepucTuku TpaHchopmaropa tuma THIIH-
16000/110/6 xB:

— HOMHMHAJIbHASI MOIIHOCTD Syon=16 MBA;

— HOMHHaJIbHOE HanpsikeHue Uyoy Ha ctopone BH = 110 kB;

— HOMUHanbHOE Hanpsbkenue Uy Ha ctopone HH = 6 kB;

— gHoMuHaIbHas yacToTa fuo= 50 I'm;

— HOMUHAJBHBIN TOK |0y Ha cTOpoHe BH = 80,3 A;

— HOMUHAaJbHBIN TOK |40y Ha cTopoHe HH = 1400 A;

— ToK xoJjioctoro xona = 0,5 %;

— HamnpsKCHUE KOPOTKOro 3aMbikanus = 10,5% [11].

3PY 6 kB BbIOTHEHO B BHAE KOMIUIEKTHOTO pPacHpeAeauTeIbHOrO
yctpoiictBa (nmanmee «KPY») tunma KM-1M wu cocrour wu3 mkapoB cC

KOMMYTAIIMOHHBIMU  ammapaTaMu, MNOpuOOpaMu  HU3MEpPEHHs, YCTPONCTBAMHU
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ABTOMATUKU M 3alllUThl, ammapaTypoid YNpaBlICHHs, CUTHAIW3AIUU U JIPYTUMHU
BCIIOMOTaTEIbHBIMU YCTPOUCTBAMH.

3PV 6 kB npeacrasnsier coOoi 0MHAPHYIO CUCTEMY IIIMH, pa3/ieJICHHbIC Ha
IBe ceKIMH ceKIMOoHHBIM BhIKIrouaTesieM CB I-11 tuma BMIT9-10-20-2000.

Ha cexnumonnom Beikmtovarene CB |-l orcyrctByer yctpoiictBo ABP
(aBTOMaTHUecKoe BKJIIOYEHUE pe3epBa). B cBia3u ¢ orcyrctBuem ABP npu
BHYTPEHHUX TMOBPEKICHUSIX CHJIOBBIX TpaHCcPopMaTopax, a TakKe Ha MUTAIOIIUX
BJI 110 kB, xorna Ha onHoit U3 cekuuid 6 kKB ucuezaet HanpsiKeHue, CyIeCTBEHHO
yBEJIUYMBACTCSI BpeMs I0Jla4yd HANPSOKEHUST Ha OOECTOUEHHYIO CeKIuio 6 kB,
KOTOpOE€ 00YyCIIaBIMBACTCS BPEMEHEM JICUCTBUSI ONIEPATUBHOTO NIEPCOHAIA.

Bo BBognbix siueiitkax MB-6-T-1 u MB-6-T-2 ycTaHOBIEHBI MacisHbIC
BeIKJIrouaTeau thna BMIID-10-20-3150, a Ha sueiikax OTXOASIIMX KaOEIbHBIX
nuHui 6 kB ycTtaHoBieHbl MacnsHble BbIKiIO4aTenu Tuma BKD-10-20-1000,
TEXHUYECKHE XapaKTEPUCTUKH KOTOPHIX MPUBECHBI B TA0IHIIE 2.

Bce ycrtanoBneHHble MacisiHble BbikItouatenu B 3PY 6 kB sBagiorcs

YCTAapCBIINMHU U Tpe6y}0T 3aMCHBI Ha COBPCMCHHBIC BAKYYMHBIC BBIKJIIOYATCIIN.

Tabmuma 2 — TexHuYecKkHWe XapaKTEPUCTHUKH MACJSHBIX BBIKIIOYATEIICH THIIA

BMII>2-10-20-3150, BMII3-10-20-2000, BMII3-10-20-1000.

3HaYeHUE XapaKTEPUCTHKH I OTIPEICIICHHOTO
0 BBIKJTFOUATEIS
AaMMCHOBAHHE XapaKTEPUCTHKHU BMIIS-10- BMII-10-20- BKD-10-20-
20-3150 2000 1000
HomuuansHOe HanpspkeHue, KB 10 10 10
HomunanesHas gacrora, I'1g 50 50 50
HoMmuHanbHBIN TOK BRIKIIIOYATEIIS, A 3150 2000 1000
HoMuHaIbHBIM TOK OTKIIOUECHUS, KA 20 20 20
CobOcTBeHHOE BpeMs  OTKJIIOUEHUs 0,09 0,09 0,07
BBIKJIIOUATEIS, C
Macca BBIKITFOYATEIIS, KT 200 200 160
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1.4 AHanu3 COCTOSIHUSA TPaHCPOPMATOPHOIO napka

pacnpenenutenabHoii cetn 6/0,4xkB AO «'HIl HUNAP»

B mHacrosmee Bpems Ha oOwbekrax AO «['HLL HHUUAP» ocHOBY
TpaHCc(hOPMATOPHOTO TMapka pacnpeaenutenbhoil cetn 6/0,4kB  cocraBisior
Macisiaele Tpanchopmatopsl Tuna TM, TM3 u TCMA.

B Hacrosmee Bpems, B coorBeTcTBUU ¢ AercTByrommmMu HT/L nus cumoBbix
TpaHcpopMaTopoB, pa3paboTaHHbIXx 10 1 sHBaps 2008 r., yCTaHOBJIEH CpPOK
JKCIUTyatanuu He Menee 25 et [1], mns cuimoBbiX TpaHchOpMaTOpOB,
pa3paboTannbix mocie 1 suBaps 2008 r. — He menee 30 net [2].

AHanu3 cocTosHMs TpaHC(HOPMATOPHOrO mapka mokasai, uro nopsaka 80%
TpanchopMaTopoB pacnpenenutenbHo cetu 6/0,4 kB (Mo HOMHMHaIBHOMN
MOIITHOCTH) OTpabOTaiu CBOM JKcIulyaTanioHHbd pecype (30 nmer u 6onee). B
CBS3M C OTUM, JaHHbIE TpaHC(HOPMATOPHI MMEIOT CHUXKEHHBIE YHEPreTUYECKUe
XApaKTEPUCTHUKHU, YBEJIMYEHHBIE SKCIUTyaTallMOHHBIE pPACXOAbl W CHUKEHHYIO
HaJIC)KHOCTh JIEKTPOCHAOKEHHUS .

Tpanchopmatopsr 6/0,4 kB, orpaboTaBiie CBOH 3KCIUTyaTallMOHHBIM
pecypc, € YyKa3aHMEM MeCTa HMX YCTAHOBKM M HEKOTOPBIX MAaCIOPTHBIX
XapaKTepUCTUK TpuBeaeHbl B Tabmuie 3. CymMmapHas HOMHHAJIbHAs MOIIHOCTH
JTaHHBIX TpaHcopmaTopoB coctaBiseT 31 030 kBA.

Ha ocHOBe ONBITHBIX JAaHHBIX, 3HAUEHUI MOTEPH XOJOCTOrO XOJa IMoKa3al,
4To i1 TpaHCPOpPMATOPOB CO CPOKOM CiayxkObl g0 20 jeT B KayecTBe
000OILIEHHBIX XapaKTEPUCTHUK JAOIMYCTUMO MPUHUMATh 3HAYEHUS MOTEPh XOJIOCTOTO
X0J/1a paBHBIM MACIIOPTHBIM 3HaYeHUsM [12].

Jlist TpancopmMaTOpOB CO CPOKOM CyKOBI 60see 20 TeT MOTePH X0I0CTOTO
X0Zla BO3pacTalOT B CPEAHEM (B 3aBUCHMOCTHM OT YCJIOBHM 3KCIUIyaTallUuu) C
uHTeHCUBHOCThIO 1,75 % (oT macmopTHoro 3HayeHus) B roi. CBeaeHus o
MPEBBIIIEHNN NACHOPTHBIX 3HAYEHUH MOTEPh XOJOCTOr0 XOJa TpaHC(HOPMATOPOB

MpeJICTaBJICHBI HIDKE (Tabuma 3).
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Tabnuua 3 — Tpancpopmarops! 6/0,4 kB, nmeromue cpok ciyx0s1 6osee 30 et

IIC ,JFV; Tun MOII?E};XCT}” BHI;I(;I::Ka 3KCHJ(1:§Il)aOTI:1uHI/I, (HaCl‘?OPI))(;HOG), A ((:;3;{; o
Jer kBt ciryx0Os1), KBT
T-1 TM-630/6 630 1987 35 1,5 1,86
T-2 TM-630/6 630 1987 35 1,5 1,86
Her T-3 TM-180/6 180 1959 63 1,0 1,75
T-4 | TCMA-180/6 180 1960 62 1,0 1,74
e o T-1 TM-630/6 630 1969 53 1,5 2,32
T-2 TM-630/6 630 1969 53 1,5 2,32
ncii| T-2 TM-400/6 400 1970 52 1,2 1,79
T-1 TM-400/6 400 1970 52 1,2 1,79
Hets T-2 TM-400/6 400 1975 47 1,2 1,69
fnca2s| T-1 TM-250/6 250 1972 50 0,66 1,01
[IC29| T-1 | TCMA-320/6 320 1963 59 1,05 1,77
[cs3t| T-1 TM-400/6 400 1976 46 1,2 1,67
[IC32| T-1 | TCMA-320/6 320 1963 59 1,05 1,77
[cs34| T-1 TM-400/6 400 1976 46 1,2 1,67
T-1 TM-400/6 400 1987 35 1,2 1,45
He3s T-2 TM-400/6 400 1986 36 1,2 1,47
[1C 36 T-1 TM-400/6 400 1972 50 1,2 1,75
T-2 TM-400/6 400 1971 51 1,2 1,77
nci37| T-1 TM-320/6 320 1957 65 1,05 1,88
ci3g | T-1 TM-320/6 320 1959 63 1,05 1,84
T-1 TM-400/6 400 1969 53 1,2 1,81
He4o T-2 | TCMA-320/6 320 1965 57 1,05 1,73
T-1 | TM-1000/6 1000 1969 53 2,45 3,86
T-3 | TM-1000/6 1000 1967 55 2,45 3,95
el T-5 | TM-1000/6 1000 1967 55 2,45 3,95
T-6 | TM-1000/6 1000 1959 63 2,45 4,29
rc42| T-1 TM-400/6 400 1975 47 1,2 1,69
T-1 | TCMA-180/6 180 1958 64 1,0 1,77
Head T-2 | TCMA-180/6 180 1963 59 1,0 1,68
T-1 TM-250/6 250 1988 34 0,66 0,82
Heas T-2 | TCMA-320/6 320 1963 59 1,05 1,77
fncsi| 1-1 TM-400/6 400 1975 47 1,2 1,69
fncs2| 1-1 TM-320/6 320 1959 63 1,05 1,84
T-1 TM-400/6 400 1978 44 1,2 1,63
He 4 T-2 TM-320/6 320 1959 63 1,05 1,84
ncss| T-1 TM-320/6 320 1967 55 1,05 1,69
Ic 61 | T-1 | TCMA-320/6 320 1962 60 1,05 1,79
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[Iponomkenue Tabnuib 3

19

IIC ,]1,\(19) Tun MOII?];IXCT}” BHI;_I(;I::Ka 3KCHJ(1:§E;OTI;HHH, (nacr?op;;(;Hoe), cApI())X;a( ZJZI;;%?)%,
IeT kBt kBt
Ic 63 | T-1 | TCMA-320/6 320 1966 56 1,05 1,71
fce4| T-1 TM-320/6 320 1959 63 1,05 1,84
nces| T-1 TM-400/6 400 1976 46 1,2 1,67
T-1 | TCMA-630/6 630 1981 41 1,5 2,01
He oo T-2 TM-630/6 630 1981 41 1,5 2,01
ncr72| T-1 TM-400/6 400 1978 44 1,2 1,63
T-1 TM-320/6 320 1961 61 1,05 1,80
Her T-2 TM-400/6 400 1987 35 1,2 1,45
e 75 T-1 TM-250/6 250 1970 52 0,66 1,03
T-2 TM-250/6 250 1969 53 0,66 1,04
I[cCs8o | T-1 TM-400/6 400 1986 36 1,2 1,47
I1C 80A| T-1 TM-400/6 400 1968 54 1,2 1,83
[ncgr| T-1 TM-320/6 320 1958 64 1,05 1,86
fncg2| T-1 TM-400/6 400 1976 46 1,2 1,67
T-1 TM-320/6 320 1958 64 1,05 1,86
Hess T-2 TM-400/6 400 1989 33 1,2 1,41
Iceg4 | T-1 TM-400/6 400 1967 55 1,2 1,85
T-1 TM-250/6 250 1976 46 0,66 0,96
Hess T-2 TM-160/6 250 1978 44 0,5 0,71
T-1 TM-400/6 400 1982 40 1,2 1,55
Hes? T-2 TM-400/6 400 1982 40 1,2 1,55
e 9 T-1 TM-400/6 400 1986 36 1,2 1,47
T-2 TM-400/6 400 1986 36 1,2 1,47
[c 93 T-1 TM-400/6 400 1982 40 1,2 1,55
T-2 TM-400/6 400 1988 34 1,2 1,43
T-1 | TM3-400/6 400 1987 35 1,2 1,45
Heos T-2 | TCMA-320/6 320 1964 58 1,05 1,75
T-1 TM-250/6 250 1970 52 0,66 1,03
et T-2 TM-250/6 250 1981 41 0,66 0,9
Ic 181 T-1 TM-400/6 400 1975 47 1,2 1,69
c 182 T-1 TM-400/6 400 1989 33 1,2 1,41
T-1 TM-400/6 400 1979 43 1,2 1,61
He1ss T-2 TM-400/6 400 1979 43 1,2 1,61
I1C 185| T-2 TM-400/6 400 1988 34 1,2 1,43
IC 186 T-1 TM-250/6 250 1969 53 0,66 1,04
c 301 T-1 TM-400/6 400 1987 35 1,2 1,45
c 302| T-1 TM-400/6 400 1973 49 1,2 1,73




[Iponomkenue Tabnuib 3

Cpok AP APy (c yueTom
Ne MomHoCTb, Ton
Inc TP Tum <BA BbITyCKa JKCIUTyaTaIu, | (macrmopTHoe), | CpoKa CIyXOBbI),
JIEeT kBT kBT
I1C 303| T-1 | TCMA-250/6 250 1967 55 0,66 1,06
[c 304 T-1 TM-250/6 250 1969 53 0,66 1,04
I[IC 305 T-1 TM-250/6 250 1975 47 0,66 0,97
T-1 TM-250/6 250 1976 46 0,66 0,96
IcC 312
T-2 TM-250/6 250 1968 54 0,66 1,05

BriBo1bI O IEPBOMY pazaeny

COC 3anaanoro paiioHa r. IuMuTpoBrpaja sBiaseTcs HU3KOI(PPEKTUBHOU U
UMEET Cepbe3Hble HeaocTaTku. OIHUM U3 TJABHBIX HEIOCTATKOB SIBIISICTCS
NOAKII0UeHUEe CUIoBBIX TpaHnchopmaTopoB Ha [IC 110/6 kB 2M k nutaromum BJI
110 kB OgHOBpPEMEHHO C NPUMEHECHHWEM HETHIIOBOW CXEMBI IOJCTAHIIUU, YTO
HANPSIMYIO BJIMSET Ha YBEITMYEHUE PUCKA BBIXOJ M3 CTPOS AJIEKTPOOOOPYI0BAHUS
P TOBPEXACHUU BHYTPH CHIJIOBBIX TPAaHC(HOPMATOPOB, a TaAKKE HA YBEIMUYCHHE
MacmTaboB aBapUHOW CHUTyallud M, COOTBETCTBEHHO, YBEJIWYECHHS BPEMEHU e€e
JUKBUJIALIUM  JIEUCTBUSIMH  OINEpPATUBHOTO TmepcoHana. [pyrum dakropom,
camkarom dddextuBHocts CIC, sBnsercs ycrapesinee obopymoBanue [1C
110/6 kB 2M, TIC 110/6 kB 3M wu noseimennsid uznoc KJI 6 kB, nuraromniue
pacnpenenuTeNbHble U TpaHC(HOPMATOPHBIE TIOJICTAHIIMK 3alaJHOr0 paiioHa. DTO
CEPHhE3HO BIMACT HA TOBBIINICHHYIO aBAPUWHOCTh M YBEIWYCHUE BEPOSATHOCTHU
oTkaza oOopynoBanus. Eme omamm Hemgoctatkom COC 3amamHoro paiioHa
r.JluMuTpOBrpag  SBISETCS BBICOKMNA HW3HOC TpaHC()OPMATOPHOTO  Mapka
pacnpenenutenbHol cetu 6/0,4 kB, 80% tpanchopmaTopoB oTpaboTanu CBOW
OKCIUTyaTallMOHHBIN  pecypc. s  yCTpaHEHHs] BBISIBICHHBIX HEJOCTATKOB
HE0OXoMMMO pa3paboTaTh MEPONPUATHS TIO TOBBIICHUIO A(()EKTUBHOCTH
CUCTEMBI JIEKTPOCHAOKEHUsT 3anmaHoro paiioHa T. J[MMUTpOBrpaa M MpPOU3BECTH

OILICHKY TEXHUKO-3KOHOMHYECKOH 3(hPEKTUBHOCTHU pa3pabOTaHHBIX MEPONPUSATUIMA
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2 CuctemMa MepoONpPUATHI MO0 NOBbIIEHUI 3¢ PeKTUBHOCTH CHCTEMBbI

3JIEKTPOCHA0XKeHUs 3anaaHoro paiiona r. JlumurpoBrpan

2.1 Pexonctpykuus IIC 110/6 xB 2M

Pexonctpyknusa [1C 110/6 kB 2M BbI3BaHa HEOOXOJUMOCTHIO YBEIUYCHUS
HAJICKHOCTH  DJICKTPOCHAOXKEHUsSI  MOTpeOuTesaed, a TakkKe  TIOBBIIMICHUS
MPOITYCKHOM CMIOCOOHOCTH MOJICTAaHIIMK. PEKOHCTPYKIUS TOACTAHIIMN BKJIIOYAET B
ce0s1 HW3MEHEHHWE CYIICCTBYIOIICH HOPMAadbHONW CXEMbl MOJCTAHIHH U
MOJIEpHU3aIIMs (3aMEHA) CYIIECTBYIOIIETO 000pPYy10BaHUSI Ha HOBOE.

[MoBbimenne nponyckHoit crnocooHoctu [IC 110/6 kB 2M  Oyner
OCYIIECTBJICHO 3a CYET 3aMEHbl CYIICCTBYIOIIUX CHJIOBBIX TpaHCHOPMATOPOB
T-1, T-2, T-3 ¢ HomuHaIpbHOM MOIIHOCTRIO 10 MBA Ha HOBBIE CHIIOBBHIC
tpanchopmaropsl T-1 u T-2 ¢ HOMUHAIBHOUM MOIIHOCTBIO 16 MBA.

YMeHblIIeHHe  KOJM4YecTBa  TpaHC(GOPMATOPOB  MO3BOJIUT  WU3MEHUTHh
ANEKTPUUYECKYIO CXEMY MOACTAHIMU U IPUBECTU €€ K CTAHAAPTHOMY THUITY C JIBYMSI
0JIokaMH TPaHC(POPMATOPOB C COBPEMEHHBIMH KOMMYTAIIMOHHBIMU arliapaTaMu U
PEMOHTHOM  TEPEMBIYKOM  MEXIYy  HUMH.  YMEHBIIECHHE  KOJIMYECTBA
TpancpopmaropoB B anekrpuueckoit cxeme IIC 110/6 kB 2M Takke mo3BossieT
CHU3UTHh KOJHMYECTBO MCIOJIB3yeMOro OOOpYIOBaHUS, YTO TMOJOXKUTEIHHO
CKa3bIBa€TCSI HAa YMEHBIICHHH BEPOSATHOCTH OTKa3a OOOpYIOBaHUS WU €ro
MOBPEXKACHUS, U, COOTBETCTBEHHO, 3HAYUTEIIbHO CHUYKAIOTCS 3aTPAThl, CBS3aHHBIC
C TEXHUYECKUM OOCITY)KBAaHHUEM 000PYT0OBaHU.

Bri6pannas HopmanbHas cxema IIC 110/6 kB 2M mocne peKOHCTPYKIMH

[13] ¢ ygeTrom BEIOpaHHOTO 00OPYIOBaHHS MPEACTABICHA HA PUCYHKE 5.
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BN 110 kB Menekecc-lopopckas — 1M Il uens ¢ otnankamm (BN 110 kB Menekecc-Topoackas-2)

nc110«B

Nnc 220xB 1M
Menexecc-Topoackan

B 110 kB Menekecc-Topoackaa — 1M | uenes ¢ otnaitkamu (BT 110 kB Menekecc-Topoackas-1)

3H-110-NP-MT-2 | —1 3H-110-NP-M-1 —
}_i | OPY-110 kB = |

_\_ NP-Mr-2 | ne-mr-1

3H-110-NP-MI-2-ICl | — | j BHA10MPMEAICW | |
o (v
() — - — j—f )
“7@1})/ _-—l—{ S )

— 1 ‘ — J— —
Lo | I 1 I 1 o
TH-2-110 T 1100 | — E - - — s | | b —  TH-1-110
— b n -llew ¥ — - -IcWw 1 -
L& 1 I 1§ 1 L s L l L& L
o 5 = \ NP-B3-T-2 5 5 3 5 _|_ nP-Ba-T-1 5 g -
b= 2 & o 5] 3] 2
& 3 BH-110-T-2 ([ | 1 3 3 I I BH-110-T-1 o[}~ | 2 z
: : ; g g : : -
§ % D BO-T-2 z x z z |:I_ B3-T-1 % %
onH-110-T2 1|75 OMH-110-T-1 \|‘ =5
R v ¢
: ) 16 MBA
OMH-T-2 L}\ J‘_ a OMH-T-1
30H-110-T-2 TCH-2
o e
—l— ﬁ B5-T-2 KPY-C3LL-59-X111
3H-MB-6-T-2 3H-MB-6-T-1
1l Cexuus wuH 6 kB | CekumaA wuH 6 KB

Pucynok 5 — Hopmanbsnas snextpudeckas cxema [1C 110/6 kB 2M mociie pekoOHCTpYKITHH
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2.1.1 Bbi0op cui10BBIX TPaHC(HOPMATOPOB

Ha ocHoBanuu aHanm3a >KypHaJIOB Harpy30K OCHOBHOI'O 3HEPIETHUYECKOIO
[1C 110/6 xB 2M [4]: 6bL10 ompeneneHo, 4To MaKCUMallbHasi CyMMapHasi Harpy3Kka
norpedutenei noactaHuuu coctasisier 15,5 MBA. Tak kak 11 peKOHCTPYKLIHMH
Mpeanojaraercd ycTaHOBKa JBYX TpaHC(OpPMAaTOpOB, TO MOLIHOCTb CHJIOBBIX

TpaHCPOPMATOPOB ONpeeTuM MO GopMyIIe:

Sn

= 1)

™ n'ka.m.’

rjae S, — CcyMMapHas MOUIHOCTb NOTpeduTesnei nojacranuuu, KBA;
N — KOJMYECTBO CUJIOBBIX TPaHC(HOPMATOPOB;

k. ,,.— KO3hPUIMEHT 3arpy3KH CHUIIOBBIX TpaHC(HOPMATOPOB.

15500

STp = 2—0’7 = 11071,43 (KBA)

Bri6upaeM HOMHUHAIBHYIO MOIIHOCTh CHJIOBBIX TPaHC(HOPMATOPOB HCXOAS

U3 YCIIOBUS, YTO Syoyrp = Sp- C yUETOM IMEPCIIEKTHBHOIO POCTA DIIEKTPUUECKHUX

HArpy3okK B 3amajgHoM paiione r.JJuMUTpOBIpaja K yCTAaHOBKE MPUHUMAEM CHIIOBbIC
tpanchopmaropsl tTuma TJ[H-16000/110/10.

Cornacao IIYD HeoOXOAUMO BBITIOJHUTH MPOBEPKY BBHIOPAHHOTO THUIIA
CHJIOBBIX TpaHC(OPMATOPOB B HOPMAJIBLHOM pekUMeE, Koraa oda tpaHchopmaropa
B pabore, U B IMOCJACaBapUMHOM (MAaKCHUMAJIIBHOM) pEXHME, KOorja OJuH U3
TpaHCPOPMATOPOB OTKITIOUEH.

[IpoBepka BBIOpAaHHOTO THUIIA CHUJIOBOTO TpaHCHOpMAaTopa B HOPMAaIBHOM

pexume [22]:

K =225 <07, )

Hom.mp

[TpoBepka BBHIOpPAaHHOTO THIA CHJIOBOTO TpaHC(opmMaTopa B MaKCUMaIbHOM

pexume [22]:
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KH.aB _ Sy
5 =

< 1,4. (3)

HOM.MD

[IpoBepuM BBIOpaHHBIE CHJIOBBIE TpaHCPOPMATOPbl C HOMHHAJIBHOU

MOIIHOCTBIO 16 MBA B HOpMalbHOM M MaKCUMaJIbHOM PEXUME:

e =22 100 _ 48 <07
* =~ 16000 077
koo = 0200 _ 97 < 14

* T1e000 NS

B pesynbTaTe BBINMOJIHEHHOW MPOBEPKU BUIHO, YTO BHIOPAHHBIC CUJIOBBHIC
tpanchopmaropsr  T/IH-16000/110/10 B konuuecTtBe 2 €IWHHUI[ MOTYT OBITH
UCIONIb30BaHbI K ycTaHoBke Ha [1C 110/6 kB 2M.

OcHoBHble TexHHuYeckue xapakrepuctuku TJIH-16000/110/10:

— HOMHMHAQJIbHASI MOIMHOCTD Syon=16 MBA;

— HOMHHaJIbHOE HanpsikeHue Uyq, Ha ctopone BH = 110 kB;

— HOMHHaJIbHOE HanpsixeHue Uyqy Ha ctopone HH = 10 kB;

— HoMHHaIbHAas 9acToTa fuon= 50 T'1;

— TOK xoJioctoro xoxa = 0,4 %;

— moTepu X070¢Toro xoaa (APyx) = 13 kBr;

— HaIpsKEeHUe KOpoTKoro 3ambikanusa = 10,5%.

— OTEPU KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs (APy;) = 85 kBT.

2.1.2 Pacuet ToKkOB KOpoTKOro0 3ambikanus Ha IIC 110/6 kB 2M

[TpousBenem HEOOXOAMMBIN TSI BBIOOPA U MIPOBEPKHU AJIEKTPOOOOPYIOBAHUS
MOACTAHIMA HAa TEPMHUYECKYIO0 CTOMKOCTh PACyYET TOKOB KOPOTKOrO 3aMbIKaHUs
[24, 29, 30].

JI1s1 3TOro COCTaBUM PACUYETHYIO CXEMY 3JIEKTPOYCTAHOBKH (PUCYHOK 6) U

SKBHUBAJICHTHYIO CXEMY 3aMeIIeHHUs (PUCYHOK 7).
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AZ
PI/IcyHOK 6 — PaC‘IGTHaH cxema BHCKTpOyCTaHOBKI/I
. ( ; )
XC

X1

Q

Xm

5

Pucynok 7 — DKBUBaJICHTHAs CXeMa 3aMEIICHUS

JIns pacdeToB mepByr0 TOUKy KopoTkoro 3ambikanus (K1) mpuHumaem Ha
ctopore 110 kB cunoBoro tpancpopmaropa I1C 110/6 kB 2M, a Bropyto Touky
KopoTtkoro 3ambikanus (K2) npuanmaem Ha munax 3PY 6 kB.

Jlns  ompenelneHUss  BEJIUYMHBI  CONPOTUBJIEHHS  AJIEMEHTOB  CXEMbI
ANEKTPOYCTAHOBKM (CHUCTEMa, BO3JYyIIHAs JIMHUS, CHIIOBOM TpaHcpopmaTop)
3a1aINMCS CIAEAYIOIIMMU 3HAYCHUSIMHU :

— 6a3ucHas MotHOCTh Sg = 1000 MBA;

— MOIITHOCTh KOPOTKOTO 3amMbikaHus S, = 2500 MBA;
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— ynensHoe compotuBienne BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas (AC-120)
Xyn = 0,4270Mm/xMm;

— nuHa BJI 110 kB Menekecc-I'opoackast [ = 10 kwm;

— HOMHMHAJIbHas MOUTHOCTb TpaHchopmaTopa Syonr =16 MBA;

— HaIpPsHKEHUE KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs TpaHcpopmaTopa U, = 10,5%);

— 0a3ucHoe 3HaueHue HanpskeHus s ctoponsl 110 kB Ug = 115 kB;

— 0a3ucHoe 3HaYeHue HanpsKeHus 11 cTopoHsl 6 kB Ug = 6,3 kB;

— ynapublid Koopduiuenrt ky, = 1,8 (touka K1), k,, = 1,92 (Touka K2).

Paccuurtaem COIIPOTHUBJIICHUC CUCTCMBbI.

% S
X6.c. = i; (4)
S5 1000

gy )
Xoe. =5, T 2500

Paccuutaem conporusnenue BJI 110 kB Menekecc-I"'opoackas:

S
xg.n. = Xyo [ U_%; (5)

. 1000
x:, =0,427-10-

o7 = 0323,

Onpenennm pe3ynbTUPYIOLIEE CONPOTUBICHUE AIEMEHTOB CETU (CUCTEMA U

BJI 110 kB) o pacueTHO TOUKH KOpOTKOTO 3ambikanus K1:

x;e3(6)1 = xg.c. + xg.n.; (6)

Xy = 04+ 0,323 = 0,723,

Paccunraem GasucHbIi TOK 11 Touku K1 o dhopmyie:

_ _Ss .
© V3Ug’ (7)

. _ 1000
5T V3115

Ig

= 5,02 KA.
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Paccyurtaem  HayanbHOE€  3HA4YEHUE  JCHUCTBYIOLIEH  MEPUOAUYECKOUN
COCTaBJISIONICH TOKa Tpex(a3zHOro KOPOTKOTo 3aMblkaHusi B Touke K1 (3HaueHue

ceepxrnepexogHoit DC mist cucteMbl IPUMEM PaBHOM €IMHULIE):

I =

*
xpe3(6) 1

67 (8)

® =L-502 = 6,95 KA
noT 0723 ’ '

Paccuuraem YHapHBIﬁ TOK TpeX(ba?;HOFO KOPOTKOT'O 3aMBIKAHU B TOYKC K1:

iyp = V2 I3 kyy; 9)
iy, =V2-6,95-1,8 = 17,68 KA.

Jlns pacdera Toka KOPOTKOTO 3ambIkaHus Ha muHax 3PY 6 kB B Touke K2

HEOOXOIMMO PacCYMTATh conpoTHuBIeHue Tpanchopmaropa TJIH-16000/110/10:

* U3,
Xir = Toos (10)
. _105-1000
Yor = "900-16 7

OnpenenuM pe3ylbTHPYIOLIEE CONPOTUBICHUE DJIEMEHTOB CETH (CHUCTEMA,
BJI 110 kB wu cunoBoii TpanchopmaTop) A0 pacyeTHOM TOYKH KOPOTKOTO

sambikanusa K2 sa mmaax 3PY 6 kB:

x;e3(6)2 = xg.c. + xg.n. + xg.T.; (11)

Xexy2 = 04 + 0,323 + 6,56 = 7,283.

Paccunraem GaszucHbI TOK i1 Toukn K2 o ¢popmyie 7:

1000
V3:6,3

Is = = 91,643 KA.
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Paccyurtaem  HayanbHOE€  3HA4YEHUE  JCHUCTBYIOLIEH  MEPUOAUYECKOUN
COCTaBJAIONMIEH TOoka Tpex(da3HOro KOPOTKOro 3aMbikaHus B Touke K2 mo

dbopmyre 8:

¥ = L 91,643 = 12,583 KA.
n T 7983
PaCCIII/ITaCM YI[apHBIﬁ TOK TpeX(ba?;HOFO KOpOTKOFO 3dMbIKAHUSA B TOYKC Kl

o ¢opmyre 9:
iy, = V2-12,583 - 1,92 = 34,167 KA.

2.1.3 Bri0op BhIKIIOUYATEN €l Ha cTopoHe 110 kB
Onpenenum B HOopMmaidbHOM pexume npu 100% 3arpyske CUIOBOTO

TpaHchopMaTopa TOK Ha CTOPOHE BBICOKOTO Hanpspkenus 110 kB:

SHOM.
IBH = —\E'UHOT;BH’ (12)

16000

.. =—— =8398A.
V3110

Taxxe HeE0OXOAMMO OMNpENEIUTh BEIWYMHY pPAacCUETHOTO TOKa B

IPOJOJIKUTENILHOM peskume mpu 40% meperpyske CUIoBoro Tpancopmaropa:

Showm.
I =14 16099 = 117,57 A
p.max — - \/§110_ ’ .

Co croponnl 110 kB cunmoBeix tpanchopmaropos wa [IC 110/6 kB 2M

YCTAaHOBKC IIpcjiaracrCsa IPHUMCHHTb COBPCMCHHBIC 3JICTA30BBLIC BBIKIHOYATCIIN

tuna BI'T-110-11-40/2500.
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OCHOBHbBIE TEXHUYECKHE XapAaKTEPUCTUKH DJIETA30BBIX BHIKIIIOYATENICH TUMa
BI'T-110-11-40/2500 [7]:

— HOMUHaJbHOE HanpsbkeHue = 110 kB;

— HauOoJbIIee pabouee HanpskeHue = 126 kB;

— HOMUHaIBHBIN TOK = 2000 A;

— HOMMHAJIbHBIN TOK OTKJIIOUeHMS = 40 KA

— TOK 3JICKTPOJAMHAMUYECKOUN CTOMKOCTH = 102 KA;

— TOK TePMUYECKON CTOMKOCTU = 40 KA;

—  HOPMHPOBAHHOE  TMPOIEHTHOE  COJIEp)KaHHE  alepUoOIUYECKON
cocTaBJsroniel = He oosee 45 %;

— cobcTBeHHOE BpeMs oTkitoueHus = 30 Mc;

— TIOJIHOE BpeMsl oTKItoueHust = 50 Mc;

— pecypc BBIKJIFOYATENS 110 MEXaHUYECKOM CTOMKOCTH («BKIIFOUCHHUE-TIay3a-
OTKJIIOUeHHe» 0e3 Toka B riiaBHoM 1ienu) = 10000 nukIios,

— CPOK CITY>KOBI 1O CpeTHEro peMOHTa = 25 JeT;

— CPOK CITY»OBbI 10 criucanust = 40 jer.

CBeneM mpoBepKy BHIOPAHHOTO THUITA BBIKIIOYATENS] HA COOTBETCTBUE TaKUX
napaMeTpoB KaK: HAMPSIKEHUE, JJTUTENbHBIA TOK, OTKIIIOYAIOMIas CIOCOOHOCTHh
(meWcTByIOlleeE W aMIUIMTYJHOE 3HAYe€HHWE CKBO3HOIO TOKa) B Tabmumy 4
[27,28,32].

Heob6xogumo  mpoBeputh  Beikmouatesib  BI'T-110-11-40/2500 Ha
TEPMUYECKYI0 YCTOWYMBOCTb. JlJII 3TOro ompenenuM pacyeTHOE 3HAYCHUE

TCIIOBOI'O UMIIYJIbCA:

_ (32 .
Be =1y * (torcns + tpas. + T.); (14)
B, = 6,95%- (0,05 + 0,05 + 0,12) = 10,61 xkA? - c.

29



Ta6muua 4 — [posepka BeikimouaTens BI' T-110-11-40/2500

VYcnosus npoBepku

PacueTHbIE JaHHBIE

[TacnopTHbIE TaHHBIE
BI'T-11011-40/2500

1 2 3
Uyer < Ugon 110xB 110xB
Lhas.max < luom 117,57 A 2500 A
Iy < Liomorn 6,95 KA 40 KA
I < e 6,95 KA 40 kA
lyy < npc 17,68 kA 102 kA
By < IZpu - t 10,61 kA%c 4800 kA%c

VYcioBust  POBEPKHU

Beikimoyatens  BI'T-110-11-40/2500  BeimosiHeHs!,

CJIeIOBaTEeIbHO, NMPUHUMAEM JaHHOE O0OpyAOBaHHE K ycTaHoBke. OOmwmii BHI

Beikirouatesss BI'T-110-11-40/2500 nmokasan Ha pucyHKke 8.

1 — mpuBox; 2 — nmomtoc; 3 — pama; 4, 5, 6, 7 — KPBIIIKK; 8 — OONT 3a3eMJICHUS,
9 — 60Tl KperuieHus npuBoja; 10 — CUTHAIU3ATOP TUIOTHOCTH

Pucynok 8— O6mwmit Bua Beikimouarens BI'T-11011-40/2500
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2.1.4 Bpi0op BBIK/JIIOYATEIEH HA CTOPOHE 6 KB
Ompenenum B HOopMmanbHOM pexume npu 100% 3arpyske CHIIOBOTO

TpaHchopMaTopa TOK Ha CTOPOHE HU3KOTO HarpskeHus 6 kB:

Stow.
IHH - \/§'UH0:/IPHH’ (15)

L= 16000 = 1466,29 A
HH_\/§'6’3_ ) .

Taxxe H€O6XOIII/IMO OIIPCACIINTD BCIIMYNHY  PACUCTHOTO TOKa B

OpOJOJKUTENIbHOM pexxkume npu 40% mneperpyske cuoBoro Tpanchopmaropa:

Stom.t
Ip.max - 1’4 . \/§'UH01VI:.HH’ (16)

16000

I =1,4-——— = 2052,81 A.
p-max \/§ . 6,3

Co cropoHbl HM3KOro HampsbkeHuss 6 kKB cuioBbIX TpaHchopMaTopoB Ha
IIC 110/6 kB 2M K ycTaHOBKE Tpeajiaraercsi MNPUMEHUTh COBPEMEHHBIE
BaKyyMHbIe BbIKItouaTenu tuna BBY-COII[-3-10-31,5/2500.

OCHOBHBIC TEXHUUYECKHE XapaKTEPUCTUKH BaKyyYMHBIX BBIKIIIOYATEICH THIIA
BBY-CDIII-2-10-40/2500 [17]:

— HOMHMHaJIbHOE HanpsikeHue = 10 kB;

— HOMMHAJIBHBIN TOK = 2500 A;

— HOMHMHAQJILHBIN TOK OTKJIFOUeHHs = 31,5 KA;

— TOK AJICKTPOJMHAMHUYECKON CTOMKOCTH = 80 KA;

— TOK TEPMUYECKOM CTOUKOCTH = 31,5 KA;

— Ha4yaJbHOE JICWCTBYIOIIEE 3HAYEHNE MEPUOAUYECKON COCTABIAIOLIECH TOKA
= 40kA;

— coOcTBeHHOE Bpems BkitoueHus = 100 mc;

— cobcTBeHHOE BpeMs oTkitoueHus = 30 Mc;

— pecypc 1o MEXaHW4YeCKOM M KOMMyTalmoHHOU croiikoctn = 25000 mukioB

(«BKITIOUCHHE-TIAy3a-OTKIIOUCHUEY).
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Oomwit Bug BBY-C3OIII-2-10-31,5/2500 nokaszan Ha pucyHke 9.

— !
=
5
f

1 —momntoc; 2 —macnsaHbIN 0ydep; 3 —Ban OJTOKUPOBKH; 4 — Bl BBIKITFOUATEIS;
5 — pama; 6 — IpyKMHa OTKJIFOYEHHUS; 7 — IPUBO/I SJICKTPOMArHUTHBIN; 8 — Tsra

Pucynok 9— O6muii Buj Beikimodaress BBY-COIII-3-10-31,5/2500

Ceeaem mpoBepky Beikmtouareiass Tuma BBY-COII[-2-10-31,5/2500 na
COOTBETCTBHE TaKUX TApaMEeTPOB KaK: HaMpsOKEHUE, JIUTENbHBIA  TOK,
OTKJTFOYAIOIIIasi CIIOCOOHOCTH (EHCTBYIONIEE M aMILTUTYTHOE€ 3HAUYEHUE CKBO3HOTO
TOKa) B Tabmuity 5 [27, 28, 32].

HeoOxonumo mpoBeputh BbIKIOUaTear BBY-COII-2-10-31,5/2500 nHa
TEPMHUYECKYI0 YCTOMYMBOCTh. JIJIS O3TOTO oOmpeAenuM pacdyeTHOE 3HAYCHHUE

TEIUIOBOT'O UMITYJIbca o popmyie 14:

B, = 12,5832 - (0,03 + 0,05 + 0,12) = 31,67 xkA? - c.
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Ta6muua 5 — [posepka Beikirouatenss BBY-COIII-3-10-31,5/2500

VYcnoBust MpoBEpKU PacueTHblie nanHbIE Hacnopreie naumbie
BBY-CDIII-2-10-31,5/2500
1 2 3
Uyer < Uson 6,3kB 10xB
Lagmax < luow 2052,81 A 2500 A
L < Loworon 12,583 kA 31,5 KA
Iy < Iipe 12,583 KA 31,5 kA
iyn < inpe 34,167 xA 80 KA
By < [fopy ' t 31,67 kAZc 2976,75 kA2-c

Ycnosust  mpoBepku  BoikimoyaTenssBI'T-110-11-40/2500  BeImosHeH®bI,
CJIeI0BaTeIbHO, MPUHUMAEM JJAHHOE 000pY/0BaHHE K YCTAaHOBKE.

2.1.5 BoiOop pazbennnuTesieii Ha cropone 110 kB

Ha TIC 110/6 kB 2M k ycrtanoBke Ha OPY-110 npesmnaraercs npuMeHUTD
COBPEMEHHBIE Pa3bEAUHUTEIN TOPU3OHTAIBLHO-TIOBOPOTHOTO THUIA C JBYMS
3aseMursronuMu Hoxkamu PT'TI-CDII]-32-110/2000- Y XJI1.

OCHOBHBIE TEXHUUYECKHE XapaKTEPUCTUKU pazbenuHuteneid tuna PITI-
CDIII-32-110/2000-YXJI1 [18]:

— HOMHMHaJIbHOE HanpsikeHue = 110 kB;

— HauOoubIee pabodee HanpskeHue = 126 kB;

— HOMUHAJILHBINA TOK = 1250 A;

— TOK DJICKTPOJAMHAMUYECKON cTOHKOCTH = 80 KA

— TOK TEPMUYECKOU cTOMKOCTH = 31,5 KA.

Oo6muit Bua PTTI-COI11-32-110/2000-YXJI1 moka3an Ha pucyske 10.
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Pucynok 10— O6mwmit Bua PI'TI-COI11-32-110/2000-Y XJI1

Csenem npoBepky pasbeaunutens tuma PITI-COIII-32-110/2000-YXJI1 mo

JJINTCIIBHOMY HOMHHAJIbHOMY TOKY, HOMUHAJIBHOMY HaIIPAKCHHUILO, Ha

JUHAMUYECKYIO U TEPMHUUECKYIO CTOMKOCTD B TaOJIHILy 6.

Ta6muma 6 — [IpoBepka pazpenuauTens tuna PITI-COII]-32-110/2000- Y XJI1

YcnoBus mpoBepku

PacuetHbie naHHbIC

HaCHOpTHHe JaHHBIC

PI'TI-CDI11-32-110/2000-YXJI1

1 2 3
Uyer < Uyon 110xB 110xB
Inasmax = lom 117,57 A 2500 A
Iy < Liomorn 6,95 KA 31,5 KA
Ii < Inpe 6,95 KA 31,5 KA
lyn < lnpe 17,68 kA 80 KA
By < Ifopyu - t 144,7 kA%c 2976,75 kAZ-c

YcnoBust npoBepku pasbenunutenas tuma PITI-CDII-32-110/2000-YXJI1

BBIIIOJIHCHBI, CJICJOBATCIIbHO, IPHMHUMACM JaAHHOC O60py,[[0BaHI/IC K YCTaHOBKC.
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2.1.6 Br1i0op TpancopmaTopoB TOKa Ha cTopone 110 kB

Bemnunny pacuetHoro toka Ha cropoHe 110 kB B mpomomxurensHOM
pexume nipu 40% neperpyske cuiioBoro Tpancgopmaropa coctasisier 117,57 A.

K ycranoBke ma OPY 110 kB mnpenmyiaraercsi NprMEHUTh COBPEMEHHBIE
Tpancpopmaropbl Toka Tunma TOI'®-110/150-YXJI1 onopHOro HCIOJHEHHS C
(bappopoBOil MOKPHIIIKOA.

OCHOBHBIE TEXHHUYECKHUE XapaKTEPUCTUKU TpaHCPOPMATOpPbl TOKa THUIMA
TOI'®-110/150-YXJI1 [6]:

— HOMUHaJbHOE Hanpsbkenue = 110 kB;

— HauOoJbIIee pabouee HanpskeHue = 126 kB;

— HOMHMHAJIbHBIN TIepBUYHBIN TOK = 150 A;

— HOMUHAJIbHBI BTOPUYHBIN TOK = 5 A;

— TOK DJICKTPOJAMHAMUYECKON CTOMKOCTH = 64 KA;

— TOK TEPMUYECKOM CTOUKOCTH = 31,5 KA;

— KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX OOMOTOK JIJIsl U3MEPEHUN = 2;

— KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX OOMOTOK JIJIS 3aLIUTHI = 5;

— KJIacC TOYHOCTH BTOPUYHBIX OOMOTOK JJis u3Mepenuit = 0,2S;

— KJIACC TOYHOCTH BTOPUYHBIX OOMOTOK JJIsI 3alIUTHI = SP;

— HOMMHAaJIbHAasi BTOpUYHAas Harpy3ka rnpu cos@=0,8 = 30 BA;

— CpeaHuH CPOK CIIyKObI = He MeHee 40 JerT.

Oo6muit Bug TOI'®D-110/150-YXJI1 noka3an Ha pucyHke 11.
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Pucynok 11— O6mmmii Bua tpanchopmatopa toka TOI'®-110/150-Y XJT1

Ceegem mpoBepky TpaHchopmaropa Toka TOI'®-110/150-YXJI1 1o
JUINTETbHOMY  HOMHHAJIBHOMY  TOKY, HOMHHAQJIBHOMY  HalpsDKEHUIO, Ha

AUHAMHUYCCKYIO U TCPMHUYCCKYTO CTOMKOCTbH B Ta6J'II/II_Iy 7.

Ta6nuna 7 — IpoBepka tpanchopmatopa Toka TOI'D-110/150-Y XJI1

YCHOBI/IH HpOBCpKI/I PaC‘IeTHHe JAHHBIC HaCHOpTHHe AQHHBIC TOF@_
110/150-YXJ11
1 2 3
Uyer < Uson 110xB 110xB
Ipa6.max < IHOM 117,57 A 150 A
Iy < Liomorkn 6,95 KA 31,5 KA
P 6,95 KA 31,5 kA
lyn < lnpe 17,68 KA 64 KA
By < IZepu - t 144,7 kA%c 2976,75 kA%c

YcnoBust  mpoBepku — TpaHcpopmaropa Toka TOI'®-110/150-YXJI1

BBITIOJIHEHBI, CJIEIOBATENIBHO, IPUHUMAEM JAHHOE 000PYI0BAHUE K YCTaHOBKE.
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2.1.7 Bei0op TpancdopmMaTopoB Hanpsi:keHust Ha cropone 110 kB

JUiss mnuTaHus BTOPUYHBIX IENE€H  HampsyKeHUs, MCHOJIb3YEMbIX B
MU3MEPUTEIBHBIX MPUOOpaX, YCTPOMCTBAX 3AllUT, YIPABICHUS U CUTHAIMA3AIMH, K
yctaHoBke Ha OPY 110 kB mpemyiaraercss IpuMEHUTh COBPEMEHHBIE DJIETA30BBIC
TpaHchopmaropsl HanpsokeHus tuna 3HOI'-110-Y XJI1.

OCHOBHBIE TEXHUYECKHE XapPAKTEPUCTUKH TPaHCPOPMATOPHI HAMPSKEHUS

turna 3HOI'-110-YXJI1 [6]:
— HomuHanbHoe Hanpsvkenne (U, = 110//3 kB;
— HanbombInee pabouee Hanpskenue = 126/v/3 kB;

— U,;om OCHOBHBIX BTOPHYHBIX OOMOTOK = 100/+/3 B;

— U,yom IOTIOJIHUTENIBHOM BTOpUUHON 00MOTKH = 100 B;

— KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX 0OMOTOK 1sl yuera = 1;

— KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX OOMOTOK ISl U3MepeHus = 1;

— KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX OOMOTOK JJISl 3aIIUTHI = 1;

— KJIaCC TOYHOCTH BTOPUYHBIX 0OMOTOK /I M3MepeHuii u yuera = 0,2;

— KJIACC TOYHOCTH BTOPUYHBIX OOMOTOK JIJIs 3alTUThI = 3P;

— CpeaHul CpPoK CyKObI = He MeHee 30 JieT.

OO6mmit Bua Tpanchopmatopa HanpsixeHus tuna 3HOI-110-YXJI1 nokazan

Ha pUcyHke 12.

Pucynok 12— O6mmit sBux 3HOI'™-110-YXJI1
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2.1.8 Bu10op orpannuureneii HanpstzkeHusi (OITH) na cropone 110 kB

B Hacrosimmee Ha cropone 110 kB cunoBeix Tpancdopmaropon
IIC 110/6 xB 2M yctanosinensl OIIH-110 kB. YcraHoBieHHbIE OrpaHUYUTENN
NepeHanpsKeHUs MPUHATHI B OKCIUTYaTallMi0 OTHOCUTENIBHO HEJJaBHO, HAXOSATCS B
XOpOILIEM TEXHUYECKOM COCTOSIHUU, SIBISIIOTCS COBPEMEHHBIMU YCTPOWCTBaAMU
3allUThl OT nepeHanpsykeHus. [loaToMmy 3ameHa JaHHOTO 000PYJOBaHUS SIBISETCS
HELEeIeco00pa3HOM.

B neliTpanu cunoBbIix TpaHC(HOPMATOPOB B HACTOSIIEE BPEMs YCTAHOBIICHbI
BeHTWIbHbIE pa3psaHuku (PBC-35), kotopble HMMEIOT psii HEJOCTATKOB IO
CpaBHEHUI0O ¢  coBpeMeHHbIMM  HenuHedHbiMu  OIIH  Ha  ocHoBe
BBICOKOHETTMHEHHBIX OKCUTHO-IIUHKOBBIX BApUCTOPOB:

— BBICOKOE€ MMITYJILCHOE MPOOUBHOE HATIPSKEHUEM;

— OTPaHUYEHHYIO MPOITYCKHYIO CIIOCOOHOCTB;

— mnocne 20-25 JeT OSKCIUTyaTallMd pa3psAHUKA [OBBIIIAIOT  CBOU
BOJIbTAMIIEPHBIE M BOJIbT-CEKYHIHBIE XapaKTEPUCTUKH, YTO YXYILIAET 3alIUTY
ANEKTPOOOOPYIOBAHUS OT MEePEHAIPSKEHUH;

— Tpu cpabaThiBaHUM BOJIU3UM HWHAYKTUBHBIX D3JEMEHTOB (CHIIOBBIX
TpaHC(POPMATOPOB, MIYHTUPYIOIIUX PEAKTOPOB, TPaHCHOPMATOPOB HAIPSIKCHHUS)
BBI3BIBAIOT B HMX OOMOTKax TpaJUCHTHbIE (MPOJIOJIbHBIC) TEepPEHANPSKEHUS,
OMacHbIE JJIS U30JISLUU.

B cBsf3M C BBIIEU3IOKEHHBIM K YCTAaHOBKE B HEUTpad CHIIOBBIX
tparncpopmaropoB IIC 110/6 kB 2M mnpenmnaraercs yCTaHOBUTH OTPAHUYUTEIH
nepenanpspkenns tuna OITH-35/550/37-10-111-Y XJT1

2.1.9 Boioop PY 6 kB

K ycraHOBKEe NpUHUMaeM KOMIUIEKTHOE pPACHPENEIUTEIBHOE YCTPOMCTBA
HapykHOM yctanoBku Tuma KPY-COII[-59-XJI1, koTopoe mpemHa3zHAYeHO st
mpreMa M pacrpeesIeHUus dJCKTPUIECKON SHEPTHH Ha HanpspkeHun 6-10 kB.

OcHOBHBIC TeXHUYECKHE MapaMeTpbl u xapaktepuctuku KPY-COIII-59-

XJI1 npuBeneHsl B Ta0auIE 8.
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Tadbmuuma & — OCHOBHBIE TEXHHUYECKHE

napameTpbl

U XapaKTepUCTHKU

KOMILIEKTHOTO pacnpeaenuTensHoro ycrporcrsa KPY-COII-59-XJ11[23]

TexHuveckre napamMmerphl U XapaKTePUCTHKH 3HaueHKe
1 2
HomunanbHoe HanpsikeHue 6,0 xB
HauGomnsiee pabodee HanpspKeHUE 7,2 xB

HomuHanbHBIA TOK r1aBHBIX 1ieneil sueek KPY

630 A; 1000 A; 1600 A; 2000
A; 2500A; 3150 A

HomuHanbHbIM TOK COOpPHBIX IIUH

1600 A; 2000 A; 3150 A

HomuHanpHBIN TOK OTKIIFOYEHUS BCTPOEHHBIX

BBIKJIFOUATEIIEH 20 1A; 31,5 KA
Tox TepMudecKkoil CTOMKOCTH MPU BPEMEHU MPOTEKAHUS 3¢ 20 kA; 31,5 kA
TOK 21EeKTpOIMHAMUYECKOW CTOMKOCTH 51 kA; 81 kA
Bun usonsaiun BO3/IyIITHAS

OO6muii BUJ KOMIUIEKTHOTO pacmupenenutesibHoro ycrpoiictesa KPY-COIII-

59-XJI1 moka3aH Ha pucyHke 13.

Pucynok 13 — O6mmit Bug KPY-COII-59-XJ11
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2.2 Pexonctpykuus IIC 110/6 xB 3M

Pexonctpykuus [1C 110/6 kB 3M BbI3BaHa HEOOXOIUMOCTHIO YBEIIHMUCHHUS
HAJIe)KHOCTHU 3JIEKTPOCHAOXKEHUSI MOTpeOUTeNel 3a CYET 3aMEHbI CYILIECTBYIOIIETO
yCTapeBIIEro 000py10BaHUs Ha COBPEMEHHOE.

Onektpuueckas cxema coequnenuit [1C 110/6 3M sBnsieTcsi TUTIOBOW U HE
HYXJIaeTCsl B U3MECHCHUHU.

Ha ocHoBaHuM TPOBENEHHOIO aHajdu3a >KypHajla Harpy30K OCHOBHOTO
sHepreTuyeckoro odopymoanus [1C 110/6 kB 3M [5] 3a 2020, 2021, 2022 rojpr
BBISIBJIGHO, YTO YCTAHOBJICHHBIE Ha TIOJACTAHIIMU CHUJIOBBIE TpaHCHOpMATOPEI
pabotator ¢ kodddunuentom 3arpysku 0,5-0,6. Tak ke ObUIM BBINOJHEH
MOHUTOPHHT JKYPHAJIOB aBaApUUHBIX OTKIHOUYCHUIN YHEPTETHUECKOTO 000pYA0BaAHUS
I1C 110/6 kB 3M [3], koTopbIii MmoKa3ayi, 4yTo 3a mMmocieaHue 15 jer He ObuIo
aBapUUHBIX OTKIIFOYCHUN CUJIOBBIX TPaHC(HOPMATOPOB OT COOCTBEHHBIX OCHOBHBIX
3aIUT, YTO CBUJIETEIBCTBYET O IOCTATOYHO XOPOIIEM UX TEXHUYECKOM COCTOSHHUU
U KBaJTM(DUIIMPOBAHHBIM 00CTY>KUBAHUEM.

B cBs3u C BBIIIEU3NOKEHHBIM, CUUTAI0, YTO 3aMEHa CYIIECTBYIOIIMX
cutoBbIX Tpanchopmaropos turma THITH-16000/110/6 ne tpeGyercs.

OcHoBHbIe xapaktepuctuku Tpancopmaropa THJIIH-16000/110/6 xB:

— HOMHMHAJIbHASI MOIIHOCTD Syonv=16 MBA;

— HOMHMHaJIbHOE HanpsikeHue Uy, Ha ctopone BH = 110 kB;

— HOMUHanbHOE Hanpsbkenue Uy Ha ctopone HH = 6 kB;

— HoMuHaIbHAas yacToTa fuo= 50 I'1;

— HOMMHAJIBHBIN TOK lyoy Ha cTopone BH = 80,3 A;

— HOMUHaJIbHBIN TOK |40y Ha cTOpoHe HH = 1400 A;

— TOK xoJioctoro xona = 0,5 %;

— HaINpsHKCHUE KOPOTKOTO 3aMbikanus = 10,5% [4].
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2.2.1 PacueTt ToKOB KOpoTKOro 3ambikanus Ha I1C 110/6 kB 3M

[IpousBenem HEOOXOAUMBIN AJI BBIOOpA U MTPOBEPKH JEKTPOOOOPYAOBAHUS
MOJICTAaHLIMY HAa TEPMUYECKYIO CTOMKOCTh pacueT TOKOB KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUSI.

JUJIst 3TOTO COCTaBUM PACUETHYIO CXEMY 3JIEKTPOYCTaHOBKH (PUCYHOK 14) u

HKBHUBAJICHTHYIO CXEMY 3aMelleHus (PUCYHOK 15).

K2

Pucynok 14 — PacuetHast cxema 3JIeKTpOyCTaHOBKU

[ ;
XC

X7

Q

Xim

5

PucyHok 15 — DxBuUBalIeHTHAs cXeMa 3aMElICHUs



Jlist pacyeToB MepByr0 TOUKY KOpoTkoro 3ambikanus (K1) mpuHumaem Ha
ctopore 110 kB cunoBoro tpancpopmaropa IIC 110/6 kB 3M, a Bropyro TOUKy
KopoTtkoro 3ambikanus (K2) npunumaem Ha munax 3PY 6 kB.

Jist  ompenelieHUs — BEJIIMYUHBI  CONPOTHUBIICHHS]  DIEMEHTOB  CXEMBI
ANEKTPOYCTAHOBKM (CHUCTEMa, BO3JAYyIIHAs JIMHUS, CUJIOBOWM TpaHchopmaTop)
3a/1aIuMCA CIEAYIOIMMU 3HAYEHUSAMMU:

— 6a3ucHas MomHOCTh Sg = 1000 MBA;

— MOIIHOCTh KOPOTKOr0 3amMbikaHus S, = 2500 MBA;

— ynenbHoe compotusienne BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas (AC-120)
Xyn = 0,427 OM/km;

— nnuna BJI 110 kB Menekecc-T'opoackas [ = 10 km;

— HOMHMHAJIbHAs MOUTHOCTH TpaHchopmaTopa Syonr =16 MBA;

— HaIpPsHKEHUE KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs TpaHcpopmaTopa U, = 10,5%);

— 0a3ucHoOe 3HaueHre HanpsokeHus s ctoponbl 110 kB Ug = 115 xB;

— Oa3ucHOe 3HaUYeHUE HanpsKeHus A cToponsl 6 kB Ug = 6,3 kB;

— ynapubiit koopdunuent k,, = 1,8 (touka K1), k,, = 1,92 (touka K2).

PaccuuTtaem conpoTuBIeHNE CUCTEMBI 11O hopmyIie 4:

S 1000
2= =04
S, 2500

* —

Xoe =

Paccuntaem comnpotuBinenue BJI 110 kB Menekecc-I'oponckas 1o

dbopmye 5:

. 1000
X5, = 0427 10 == = 0,323,

Onpenenum pe3yabTUPYIOIIEE COMPOTUBICHUE JIEMEHTOB CETH (CUCTEMA U

BJI 110 kB) no pacuetHoii Touku KopoTkoro 3ambikanusa K1 no ¢popmyse 6:

Xpescy1 = 0,4 + 0,323 = 0,723,
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Paccunraem 6a3ucubiii Tok aisa Touku K1 o ¢popmye 7:

1000

[ =—— = 502KA.
° T V3115

Paccuyutaem  HavanbHOE€  3HAYEHUME  JCHUCTBYIOLIEH  MEPUOAUYECKOUN
COCTaBJIAIONICH TOKa Tpex(azHOro KOPOTKOTo 3aMblkaHusi B Touke K1 (3HaueHue

ceepxnepexoanoi IJ]C st cucTeMbl IpUMeM paBHOM eIuHUIIE) o Gopmyre 8:

® =L-502 — 6,95 KA
70,723 ’ '
PaCC‘{I/ITaCM YJIapHI)II\/JI TOK TpeX(baBHOI‘O KOpOTKOFO 3dMbIKAHUSA B TOYKC Kl

o ¢opmyre 9:
iy, = V2-6,95-1,8 = 17,68 KA.

JInst pacuera TOka KOPOTKOTO 3aMblkaHus Ha muHax 3PY 6 kB B Touke K2
HEOOXOJMMO PacCYMTaTh conpoTHuBiIeHue Tpancdopmaropa THIIH-16000/110/6
kB 1o ¢popmyme 10:

~ 10,5 1000

== oo 16 &°®

*
X5

Onpenenum pe3yJabTUPYIOLIEE COMPOTUBICHUE 3JIEMEHTOB CETH (CuUcTeMa,
BJI 110 kB wu cunoBoii TpaHchopmaTop) A0 pPacYeTHOM TOUYKH KOPOTKOTO

3ambikanusa K2 na mmuax 3PY 6xB no gpopmyne 11:
x;e3(6)2 =04+ 0,323 + 6,56 = 7,283.

Paccunraem GaszucHbI TOK i1 Toukn K2 o ¢popmyie 7:

1000
V3:6,3

Is = = 91,643 KA.
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Paccyurtaem  HayanbHOE€  3HA4YEHUE  JCHUCTBYIOLIEH  MEPUOAUYECKOUN
COCTaBJAIONMIEH TOoka Tpex(da3HOro KOPOTKOro 3aMbikaHus B Touke K2 mo

dbopmyre 8:

¥ = L 91,643 = 12,583 KA.
n T 7983
PaCCIII/ITaCM YI[apHBIﬁ TOK TpeX(ba?;HOFO KOpOTKOFO 3dMbIKAHUSA B TOYKC Kl

o ¢opmyre 9:

iy, = V2-12,583 - 1,92 = 34,167 KA.

2.2.2 Buioop obopynosanus I1C 110/6 kB 3M

Ha ocHoBanum pacyeTa TOKOB KOPOTKOTO 3aMbIKaHUSI BHUIHO, YTO
pe3yNbTaThl pacyeToOB COBHAAAIOT C pe3yJbTraTaMu pacueToB TOokoB K3 Ha
IIC 110/6 kB 2M, Tak KaK OCHOBHBIE TEXHHYECKHE XapaKTECPUCTHUKHU BHIOPAHHBIX
CHWJIOBBIX TpaHchopmaTopoB i ycraHoBkm Ha [IC 110/6 kB 2M
(TAH-16000/110/10) u ycTaHOBIEHHBIX CHIIOBBIX TpaHC(HOPMATOPOB Ha
I1C 110/6 kB 3M (THAIIH-16000/110/6) coBnanator. Takxe BeIOpaHHas cxema
anektpuueckux coeauHenuir IIC 110/6 kB 2M mnocine peKOHCTPYKIIUM U
cymectBytomas cxema [IC 110/6 kB 3M SBISIOTCS MONMHOCTBIO MICHTUYHBIMHU.
B cBs3u ¢ atum k ycranoBke Ha [IC 110/6 kB 3M nmpunumaem o6opynoBaHue,
aHaJIOrM4HOE BhIOpanHoMy st ycranoBku Ha [1C 110/6 kB 2M.

Hopmanbhas cxema snektpuyeckux coenunenuii [IC 110/6 kB 3M mocne

PEKOHCTPYKIIMM IIPEACTaBIeHA Ha pUCyHKe 16.
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B 110 kB Menexecc-lopopackas — 1M Il uens ¢ otnaikamm (BJ1 110 kB Menexecc-lopoackan-2)

NC 220 k8 1M y ”01}0"5
BN 110 kB Menekecc-Topoackas — 1M | uens ¢ oTnaikamu (BJT 110 kB Menexecc-Topopckas-1) enekecc-1 opoackas
N
3H-110-NP-MI-2 1| | 3H-110-NP-Mr-1 1| |
}_{ 1 OPY-110 kB |_|
| nP-Mmr-2 | nP-Mmr-1
3H-110-P-M-2-11CLU -|}—< |+ 3H-110-NP-Mr-1-ICLU “l_' |
() - en)
K%‘Q—)_—(_Ij—__ T e —r — ‘ }ff\
7\_,} | =] o 1 J_ o J_ o —d
TH-2-110 - — — = — = — b= —  TH-1-110
. g4 T 3H-110-llcw -|}H = l c : _-L - l 3H-110-lcw \\| ] AL - :L
o o I
- K 1 L ] = o =
- o ¥ T = = = g T e a
° 3 5 7|7 NP-B3-T-2 g g ?, 5 | nP-B3-T-1 5 g _
:: % 3H-110-T-2 -|‘ ] 3 3 3 ‘% 3H-110-T-1 “l_' | g =
T B a o o o : o
I = &) ] 53 o T T
g T |:| B3-T-2 % z z z | | 8311 i i
= 5 o @ = ® 5 5
5 & % 2
ONH-110-T-2 \}*ﬁ% OMH-110-T-1 I|| &
I—T——Y T2 { T
16 MBA = 16 MBA
OnH-T-2 #\ J‘_ ONH-T-1 e
30H-110-T-2 TCH-2 TCH-1
e e
J_:— [1] ser2 KPY-C3LU-59-XIT1 L @ BE-T-1
3H-MB-6-T-2 3H-MB-6-T-1
Il Cekuua wuH 6 kB | Cekums wuH 6 kKB

Pucynok 16 — Hopmanshnas snextpudeckas cxema [IC 110/6 kB 3M mocne pekoHCTpyKIuu
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2.3 3ameHa cCylIeCTBYIOIIEro mapka CHIOBBIX TpaHcdopMaTopoB

pacnpenenuTebHoOi cetu 6/0,4 kB

B kauecTBe 3amMeHBl YCTaHOBIJIEHHBIX TpaHC(OPMATOPOB MpeJIaraercs
paccMOTpeTh JBa BapUaHTa.

Bapuant 1 — »sHeproa¢ekTuBHbIE MAacisHbIE TpaHCPOPMATOPHI THUIIA
TMI'12 repMETHYHOTO UCTIOTHEHUSI.

Oueprocoeperaromuii  3¢pdextr B TpaHchopmaTtopax Tuma TMI'12,
OpeajaraeMbix K 3aMeHe JIOCTHraercsa Ojarojapss HPUMEHEHHI0 O0COOBIX
MaTEpHUAJIOB U TEXHOJIOTHH:

— B KOHCTPYKIIMHU HCIIONB3YeTCsl OOJblliee, 0 CPABHEHHUIO CO CTAH/IaPTHBIM,
KOJIMYECTBO OCO0OM KPEMHHCTOW CTajlM, C MOBBIIICHHBIM CONPOTHBICHUEM H
MOHMWXEHHBIMU TOTEPSMH Ha TIEpEeMarHUYMBaHKE; MJIACTUHBI KPEMHHUCTOU CTaJlH,
oOpa3zyrolue MarHUTONpOBOA, MMEIOT ToamuHy 0,3 MM M TOKpBITHI JIAKOM,
00ecCreynBaloIIUM UX U30JISIIUIO JPYT OT APYyTa;

— IPUMEHSIETCSl CXeMa IMXTOBKU 1Mo HazBaHueM Stap-lap. [lmactunsl npu
TaKOW CXeMe BBIMOJHEHBI C KOCBIMU CTHIKAMH, HE UMEIOT OTBEPCTHI B aKTUBHOMU
ctanii. Takum 00pa3om, Uisl OTIEIBHBIX TUIIOB TPaHC(HOPMATOPOB TOCTHUTAETCS
30%-e cHM)KEHHE TIOTEPh XOJIOCTOrO X0/1a K KOPOTKOTO 3aMbIKaHHS B CPaBHEHUH C
TPaAUIIUOHHBIMHU MOJICTISIMU.

BapuanT 2 — cyxme Tpanchopmaropsl ¢ yutod mioisuuer tuma TC3IJI
3aIAIIEHHOr0 T€PMETUYHOIO UCIIOTHEHUS.

TpancdopmaTopbl cuioBble cyxue TpexdasHple ¢ TeadosieBOH JHUTON
M30JSIIMEW  M3rOTaBIMBAKOTCA ¢ BbiBogamMu BH  BHyrpm koxyxa 1A
nojicoeIuHeHUs1 Kabenem, BeiBoapl HH MoTyT pacmonaraTsCsi BHYTPH KOXKyXa IS
nojacoeuHeHus kabenem (TpanchopmaTtopsl ¢ kabenbHbIM TToaBoI0M BH/HH).

JUis  wm3onAuMd  OOMOTOK  HCHOJB3YETCSl SMOKCHAHBIM  KOMOAyHII C
KBapleBbiM HanonHutenem (readons). [onmoiHUTENbHO OOMOTKH —YCHUJICHBI
CTEKJIOTKaHbIO, YTO HCKJIIOYAET BO3HMUKHOBEHUE TPEIIMH B 3MOKCHUIHOM

KOMIIayHJIe Jaxe Mpu neperpyske TtpanchopmatopoB. ['eadonb He OKa3bIBaeT
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BPETHOTO BIIUSIHUSI HA OKPYKAIOLIYIO CPEly, HE BBIJEISET TOKCUUHBIX Ta30B Jaxe
MIpU BO3ACHCTBUM AYTOBBIX pa3psnoB. biaromaps Takod H30JA1MM OOMOTKU HE
TPEOYIOT TEXHUYECKOTO O0CITYKUBAHHUS.

TpanchopmaTopsl 00eCrneurnBaIOT MOJHYIO IKOJOTHYECKYI0 U TMOXKapHYIO
0€30MacHOCTh, MOTYT YCTaHABIMBAThCA B MeCTaX, TPEOYIOIIHUX TMOBBIIICHHOMN
6e3omnacHoctu. TpanchopmaTopsl 00€CIEYUBAIOT IKOHOMUIO PaCIPEICTUTEIbHBIX

HHU3KOI'O

ka0enen norepu

IHH U HANPSDKCHUS, YMCHBIIAIOT B HHUX
AIEKTPOIHEPT UH.
OCHOBHbBIE TEXHUYECKHE XapPaKTEPUCTUKU TMpeiaraéMbiX K YCTaHOBKE

TpaHCcPpOpMaTOpOB NMpHUBEIEHBI B Tabauie 8—9.

Tabmuma 8 —  OCHOBHBIE  TEXHMYECKHE  XapaKTEPUCTHKU  CHJIOBBIX
tpancpopmaropos TMI'12 [25]
Tum P, Uyon, KB = H{ZC;IOPTHBIG ;IaHHBIe .
TpaHcdopmaropa kKBA BH HH KB:(”)IE' KBK”I?: : 82;’ (;03 :
TMI'12-1000/6 1000 6 0,4 1,2 10,5 1,5 5,5
TMI'12-630/6 630 6 0,4 0,8 6,7 2,0 5,5
TMI'12-400/6 400 6 0,4 0,61 4,6 2,1 4,6
TMI'12-250/6 250 6 0,4 0,42 3,2 2,3 4,5
TMI'12-160/6 160 6 0,4 0,3 2,4 2,3 4,5
Tabmuma 9 —  OCHOBHBIE  TEXHHMYECKHE  XapaKTEPUCTHKU  CHIJIOBBIX
tpancopmaropos TC3I'JI [26]
Tum P,... Uyoms KB = HzcglopTHHe Iz[aHHLIe -
BA XX K3! XX K3!
TpaHchopmaTopa K BH HH B B o o
TC31J1-1000/6 1000 6 0,4 2,15 8,4 1,5 8,0
TC3TJ1 -630/6 630 6 0,4 1,65 5,7 2,0 5,5
TC3T'J1 -400/6 400 6 0,4 1,2 3,9 2,5 5,5
TC3T'J1 -250/6 250 6 0,4 0,9 3,0 2,5 4,0
TC3T'J1 -160/6 160 6 0,4 0,7 2,5 2,8 4,0

C uenbio onieHKH 3G (PEKTUBHOCTH MPEAJIAra€MOro MEPONPUSITUSL BBITIOJIHUM
CpPaBHUTEIbHBIA pacyeT MOTEePh B PACCMaTPUBAEMBIX CUJIOBBIX TpaHC(hopMaropax,

YCTAHOBJICHHBIX B HACTOSIIIEE BpeMsi Ha TpaHCHOPMATOPHBIX MOJCTAHLIUSIX
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3amagHoro paiioHa r. JUMUTpOBrpaa, W Mpe[siaraeMblX K 3aMEHE CHIIOBBIX
tpancpopmaropo (TMI'12, TC3I'JI), uMemUX JTydlIiMe 3SHEPreTHYECKHUE
XapaKTEePUCTUKH.

CornacHo mopsiaKy pacy€éTa W OOOCHOBAaHUS HOPMATHUBHBIX TMOTEPh
AJIGKTPOdHEPrUr TpH €€ Iepemade Mo IjekTpudeckuM cetsim [19], motepwm

AIIEKTPO3HEPTUU B TpaHC(HOPMATOPE PACCUUTHIBAIOTCS 1O (popmyiie:

U
AWy, = APy~ Ty * ()% + APy - K3+ T, (17)

rae AP,y — akTuBHBIE IOTEPU XOJOCTOrO XOAa IPU HOMHUHAIBHOM
HaIPSKEHUU;
AP, — aKkTUBHbBIE Harpy3ouyHble morepu (akTuBHbBIE motepu K3) mpu
HOMUWHAJbHON Harpyske;

Up — daxrudeckoe nanpspkenune Ha cropone BH tpancdopmaropa B

YCTaHOBHBIIIEMCS peKUME pabOThI dNIeKTpudecKkoil cetu (6 kB);

U, — HOMHUHAJbHOE HAMpsHKEHUWE BbICHIEH OOMOTKH CHIJIOBOTO
Tpanchopmaropa (6 kB);
K; = S¢/Stnom. — Kodhduiment 3arpysku  Tpanchopmaropa,

ONpeAesieTcsl COrJacHO MPOBEACHHBIM coTpyaHukamu npeanpusatus AO «I'HII
HUMAP» 3amepam Harpy3ku Ha TpaHC(HOPMATOPHBIX TOJICTAHITUSAX

S — paxTryeckas 3arpyska CUI0BOr0O TpaHchopMaTopa;

St.1om. — HOMUHAJIBHAS MOIITHOCTH CHJIOBOTO TpaHchopMaTopa;
T, — HOMUHANIBHBIN TO0BOM (PoH paboThl Tpanchopmatopa, 8760 u;

T, — Bpems paboThl TpanchopMaTopa 1moj Harpy3kou, 6530 u.

JIns MOJIHOBECHOW OLEHKHU JOJIM MOTEPh ONMPEAECIUM IMPUBEACHHBIE NOTEPU
3NEKTpOo3Heprun. [IpuBeeHHBIE TOTEPU JIEKTPOIHEPT MU, YUNUTHIBAIOIINE MTOTEPH
AJNIEKTPOIHEPTUA KaK B caMOM TpaHcopmaTope, TaKk M CO37aBaeMble WM B
AJIEMEHTaX CHUCTEMbl DJIEKTPOCHAOXKEHUS B 3aBUCHUMOCTH OT PEaKTHUBHOMN

MOIIHOCTH, NOTpeOIsieMOl TpaHC(HOPMATOPOM pacCUUTHIBAIOTCS 1O hopmylie:
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AW,y = AP T, - (G2 + APl K2 - T, (18)
rae APy, = AP, + K, - AQy, — IpHBEJCHHBIE AKTHBHBIE TIOTEPU MOIIHOCTH
X0JIOCTOTO X0/1a;

K,n — KodpduuueHT wu3MeHEeHUs TNOoTepbh WIM 3SKOHOMHYECKUH
HKBUBAJICHT PEAKTUBHONW MOIIHOCTH. XapaKTEepU3yeT aKTHUBHbIE MOTEPU OT
UCTOYHMKA TMUTaHUA J0 TpaHchopmaropa, mnpuxogsumecs Ha 1 kBAP
pOIycKaeMoi peakTUBHON MoIlHOCTH, KBT/KBAP (3Hauenus koapdunuenta K,
JUIs CUJIOBBIX TpaHcdopmaropos 6/0,4 kB MoxHO npuHsThH paBHbIM 0,1);

AQyy = Stuom. * (Ix,/100)  —  peakTHBHBIE HOTEPH  MOIIHOCTH
xonocToro xoaa (o, — TOK XOJIOCTOrO XOAa, Siom. — HOMHUHAJIBHAs MOLIHOCTH
CUJIOBOTO TpaHchopMaTopa);

AP, = AP, +K,, *AQ; — TpUBEICHHBIC aKTHBHbICE IMOTEPH
MOIIIHOCTH KOPOTKOT'O 3aMbIKaHUS;

AQus = Sryom. * (Ugso,/100)  —  peakTuBHBIE TOTEPH  MOIIHOCTH
KOpOTKOro 3aMbIKaHusl (U, — Hanpskenue K3, S o — HOMUHAJIbHAs MOIIIHOCTh

CUJIOBOTO TpaHCcpopMaTopa).

OnpenenuM TpUBEICHHBIE MOTEPU AJIEKTPOIHEPTHH I TpaHCHopMaTopa
T-1 ma IIC 41 tuna TM-1000/6 ¢ yuetom koddduimenrta 3arpy3ku K, = 0,38
(Ix = 1,5%, Uy = 5,5%, AP, = 2,45 kBT1, AP, = 12,2 kBT):

AQux = Srom. * (Ixe/100) = 1000 - (1,5/100) = 15 (kBr);
AQus = Srrom. * (Uxap/100) = 1000 - (5,5/100) = 55 (kBt);
APy, = APy + Ky - AQy = 2,45+ 0,1 - 15 = 3,95 (xB1);
AP}, = AP, + Ky - AQy, = 12,22 4 0,1- 55 = 17,7 (xB1);

6
AW, . = 3,95-8760 - (g)2 +17,7-0,38% - 6530 = 51,29 (TbIC. KBT - 4).
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OnpenenuM TPUBEICHHBIE MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 na IIC 7 tuna TM-630/6 ¢ yuerom koaddunumenta 3arpy3ku K, = 0,35 (I, =
2%, Uy, = 5,5%, AP, = 1,5 kBT, AP, = 7,2 KBT):

AQxx = Srmom. * (oo /100) = 630 - (2/100) = 12,6 (xB);
AQxs = Srsom, * (Ugsn/100) = 630 - (5,5/100) = 34,65 (xBT1);
AP}, = AP, + Ky - AQy = 1,5+ 0,1- 12,6 = 2,76 (xB1);
AP}, = AP, + Ky - AQy; = 7,2+ 0,1+ 34,7 = 10,665 (kBT);

6
AW, . =276 -8760 - (g)2 + 10,665 - 0,352 - 6530 = 32,71 (TbIC. KBT - 4).

OnpenenuM TPHUBEICHHBIC MOTEPH AJICKTPOSHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-2 nma TIC 11 tuma TM-400/6 ¢ yuerom ko3ddunmenta 3arpy3ku K, = 0,51
(I = 2,1%,U,; = 4,5%, AP,, = 1,2 kBT, AP,, = 5,5 KBT):

AQxx = Sruom. " (Ixx,/100) = 400 - (2,1/100) = 8,4 (kBt);
AQxs = Sruou. " (Uisy/100) = 400 - (4,5/100) = 18 (xBT);
APy = APy, + Ky - AQy = 1,2 + 0,1 - 8,4 = 2,04 (xBT);
AP}, = APy, + Ky - AQys = 5,5+ 0,118 = 7,3 (xB1);

6
AW, . =2,04-8760 (8)2 +7,3+0,51% - 6530 = 30,27 (ThIC. KBT - u).

OnpenenuM TPUBENCHHBIE TOTEPH AJICKTPOIHEPTUU IS TpaHCPopMaTopa
T-1 ma IIC 25 tuma TM-250/6 c yuetom kodddunuenta 3arpy3ku K, =0,29
(Ix = 2,3%, Uy = 4,5%, AP, = 0,66 kBT, AP, = 3,7 kBT):

AQyx = Srom. " (xxe/100) = 250 - (2,3/100) = 5,75 (xBt);
AQys = Sryom. * (Usop/100) = 250 - (4,5/100) = 11,25 (xBT);
APy = APy + Ky, - AQy = 0,66 + 0,1 5,75 = 1,235 (kBT);
APy, = APy, + Ky - AQy; = 3,7 + 0,1+ 11,25 = 4,825 (xBT);

6
AW, .. =1,235-8760 - (E)Z + 4,825 0,29% - 6530 = 13,47 (ThbIC. KBT - u).
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OnpenenuM TPUBEICHHBIE MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-3 nwa IIC 7 tuna TM-180/6 ¢ yderom kod(pdunmenta 3arpysku K, = 0,46
(Ix = 6%, Uys = 4,5%, AP, = 1 kBT, AP,, = 3,3 kBT):

AQyx = Stuom. * (Ixxo,/100) = 180 - (6/100) = 10,8 (kBT);
AQus = Srpom. * (Ugsop/100) = 180 - (4,5/100) = 8,1 (kBT);
AP, = AP, + K,  -AQ, =1+0,1-10,8 = 2,08 (xBT);
AP., = AP, + K, - AQ, = 3,3+ 0,1-8,1 = 4,11 (xBT);

6
AW, . =2,1-8760 - (8)2 + 4,1 0,467 - 6530 = 23,9 (TbIC. KBT * 9).

AHAJOTMYHO OMNpENIETUM NPHUBEACHHBIE MOTEPU AIEKTPOIHEPTUU [IJIST BCEX
TpaHC(OPMATOPOB M CBEJEM pacyeT MOTEPb JJIEKTPOIHEPIUU B CHIIOBBIX
Tpancpopmaropax 6/0,4 kB, nogexamux 3amene, B Tabnuiry 10.

Taxke paccunTaeM NpPUBEIEHHBIE IOTEPU DIIEKTPOIHEPTUU UL BCEX
TpaHC(HOPMATOPOB C YUETOM POCTa MOTEPh XOJOCTOTO X0Ja MPHU UX IKCILTyaTalluu

U CBEJIEM JIaHHBIN pacueT noreph B Tadauiry 11.
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Tabnuua 10 — Pacyer noTeps 37€KTPOIHEPTUU B CUIIOBBIX TpaHcopMmaTopax 6/0,4 kB, noanexanux 3ameHe

52

No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH’ T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | Al kBT KBBT Ko, q tf K, ThIC.KBT'u
T-1 | TM-630/6 630 55 2,0 15 7,2 126 | 34,65 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 32,71
c 7 T-2 | TM-630/6 630 55 2,0 15 7,2 126 | 34,65 | 2,76 | 10,665 | 0,1 | 8760 | 6530 0,4 35,32
T-3 | TM-180/6 180 45 6,0 1,0 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 23,90
T-4 |TCMA-180/6| 180 45 6,0 1,0 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 22,73
Ic 9 T-1 | TM-630/6 630 55 2,0 15 7,2 126 | 34,65 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 43,01
T-2 | TM-630/6 630 55 2,0 15 7,2 126 | 3465 | 2,76 | 10,665 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 28,53
IIC 11| T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 30,27
IC 18 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,36 24,05
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 30,76
IIC 25| T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 13,47
I1C 29| T-1 | TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 30,24
IIC 31| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 31,26
I1C 32| T-1 | TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 35,72
IIC 34| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 33,36
IIC 35 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 24,40
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 27,10
IIC 36 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 27,52
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 21,61
IIC 37| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 0,5 34,88
IIC 39| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 37,04
TIC 40 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,96
T-2 |TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,484 34,24
T-1 | TM-1000/6 | 1000 55 15 245 | 12,2 15 55 3,95 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 51,29
TIC 41 T-3 | TM-1000/6 | 1000 55 15 245 | 12,2 15 55 3,95 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 54,03
T-5 | TM-1000/6 | 1000 55 15 245 | 12,2 15 55 3,95 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 45,71
T-6 | TM-1000/6 | 1000 55 15 245 | 12,2 15 55 3,95 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 46,44
IC 42| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 21,88




[Tponomxenue tadauis 10
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No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH’ T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | Al kBT KBBT Ko, q tf K, ThIC.KBT'u

IIC 44 T-1 [TCMA-180/6| 180 45 6,0 1,0 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,47 24,15
T-2 |TCMA-180/6| 180 45 6,0 1,0 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,54 26,05

TIC 48 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 16,38
T-2 |TCMA-320/6] 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 37,96

IIC 51| T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 29,32
IIC 52| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 31,86
IIC 54 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,56 32,82
T-2 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 30,24

IIC 55| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,34 29,36
IIC 61| T-1 I TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 34,08
I1IC 63| T-1 | TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 32,57
IC 64| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 35,30
IIC 65| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 31,26
IIC 66 T-1 [TCMA-630/6| 630 55 2,0 15 7,2 12,6 | 3465 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 35,88
T-2 | TM-630/6 630 55 2,0 15 7,2 12,6 | 34,65 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 31,31

IIC 72| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 32,29
IC 73 T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 34,08
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,96

IiC 75 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 20,35
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 0,5 18,70

I[IC 80| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 28,85
I1C 80A T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 21,35
IIC 81| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 32,93
IIC 82| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 23,71
IC 83 T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 28,07
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 22,45

IIC 84| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 26,28




[Tponomxenue Tabiauisl 10

No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH’ T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | Al kBT KBBT Ko, q tf K, ThIC.KBT'u
IIC 88 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 18,08
T-2 | TM-160/6 160 45 2,4 0,5 2,65 | 3,84 72 10884 | 337 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 9,47
IIC 89 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 31,26
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 28,85
IC 92 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 25,88
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 33,91
IIC 93 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 29,32
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 21,35
IIC 93 T-1 | TM3-400/6 | 400 4.5 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 31,26
T-2 |[TCMA-320/6| 320 45 55 1,05 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 31,86
C 111 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 12,79
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 0,3 13,65
I1C 181| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 32,29
I1C 182 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 0,6 35,03
IIC 183 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 21,88
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 24,40
IIC 185 T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 22,45
IIC 186/ T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 16,92
IIC 301| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 26,28
I1C 302 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,2 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,96
I1C 303] T-1 [TCMA-250/6| 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 21,42
I1C 304/ T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 21,06
I1C 305 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 16,38
IC 312 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,26 12,95
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 0,66 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 15,37
Htoro 2227,01
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Tabmuma 11 — Pacdet motephb 37M€KTpOIHEPrUU B CHIIOBBIX TpaHchopmarTopax 6/0,4 kB, moayiexamux 3aMeHe, ¢ y4eTOM pocTa
MOTEPH XOJOCTOTO X0JIa MPHU UX IKCIUTyaTaAlUU

NQ ST.HOM.’ UKS: 1 IXXv 1 Al:)XX’ APKS’ AP)’(X’ AP:{B’ H! p’ AVVa’.T.’
IC TP Tin kBA % % kBT kBT AQuc | Al kBT kBT K q q K, TBIC.KBT'u

T-1 | TM-630/6 630 55 20 [ 186 | 72 126 | 3465| 2,76 | 10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 35,86
T-2 | TM-630/6 630 5,5 20 | 186 | 72 126 | 3465 | 2,76 | 10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,4 38,47

nes T-3 | TM-180/6 180 4,5 60 | 175 ] 33 10,8 8,1 208 | 411 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 30,47
T-4 |[TCMA-180/6| 180 4,5 60 | 174 33 10,8 8,1 208 | 411 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 29,21
C 9 T-1 | TM-630/6 630 5,5 20 [ 232 ]| 72 12,6 | 3465 | 2,76 | 10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 50,19

T-2 | TM-630/6 630 5,5 20 (23| 72 126 | 3465 | 2,76 | 10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 35,71
I[IC 11| T-2 | TM-400/6 400 4,5 21 | 1,79 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 35,44
[C 18 T-1 | TM-400/6 400 4,5 21 | 1,79 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,36 29,22
T-2 | TM-400/6 400 4,5 21 | 169 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 35,05
I[IC 25| T-1 | TM-250/6 250 4,5 23 | 101 | 3,7 5,75 | 11,251,235 | 4825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 16,53
I[IC29| T-1 [ TCMA-320/6| 320 4,5 55 | 1,77 | 485 | 176 | 144 | 281 | 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 36,55
I[IC31| T-1 | TM-400/6 400 4,5 2,1 | 167 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 35,38
IIC 32| T-1 [ TCMA-320/6| 320 4,5 55 | 1,77 | 485 | 176 | 144 | 281 | 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 42,03
I1C 34| T-1 | TM-400/6 400 4,5 2,1 | 167 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 37,48
IIC 35 T-1 | TM-400/6 400 4,5 21 [ 145 ] 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 26,59
T-2 | TM-400/6 400 4,5 2,1 | 147 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 29,46
IIC 36 T-1 | TM-400/6 400 4,5 21 | 1,75 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 32,34

T-2 | TM-400/6 400 4,5 21 [ 177 ] 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 26,60
I1C 37| T-1 | TM-320/6 320 4,5 55 | 188 | 485 | 176 | 144 | 281 | 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,5 42,15
IIC39| T-1 | TM-320/6 320 4,5 55 | 184 | 485 | 176 | 144 | 281 | 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 43,96
T-1 | TM-400/6 400 4,5 21 | 1,81 | 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 33,30

1c 40 T-2 |[TCMA-320/6| 320 4,5 55 | 1,73 | 485 | 176 | 144 | 281 | 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,484 40,19
T-1 | TM-1000/6 | 1000 5,5 15 | 386 | 12,2 15 55 39 | 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 63,64
TIC 41 T-3 | TM-1000/6 | 1000 5,5 15 | 395 | 12,2 15 55 3,9 | 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 67,17

T-5 | TM-1000/6 | 1000 5,5 15 395 | 12,2 15 55 39 | 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 58,85
T-6 | TM-1000/6 | 1000 5,5 15 | 429 | 12,2 15 55 3,9 | 17,7 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 62,56
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[Tponomxenue Tabauisl 11
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No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH’ T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | Al kBT KBBT Ko, q tf K, ThIC.KBT'u

IC 42| T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,69 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 26,17
TIC 44 T-1 [TCMA-180/6] 180 45 6,0 1,77 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,47 30,89
T-2 [TCMA-180/6| 180 45 6,0 1,68 3,3 10,8 8,1 2,08 4,11 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,54 32,00

TIC 48 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,82 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 17,78
T-2 |TCMA-320/6] 320 4.5 55 1,77 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 44,27

IIC 51| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,69 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 33,61
IIC 52| T-1 | TM-320/6 320 4.5 55 1,84 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 38,78
IIC 54 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,63 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,56 36,59
T-2 | TM-320/6 320 4.5 55 1,84 | 4,85 17,6 144 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 37,16

IIC 55| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,69 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,34 34,97
IIC 61| T-1 I TCMA-320/6| 320 45 55 1,79 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 40,56
I1C 63| T-1 | TCMA-320/6| 320 45 55 1,71 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 38,35
IC 64| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,84 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 42,22
IIC 65| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,67 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 35,38
IIC 66 T-1 [TCMA-630/6| 630 55 2,0 2,01 7,2 12,6 | 34,65 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 40,35
T-2 | TM-630/6 630 55 2,0 2,01 7,2 12,6 | 3465 | 2,76 |10,665| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 35,78

IIC 72| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,63 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 36,06
c 73 T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,8 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 40,65
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,45 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 30,15

IcC 75 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 1,03 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 23,59
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 1,04 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 0,5 22,02

IIC 80| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,47 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 31,22
I1C 80A T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,83 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 26,86
IC 81| T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,86 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 40,03
IIC 82| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,67 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 27,83
IC 83 T-1 | TM-320/6 320 45 55 1,86 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 35,17
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,41 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 24,29
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No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH’ T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | Al kBT KBBT Ko, q tf K, ThIC.KBT'u
IIC 84| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,85 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 31,97
TIC 38 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,96 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 20,71
T-2 | TM-160/6 160 4.5 2,4 0,71 | 265 | 3,84 72 10884 | 337 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 11,31
IIC 89 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,55 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 34,33
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,55 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 31,92
IIC 92 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,47 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 28,25
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,47 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 36,27
IIC 93 T-1 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,55 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 32,38
T-2 | TM-400/6 400 4.5 2,1 1,43 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 23,36
IIC 98 T-1 | TM3-400/6 | 400 45 2,1 1,45 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 33,45
T-2 |[TCMA-320/6| 320 45 55 1,75 | 4,85 17,6 14,4 | 2,81 6,29 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 37,99
C 111 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 1,03 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 16,03
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 0,9 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 0,3 15,76
IIC 181| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,69 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 36,58
IIC 182 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,41 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 0,6 36,87
IIC 183 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,61 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 25,47
T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,61 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 27,99
IIC 185 T-2 | TM-400/6 400 45 2,1 1,43 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 24,47
IIC 186/ T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 1,04 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 20,25
IIC 301| T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,45 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 28,47
I1C 302 T-1 | TM-400/6 400 45 2,1 1,73 55 8,4 18 2,04 7,3 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 32,60
I1C 303] T-1 [TCMA-250/6| 250 45 2,3 1,06 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 24,92
I1C 304/ T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 1,04 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 24,38
I1C 305 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,97 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 19,09
C 312 T-1 | TM-250/6 250 45 2,3 0,96 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,26 15,58
T-2 | TM-250/6 250 45 2,3 1,05 3,7 575 | 11,25 | 1,235 | 4,825 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 18,78
Hroro | 2606,32
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OnpenenuM TPUBEICHHBIE MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 mwa IIC 41 ¢ ywerom 3aMeHbl Ha TpaHchopmatop Tuma TMI'12-1000/6
(K, =0,38, I, =1,5%, U = 5,5%,AP,, = 1,2 kBT, AP,, = 10,5 kBT):

AQyx = Sryom. * (Igxo,/100) = 1000 - (1,5/100) = 15 (kBT);
AQys = Sryom. * (Uxsy/100) = 1000 - (5,5/100) = 55 (xBT);
AP, = AP + K, - AQyx = 1,2+ 0,115 = 2,7 (xBT);
AP,, = AP, + K, - AQ; = 10,5+ 0,1-55 = 16 (kBT);

6
AW, . =2,7-8760-(=)* + 16-0,38% - 6530 = 38,74 (TbIC. KBT - 9).
6

OnpenenuM TPUBEICHHBIC MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 wa IIC 7 ¢ yuerom 3ameHbl Ha TpaHchopmarop tuma TMI'12-630/6
(K, = 0,35, I, = 2%, U, = 5,5%,AP,, = 0,8 kBT, AP,, = 6,7 KBT):

AQxx = Sruom. " (Ixx9,/100) = 630 - (2/100) = 12,6 (kBT);
AQxs = Srsiom, - (Uisn/100) = 630 - (5,5/100) = 34,65 (xBT1);
APy = APy, + Ky - AQy = 0,8 + 0,1+ 12,6 = 2,06 (kBT);
AP}, = APy, + Ky - AQys = 6,7 + 0,1 34,65 = 10,165 (kBT);

6
AW, .. = 2,06-8760 - (g)2 + 10,165 - 0,352 - 6530 = 26,18 (TbIC. KBT - 9).

OnpenenuM TPUBENCHHBIE TOTEPH AJICKTPOIHEPTUU ISl TpaHCPopMaTopa
T-2 ma IIC 11 ¢ yderom 3amenbl Ha TpaHchopmarop Tuma TMI'12-400/6
(K; =0,51, Iy = 2,1%, U = 4,6%, AP,, = 0,61 kBT, AP, = 4,6 kBT):

AQxx = Srpom. * (Ixx05/100) = 400 - (2,1/100) = 8,4 (xBr);
AQys = Stuom. * (Ugso,/100) = 400 - (4,6/100) = 18,4 (xBT);
AP, = AP, + K, * AQyx = 0,61+ 0,1-8,4 = 1,45 (xBT);
AP, = AP, + K, - AQ; = 4,6 + 0,1+ 18,4 = 6,44 (kBT);

6
AW, . =1,45-8760 - (E)Z + 6,44 - 0,512 - 6530 = 23,64 (TbIC. KBT * 9).
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OnpenenuM OpUBEJEHHBIE MOTEPU DJIEKTPOIHEPTUU JUisl TpaHchopmaropa
T-1 wa IIC 25 ¢ yderom 3ameHbl Ha TpaHchopmarop tuma TMI'12-250/6
(K; = 0,29, I = 2,3%, Uy = 4,5%,AP,, = 0,42 kBT, AP, = 3,2 kBT):

AQxx = Srmom. * (oo /100) = 250 - (2,3/100) = 5,75 (kBT);
AQxs = Srsom, - (U /100) = 250 - (4,5/100) = 11,25 (xBr);
AP} = AP, + Ky - AQy = 0,42 4 0,1 5,75 = 0,995 (kBT);
AP}, = AP, + K,y - AQy; = 3,2+ 0,1+ 11,25 = 4,325 (xB1);

6
AW, . = 0,995 - 8760 - (g)2 + 4,325+ 0,292 - 6530 = 11,09 (TbIC. KBT - 4).

OnpenenuM OpHUBEJEHHBIE MOTEPU DJICKTPOIHEPTUU JUIsl TpaHchopmaropa
T-3 wa IIC 7 ¢ yuerom 3ameHbl Ha TpaHchopmarop turma TMI'12-160/6
(K, = 0,46, I, = 2,3%, Uy = 4,5%, AP,, = 0,3 kBT, AP,, = 2,4 xBT):

AQyx = Sruom. * (Ixxos/100) = 160 - (2,3/100) = 3,68 (xBr);
AQys = Styom. * (Uks,/100) = 160 - (4,5/100) = 7,2 (kBT);
AP, = AP, + K, - AQ,x = 0,3 4+ 0,1 3,68 = 0,668 (kBT);
AP, = AP, + K, -AQ,, = 2,4+ 0,1-7,2 = 3,12 (kBr);

6
AW, .. = 0,668 - 8760 - (g)2 +3,12-0,46% - 6530 = 10,16 (TbIC. KBT * 9).

AHAJOTUYHO OMpENeTUM TPHUBEACHHBIC MOTEPU AIEKTPOIHEPTUH [IJIST BCEX
TpaHCPOPMATOPOB C yUETOM HX 3aMeHbl Ha Tpancopmartopsl Tuma TMI'12 u

CBEJIEM pacueT MOTePb AMEKTPOIHEPTHH B Tabnuiry 12.
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Tabnuua 12 — Pacuer noTepb 3JE€KTPOIHEPTUU B CUIIOBBIX TpaHchopmaTopax Tuna TMI'12

60

U '
No ST.H M. = Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ! AVVa-T-’
nc TP Tuan KB(}% %’ % kBT KB; AQu | Al KBT KBBT Kiun. q 11; K, TeIC.KBT"u
T-1 | TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 |10,165| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 26,18
Ic 7 T-2 | TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 | 10,165 | 0,1 | 8760 | 6530 0,4 28,67
T-3 | TMI'12-160/6 160 45 2,3 0,3 2,4 3,68 7,2 0,668 | 3,12 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 10,16
T-4 | TMI'12-160/6 160 4.5 2,3 0,3 2,4 3,68 7,2 0,668 | 3,12 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 9,28
IC 9 T-1| TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 |10,165| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 35,99
T-2 | TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 |10,165| 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 22,19
IIC 11| T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4.6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 23,64
IIC 18 T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4.6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,36 18,15
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 24,07
I1C 25| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 11,09
IIC 29| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 12,58
IIC 31| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 24,51
I1C 32| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 16,35
IIC 34| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 26,37
IIC 35 T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 18,46
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 20,84
IIC 36 T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 21,22
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 16,00
IIC 37| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 0,5 15,78
IIC 39| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 17,26
TIC 40 T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 21,60
T-2 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,484 15,33
T-1 | TMI'12-1000/6 1000 55 15 1,2 10,5 15 55 2,7 16 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 38,74
IIC 41 T-3 | TMI'12-1000/6 1000 55 15 1,2 10,5 15 55 2,7 16 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 41,22
T-5 | TMI'12-1000/6 1000 55 15 1,2 10,5 15 55 2,7 16 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 33,69
T-6 | TMI'12-1000/6 1000 55 15 1,2 10,5 15 55 2,7 16 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 34,35
IIC 42| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 2,1 | 0,61 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 16,24




[Tponomxenue Tadmue 12
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No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | AQus kBT KBBT Ko, q 11; K, TeIC.KBT'u

IIC 44 T-1| TMI'12-160/6 160 4.5 2,3 0,3 2,4 3,68 7,2 0,668 | 3,12 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,47 10,35
T-2 | TMI'12-160/6 160 4.5 2,3 0,3 2,4 3,68 7,2 0,668 | 3,12 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,54 11,79

TIC 48 T-1| TMI'12-250/6 250 4.5 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 13,70
T-2 | TMI'12-250/6 250 4.5 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 17,89

IIC 51 | T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 22,80
IIC 52 | T-1 | TMI'12-250/6 250 4.5 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 13,70
IIC 54 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,56 25,89
T-2 | TMI'12-250/6 250 4.5 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 12,58

IIC 55| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,34 11,98
IIC 61| T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 15,22
IIC 63 | T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3.2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 14,18
IIC 64 | T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3.2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 16,06
IIC 65| T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 24,51
IIC 66 T-1| TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 | 10,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 29,20
T-2 | TMI'12-630/6 630 55 2 0,8 6,7 12,6 | 34,65 | 2,06 | 10,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 24,84

IIC 72| T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 25,42
IC 73 T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3.2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 15,22
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 21,60

IiC 75 T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3.2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 17,26
T-2 | TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 |1 0,995 | 4325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,5 15,78

IIC 80 | T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 22,39
I1C 80A] T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 15,77
IIC 81| T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3.2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 14,44
IIC 82 | T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 17,85
IC 83 T-1| TMI'12-250/6 250 45 23 | 042 | 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 11,09
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 16,74

IIC 84 | T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 46 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 20,12




[Tponomxenue Tadmue 12

No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQu | Al kBT KBBT Ko, q tf K, TeIC.KBT'4
IIC 88 T-1| TMI'12-250/6 250 4.5 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 15,22
T-2 | TMI'12-160/6 160 4,6 21 | 0,61 | 4,6 3,36 7,36 | 0,946 | 5,336 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 11,02
IIC 89 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 24,51
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 22,39
IC 92 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 19,77
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 26,85
IIC 93 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 22,80
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 15,77
IIC 93 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 | 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 24,51
T-2 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 13,70
C 111 T-1| TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 10,48
T-2 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,3 11,26
I1C 181| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 25,42
I1C 182| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 1061 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,6 27,84
IIC 183 T-1| TMI'12-400/6 400 4,6 21 061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 16,24
T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 1061 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 18,46
I1C 185| T-2 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 1061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 16,74
IIC 186| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 14,18
I1C 301| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 1061 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 20,12
I1C 302| T-1 | TMI'12-400/6 400 4,6 21 1061 | 4,6 8,4 18,4 1,45 6,44 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 21,60
I1C 303| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,250,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 18,22
I1C 304| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 | 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 17,89
I1C 305| T-1 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,250,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 13,70
IC 312 T-1| TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,26 10,63
T-2 | TMI'12-250/6 250 45 2,3 | 0,42 3,2 575 | 11,25 0,995 | 4,325 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 12,79
HUtoro | 1530,49
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OnpenenuM TPUBEICHHBIE MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 ma IIC 41 ¢ yyerom 3amenbl Ha TpaHchopmartop Tuma TC3I'JI-1000/6
(K, =0,38, I, =1,5%, U = 8%,AP,, = 2,15 kBTt,AP,, = 8,4 kBT):

AQyx = Sryom. * (Igxo,/100) = 1000 - (1,5/100) = 15 (kBT);
AQys = Stnom. * (Uxsyy/100) = 1000 - (8/100) = 80 (xBT);
AP, = AP + K, - AQy, = 2,15+ 0,115 = 3,65 (kBT);
AP,, = AP, + K, - AQ,; = 8,4+ 0,1-80 = 16,4 (kBT);

6
AW, . = 3,65-8760 - (g)2 + 16,4 - 0,382 - 6530 = 47,44 (TbIC. KBT - 4).

OnpenenuM TPUBEICHHBIC MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 ma IIC 7 ¢ yuerom 3ameHbl Ha TpaHchopmaTop tuma TC3IJI-630/6
(K, = 0,35, I, = 2%, U, = 5,5%,AP,, = 1,65 kBt,AP,, = 5,7 kBT):

AQxx = Sruom. " (Ixx9,/100) = 630 - (2/100) = 12,6 (kBT);
AQxs = Srsiom, - (Uisn/100) = 630 - (5,5/100) = 34,65 (xBT1);
APy = APy, + Ky - AQy = 1,65 + 0,1- 12,6 = 2,91 (kB1);
AP}, = APy + Ky - AQys = 5,7 + 0,1+ 34,65 = 9,165 (kBT);

6
AW, .. =2,91-8760 - (g)2 + 9,165 - 0,35% - 6530 = 32,82 (ThIC. KBT - u).

OnpenenuM TPUBENCHHBIE TOTEPH AJICKTPOIHEPTUU ISl TpaHCPopMaTopa
T-2 ma IIC 11 c yderom 3ameHsl Ha TtpaHchopmatop tuma TC3IJI-400/6
(K, = 0,51, I, = 2,5%, Uy = 5,5%, AP, = 1,2 kBT, AP, = 3,9 kBT):

AQyxx = Srnom. " (Ixxy/100) = 400 - (2,5/100) = 10 (xB);
AQxs = Srwom. * (Uysp/100) = 400 - (5,5/100) = 22 (xBr);
APy, = APy + Ky - AQy = 1,2+ 0,1- 10 = 2,2 (xB1);
AP}, = AP + Ky - AQ, = 3,9 + 0,122 = 6,1 (xBT);

6
AW, .. =2,2-8760 - (E)Z +6,1-0,51%2 - 6530 = 29,63 (TbIC. KBT - u).
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OnpenenuM TPUBEICHHBIE MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-1 wa IIC 25 c¢ yderom 3amensl Ha TtpaHchopmatop tuma TC3IJI-250/6
(K; = 0,29, I, = 2,5%, Uy = 4%, AP, = 0,9 kBT, AP, = 3 kBT):

AQxx = Srmom. * (oo /100) = 250 - (2,5/100) = 6,25 (kBT);
AQxs = Sruom. * (Uksy/100) = 250 - (4/100) = 10 (xBr);
AP}, = AP + Ky - AQy = 0,9 + 0,1+ 6,25 = 1,525 (kBT);
AP, = AP, + K, " AQ, = 3 40,110 = 4 (xBr);

6
AW, . =1,525-8760 - (8)2 +4-0,292% - 6530 = 15,56 (TbIC. KBT - 4).

OnpenenuM TPUBEICHHBIC MOTEPH JJICKTPOIHEPTHH IS TpaHCHopMaTopa
T-3 ma IIC 7 ¢ yuerom 3ameHsl Ha TpaHcpopmatop tuma TC3IJI-160/6
(K, = 0,46, I, = 2,8%, U, = 4%,AP,, = 0,7 kBT, AP, = 2,5 kBT):

AQyx = Sruom. * (Ixx0,/100) = 160 - (2,8/100) = 4,48 (xBr);
AQys = Sryom. * (Uksy,/100) = 160 - (4/100) = 6,4 (xBT);

APl = AP, + K, - AQyx = 0,7 + 0,1 - 4,48 = 1,148 (xBT);
AP, = AP, + K, - AQ,, = 2,5+ 0,1+ 6,4 = 3,14 (kBT);

6
AW, = 1,148 - 8760 - (g)2 + 3,14 - 0,462 - 6530 = 14,40 (TbIC. KBT * 4).
AHaJIOFI/I‘{HO OIIpCACINM IIPHUBCACHHBIC ITIOTCPU JJICKTPOOHCPIHUH IJIA BCCX

TpaHC(POPMATOPOB C y4e€TOM HMX 3aMmeHbl Ha Tpancpopmaropsl tuna TC3IJI u

CBEJIEM pacueT MOTePh AIEKTPOIHEPruu B Tadnuiry 13.

64



Tabnuua 13 — Pacyer noTeps 37€KTPO3HEPTUU B CUIIOBBIX TpaHcopmaTopax Tuna TC3IJI

65

No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | AQus kBT KBBT Ko, q tf K, TeIC.KBT'4
T-1| TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 57 126 | 34,65 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 32,82
c 7 T-2 | TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 57 126 | 34,65 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 0,4 35,07
T-3| TC3I'JI-160/6 160 4 2,8 0,7 2,5 4,48 6,4 1,148 | 3,14 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 14,40
T-4 | TC3I'JI-160/6 160 4 2,8 0,7 2,5 4,48 6,4 1,148 | 3,14 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 13,50
IC 9 T-1| TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 57 126 | 34,65 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 41,67
T-2 | TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 57 126 | 34,65 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 29,23
IIC 11| T-2 | TC3TJI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 29,63
IC 18 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,36 24,43
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 30,04
IIC 25| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 15,56
IIC 29| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 16,93
IIC 31| T-1| TC3IJI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 30,46
IIC 32| T-1| TC3IJI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,52 20,42
IIC 34| T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 32,21
IIC 35 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 24,73
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 26,98
IIC 36 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 27,34
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 22,39
IIC 37| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 0,5 19,89
IIC 39| T-1| TC3IJI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 21,26
TIC 40 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,70
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,484 19,48
T-1| TC3I'JI-1000/6 1000 8 151|215 | 84 15 80 3,65 16,4 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 47,44
TIC 41 T-3 | TC3I'JI-1000/6 1000 8 151|215 | 84 15 80 3,65 16,4 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 49,98
T-5| TC3I'JI-1000/6 1000 8 151|215 | 84 15 80 3,65 16,4 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 42,27
T-6 | TC3I'JI-1000/6 1000 8 151|215 | 84 15 80 3,65 16,4 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 42,94
IIC 42| T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 22,62




[Tponomxenue Tabmauist 13
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No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQux | AQus kBT KBBT Ko, q 11; K, TeIC.KBT'u

IIC 44 T-1| TC3I'JI-160/6 160 4 2,8 0,7 2,5 4,48 6,4 1,148 | 3,14 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,47 14,59
T-2 | TC3I'JI-160/6 160 4 2,8 0,7 2,5 4,48 6,4 1,148 | 3,14 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,54 16,04

TIC 48 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 17,97
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 21,85

IIC 51| T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 28,84
IIC 52| T-1| TC3T'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 17,97
IIC 54 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,56 31,76
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 16,93

IIC 55| T-1| TC3TI'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,34 16,38
IC 61| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 19,38
IC 63| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 18,42
IC 64 | T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,51 20,15
IIC 65| T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 30,46
IIC 66 T-1| TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 5,7 12,6 | 3465 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 35,55
T-2 | TC3I'JI-630/6 630 55 2 1,65 | 5,7 12,6 | 34,65 | 2,91 | 9,165 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,32 31,62

IIC 72| T-1| TC3T'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 31,32
IC 73 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 19,38
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,70

IiC 75 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 21,26
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,5 19,89

IIC 80 | T-1 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 28,45
I1C 80A| T-1 | TC3I'J1-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 22,18
IIC 81| T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,45 18,65
IIC 82 | T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,35 24,15
IC 83 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 15,56
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 23,10

IIC 84 | T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 26,30




[Tponomxenue Tabmauist 13

No ST.H M.? UK ] Ixxv ' APXX’ APK ' AP)I(X’ AP; ' TH! T ' AVV&I’T-’
e TP Tun KB(}% 0/2 % kBT KB; AQu | Al kBT KBBT Ko, q tf K, TeIC.KBT'4
IIC 88 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 19,38
T-2 | TC3I'JI-160/6 160 4 2,8 0,7 2,5 4,48 6,4 1,148 | 3,14 | 0,1 | 8760 | 6530 | 0,28 11,66
IIC 89 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 30,46
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,48 28,45
IC 92 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,41 25,97
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 32,67
IIC 93 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,49 28,84
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,27 22,18
IIC 93 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,53 30,46
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 17,97
C 111 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,25 14,99
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,3 15,71
IIC 181| T-1 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,55 31,32
I1C 182| T-1 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,6 33,61
IIC 183 T-1| TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,29 22,62
T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,37 24,73
IIC 185| T-2 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,31 23,10
IIC 186| T-1 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,44 18,42
IIC 301| T-1 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 26,30
I1C 302| T-1 | TC3I'JI-400/6 400 55 2,5 1,2 3,9 10 22 2,2 6,1 0,1 | 8760 | 6530 | 0,46 27,70
IIC 303| T-1 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,58 22,15
I1C 304| T-1 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,57 21,85
I1C 305| T-1 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,42 17,97
C 312 T-1| TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,26 15,12
T-2 | TC3I'JI-250/6 250 4 2,5 0,9 3 6,25 10 1,525 4 0,1 | 8760 | 6530 | 0,38 17,13
Htoro 1957,96
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W3 utoroBeix moka3zareneit (pucynok 17) tadbmui 10-13 cnenyer, 4to:

— MOTEpHU DJIEKTpodHepruu B TpaHchopmaropax 6/0,4 kB, momnexammx
3ameHe (0e3 yweTra pocTa TOTEPh XOJOCTOTO XOJla TMPU SKCIUTyaTaluu
TpaHcpopMaTopos), cocrassaioT AW,,,=2227,01 (teic.kBr-u);

— MOTepU 3JIEKTpodHeprun B TpaHchopmaTopax 6/0,4 kB, momnexamumx
3aMeHe (C y4eToM pocTa TMOTeph XOJOCTOTO XOJa TPU IKCILTyaTalluu
TpaHchopmMaTopos), coctassaioT AW,,,=2606,32 (tbic.kBT-u);

— MOTEHLMAJbHBIE TOTEPU AJIEKTPOIHEPTUH B CHIIOBBIX TpaHchopmaTopax
tuna TMI'12, cocraBatAW,,,=1530,49 (Tbic.KBT 1);

— TOTEHIIMAJIbHBIE TIOTEPU AJIEKTPOIHEPTUHM B CHIIOBBIX TpaHchopmaTopax

tuna TC3I'JI, cocraBatAW,,,=1957,96 (Teic.kBT"u).

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
CyulecTByroLLne CywecTsyoLne c TMI-12 TC3MN
CUnoBble YYETOM CpoKa
TpaHcopmaTophl aKcnnyaTayum

Pucynok 17 — JIlnarpamMmma 351€KTpUYECKUX MTOTEPH

B Tabmume 14 nmpencTaBieH CpaBHUTENBHBIM  aHANW3 TOTEPh B
Tpanchopmaropax 6/0,4 kB, mognexamux 3ameHe 0e3 ydera M C Y4EeTOM pOCTa
MOTePh XOJIOCTOTO XOAa TIPH OKCIUTyaTalldd TPaHCHOPMATOPOB,  CBBIIIE
HA3HAYEHHOTO MPOM3BOAUTEIEM CpOKa CIyXObI, a Takke g TpaHCHOPMATOPOB

tunia TC3JII" u qyist tpanchopmatopoB Tuma TMI'12.
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Tabnuua 14 — CpaBHUTENBHBIA aHATU3 IOTEPh SJIEKTPOIHEPIUU B CUIIOBBIX TpaHCPOpMaTopax

AWry,,

AW 1npu 3amene

AW 1npu 3amene

I1C Ne TP Tun AW, (npu yBenuuenus AP,,) AWrcsrn. AWrnirsz, na TC3I'JI, Ha TMI'12,
THIC.KBT'da TeIC.KBT"a TeIC.KBT"u
TeIC.KBT"a TeIC.KBT"u TeIC.KBT"u
T-1 TM-630/6 32,71 35,86 32,82 26,18 3,04 9,68
Ic 7 T-2 TM-630/6 35,32 38,47 35,07 28,67 3,4 9,8
T-3 TM-180/6 23,90 30,47 14,40 10,16 16,07 20,31
T-4 TCMA-180/6 22,73 29,21 13,50 9,28 15,71 19,93
IIC 9 T-1 TM-630/6 43,01 50,19 41,67 35,99 8,52 14,2
T-2 TM-630/6 28,53 35,71 29,23 22,19 6,48 13,52
IIC 11 T-2 TM-400/6 30,27 35,44 29,63 23,64 5,81 11,8
IIC 18 T-1 TM-400/6 24,05 29,22 24,43 18,15 4,79 11,07
T-2 TM-400/6 30,76 35,05 30,04 24,07 5,01 10,98
IIC 25 T-1 TM-250/6 13,47 16,53 15,56 11,09 0,97 5,44
IIC 29 T-1 TCMA-320/6 30,24 36,55 16,93 12,58 19,62 23,97
IIC 31 T-1 TM-400/6 31,26 35,38 30,46 24,51 4,92 10,87
IIC 32 T-1 TCMA-320/6 35,72 42,03 20,42 16,35 21,61 25,68
IIC 34 T-1 TM-400/6 33,36 37,48 32,21 26,37 5,27 11,11
IIC 35 T-1 TM-400/6 24,40 26,59 24,73 18,46 1,86 8,13
T-2 TM-400/6 27,10 29,46 26,98 20,84 2,48 8,62
IIC 36 T-1 TM-400/6 27,52 32,34 27,34 21,22 5 11,12
T-2 TM-400/6 21,61 26,60 22,39 16,00 4,21 10,6
IIC 37 T-1 TM-320/6 34,88 42,15 19,89 15,78 22,26 26,37
IIC 39 T-1 TM-320/6 37,04 43,96 21,26 17,26 22,7 26,7
TIC 40 T-1 TM-400/6 27,96 33,30 27,70 21,60 5,6 11,7
T-2 TCMA-320/6 34,24 40,19 19,48 15,33 20,71 24,86
T-1 TM-1000/6 51,29 63,64 47,44 38,74 16,2 24,9
IIC 41 T-3 TM-1000/6 54,03 67,17 49,98 41,22 17,19 25,95
T-5 TM-1000/6 45,71 58,85 42,27 33,69 16,58 25,16
T-6 TM-1000/6 46,44 62,56 42,94 34,35 19,62 28,21
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[Tponomxenue Tabauie 14

AWry,,

AW 1npu 3amene

AW 1npu 3amene

I1C Ne TP Tun AW, (npu yBenuueHusAP,,) AWrcsrn. AWrnirsz, na TC3I'JI, Ha TMI'12,
THIC.KBT'da TeIC.KBT"1 TeIC.KBT"u
TeIC.KBT"a TeIC.KBT"u TeIC.KBT"u

IIC 42 T-1 TM-400/6 21,88 26,17 22,62 16,24 3,55 9,93
IIC 44 T-1 TCMA-180/6 24,15 30,89 14,59 10,35 16,3 20,54
T-2 TCMA-180/6 26,05 32,00 16,04 11,79 15,96 20,21

IIC 48 T-1 TM-250/6 16,38 17,78 17,97 13,70 -0,19 4,08
T-2 TCMA-320/6 37,96 44,27 21,85 17,89 22,42 26,38

IIC 51 T-1 TM-400/6 29,32 33,61 28,84 22,80 4,77 10,81
IIC 52 T-1 TM-320/6 31,86 38,78 17,97 13,70 20,81 25,08
IIC 54 T-1 TM-400/6 32,82 36,59 31,76 25,89 4,83 10,7
T-2 TM-320/6 30,24 37,16 16,93 12,58 20,23 24,58

IIC 55 T-1 TM-320/6 29,36 34,97 16,38 11,98 18,59 22,99
IIC 61 T-1 TCMA-320/6 34,08 40,56 19,38 15,22 21,18 25,34
IIC 63 T-1 TCMA-320/6 32,57 38,35 18,42 14,18 19,93 24,17
IIC 64 T-1 TM-320/6 35,30 42,22 20,15 16,06 22,07 26,16
IIC 65 T-1 TM-400/6 31,26 35,38 30,46 24,51 4,92 10,87
IIC 66 T-1 TCMA-630/6 35,88 40,35 35,55 29,20 4,8 11,15
T-2 TM-630/6 31,31 35,78 31,62 24,84 4,16 10,94

IIC 72 T-1 TM-400/6 32,29 36,06 31,32 25,42 4,74 10,64
c 73 T-1 TM-320/6 34,08 40,65 19,38 15,22 21,27 25,43
T-2 TM-400/6 27,96 30,15 27,70 21,60 2,45 8,55

TC 75 T-1 TM-250/6 20,35 23,59 21,26 17,26 2,33 6,33
T-2 TM-250/6 18,70 22,02 19,89 15,78 2,13 6,24

IIC 80 T-1 TM-400/6 28,85 31,22 28,45 22,39 2,77 8,83
IIC 80A T-1 TM-400/6 21,35 26,86 22,18 15,77 4,68 11,09
IIC 81 T-1 TM-320/6 32,93 40,03 18,65 14,44 21,38 25,59
IIC 82 T-1 TM-400/6 23,71 27,83 24,15 17,85 3,68 9,98
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, AW nipu
, AW, , , AW npu 3ameHe
I1C No TP Tun AWy, (ipu yBeanTel\ﬁfHaAPxx) AWrcsrn, AWrriz., Ha ¥C3FH, SaNene Ha
THIC.KBT'1 TeIC.KBT"1 TeIC.KBT"u T™I'12,
TeIC.KBT"a TeIC.KBT"u
TeIC.KBT"u
[IC 83 T-1 TM-320/6 28,07 35,17 15,56 11,09 19,61 24,08
T-2 TM-400/6 22,45 24,29 23,10 16,74 1,19 7,55
IIC 84 T-1 TM-400/6 26,28 31,97 26,30 20,12 5,67 11,85
IIC 88 T-1 TM-250/6 18,08 20,71 19,38 15,22 1,33 5,49
T-2 TM-160/6 9,47 11,31 11,66 11,02 -0,35 0,29
IIC 89 T-1 TM-400/6 31,26 34,33 30,46 24,51 3,87 9,82
T-2 TM-400/6 28,85 31,92 28,45 22,39 3,47 9,53
IIC 92 T-1 TM-400/6 25,88 28,25 25,97 19,77 2,28 8,48
T-2 TM-400/6 33,91 36,27 32,67 26,85 3,6 9,42
IIC 93 T-1 TM-400/6 29,32 32,38 28,84 22,80 3,54 9,58
T-2 TM-400/6 21,35 23,36 22,18 15,77 1,18 7,59
IIC 98 T-1 TM3-400/6 31,26 33,45 30,46 24,51 2,99 8,94
T-2 TCMA-320/6 31,86 37,99 17,97 13,70 20,02 24,29
c 111 T-1 TM-250/6 12,79 16,03 14,99 10,48 1,04 5,55
T-2 TM-250/6 13,65 15,76 15,71 11,26 0,05 45
IIC 181 T-1 TM-400/6 32,29 36,58 31,32 25,42 5,26 11,16
IIC 182 T-1 TM-400/6 35,03 36,87 33,61 27,84 3,26 9,03
IIC 183 T-1 TM-400/6 21,88 25,47 22,62 16,24 2,85 9,23
T-2 TM-400/6 24,40 27,99 24,73 18,46 3,26 9,53
IIC 185 T-2 TM-400/6 22,45 24,47 23,10 16,74 1,37 7,73
IIC 186 T-1 TM-250/6 16,92 20,25 18,42 14,18 1,83 6,07
I1C 301 T-1 TM-400/6 26,28 28,47 26,30 20,12 2,17 8,35
IIC 302 T-1 TM-400/6 27,96 32,60 27,70 21,60 4,9 11
I1C 303 T-1 TCMA-250/6 21,42 24,92 22,15 18,22 2,77 6,7
IIC 304 T-1 TM-250/6 21,06 24,38 21,85 17,89 2,53 6,49
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, AW nipu
, AWy, / / AW 1npu 3amene
[1C Ne TP Tum AWy (npu yBenuuenusAP,,) AWrcsry. AWrwriz., Ha TC3IJ1, 3aMCHC Ha
TBIC.KBT'4 TBIC.KBT'u TBIC.KBT'u T™I'12,
ThIC.KBT'u TBIC.KBT'u
TBIC.KBT'u
IIC 305 T-1 TM-250/6 16,38 19,09 17,97 13,70 1,12 5,39
C 312 T-1 TM-250/6 12,95 15,58 15,12 10,63 0,46 4,95
T-2 TM-250/6 15,37 18,78 17,13 12,79 1,65 5,99
2227,01 2606,32 1957,96 1530,49 648,36 1075,83
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[Ipennomnaraemass 3KOHOMUS DJIEKTPOIHEPTHM 34 CUET CHIDKEHHS IOTEPh
AIIEKTPUYECKON SHEpruu B TpanchopmaTtopax 6/0,4xB:

— OpHU 3aMEHE CYLIECTBYIOIIUX TpaHC(HPOpMATOPOB Ha TpaHCHOPMATOPHI
cepuu TMI'12 cocrassar 1075,83 teic.kBTy;

— OpHU 3aMEHEe CYLIECTBYIOIIUX TPaHCPOPMATOPOB Ha TpaHCHOPMATOPHI
cepuu TC3JII" coctaBnsieT 648,36 ThiC. kBT u.

BBuay Toro, 4to miaHupyemble K YCTaHOBKE TpaHC(HOPMATOPhI SBISIIOTCS
YCIOBHO  HEOOCTY)KMBAa€MbIMHM, TMpPU pEATU3ALMH  JAHHOTO  MEpPONPHUITHS
CIIPaBEJJIMBO OKMUJATh CHUKEHMS YaCTH DKCIUTYyaTallMOHHBIX 3aTpaT, CBA3AHHBIX C
NpOBEJIEHUEM PadOT MO TEXHUYECKOMY OOCITYKUBAHUIO U PEMOHTY.

B Ttabmune 15 npuBeneHnl KanuTalbHbIE 3aTpaThl Ha BHEAPEHUE
MEPOIPUSATHUS 110 3aMEHE CYIIECTBYIONINX TpaHC(HOopMaTOpOB Ha TpaHCHOPMATOPHI
tunia TMI'12 u TC3I'JI, B3siThlE HA OCHOBAHMM KOMMEPUYECKHUX MPEIJI0KEHUN

OAO «Daekrporut» [16] 1 OO0 «PY-TPAHCOOPMATOP»[21].

Tabnuna 15— KanurtanbHble 3aTpaThl Ha peaju3allii0 MEPONPHUATHUS O 3aMeHe
CYILIECTBYIOUIUX TpaHC(HOPMATOPOB

Croumocts TMI'12 Croumocts TC3I'JI
IIC Ne TP Tun TMI'12 Ha 2023r, pyb Tun TC3I'JI Ha 2023r, pyb
T-1 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00
Ic 7 T-2 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00
T-3 TMI'12-160/6 212 708,40 TC3I'J1-160/6 519 268,00
T-4 TMI'12-160/6 212 708,40 TC3I'J1-160/6 519 268,00
TC 9 T-1 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00
T-2 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00
IIC 11 T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IC 18 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 25 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 29 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 31 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 32 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 34 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IC 35 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 36 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
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Croumocts TMI'12 Croumocts TC3I'JI
IIC Ne TP Tun TMI'12 Ha 2023r, py6 Tun TC3I'JI Ha 2023r, py6

IIC 37 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 39 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
TIC 40 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00

T-1 TMI'12-1000/6 695 376,00 TC3I'J1-1000/6 989 740,00

IIC 41 T-3 TMI'12-1000/6 695 376,00 TC3I'J1-1000/6 989 740,00
T-5 TMI'12-1000/6 695 376,00 TC3I'J1-1000/6 989 740,00

T-6 TMI'12-1000/6 695 376,00 TC3I'J1-1000/6 989 740,00

TIC 42 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 44 T-1 TMI'12-160/6 212 708,40 TC3I'J1-160/6 519 268,00
T-2 TMI'12-160/6 212 708,40 TC3I'J1-160/6 519 268,00

[IC 48 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00

IIC 51 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 52 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 54 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00

IIC 55 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 61 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 63 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 64 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 65 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 66 T-1 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00
T-2 TMI'12-630/6 499 392,00 TC3I'J1-630/6 772 645,00

IIC 72 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IC 73 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00

IIC 75 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00

IIC 80 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 80A| T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 81 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 82 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 83 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00

TIC 84 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
TIC 88 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-160/6 212 708,40 TC3I'J1-160/6 519 268,00

TIC 89 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00

TIC 92 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00

IIC 93 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00

TIC 98 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
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Croumocts TMI'12 Croumocts TC3I'JI
I1C Ne TP Tuno TMI'12 Ha 20231, py6 Tun TC3I'JT Ha 2023r, py6
c 111 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC 181 | T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
[IC 182 | T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IC 183 T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 185 | T-2 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC 186 | T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC301| T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
[IC302| T-1 TMI'12-400/6 363 354,00 TC3I'J1-400/6 628 038,00
IIC303| T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC304| T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
IIC305| T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
c 312 T-1 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
T-2 TMI'12-250/6 277 431,60 TC3I'J1-250/6 579 330,00
Hrorosas ctTouMoCTh 27 604 304,40 49 973 070,00
CBG}ICM HUTOI'OBEIC PE3YyJIbTAThI pacucTa KaIIuTAaJIbHBIX 3aTpar Ha

peaNu3anuio MEpPONpHUATHS 10 3aMeHEe CYIIECTBYIOUIUX TPaHCPOPMATOPOB B

CpPaBHUTEIBHYIO IUarpaMmy (pUCyHOK 18).
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Pucynok 18 — CpaBHurenbHad nuarpaMMa KanuTajlbHbIX 3aTpaT
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OCHOBBIBasICh Ha PACYETHBIX AHHBIX YKOHOMHHM DJIEKTPUYECKOW JDHEPIHUH,
[IOJIy4EHHOH pH BO3MOXKHOU 3aM€EHe CYLIECTBYIOIIUX CHJIOBBIX
tpanchopmaropo 6/0,4 kB, a Takke Yy4YuUTBIBasE CTOUMOCTb CHJIOBBIX
TpaHC(POPMATOPOB, MPEAINOJAraeMbIX K YyCTaHOBKe, 0o0jee MPUOPUTETHBIM
SBJISIETCS BapUaHT 3aMEHbl CYHIECTBYHOIIUX TpaHnchopmaTtopoB 6/0,4 kB Ha
Tpancpopmaropsl Tuna TMI'12.

Ornpenennum 3KOHOMHUIO AJIEKTPOIHEPTUU B T'OJT OT PEATM3ALNT MEPOTIPUATHUS
no 3aMeHe TpaHchopmaTopoB Ha TpaHchopmaTopsl Thuna TMI'12, yuuTsiBas npu

pacyeTre OJIHOCTaBOYHBIM Tapud Ha 3JIEKTPOIHEpPruto, paBHbld 4,52 pyO/kBT'u

[20]:
A3 = AWqyrqp - 4,52 =1 075830 -4,52 = 4862 751,60 (py0).

Cpok OKymaemMoCTH JaHHOTO Mepompustus (0e3 yuera 3aTpar Ha
MOHTaKHBIE U ITyCKOHAJIaJ0YHbIe pa0OThI) COCTABUT:
27 604 304,40

T = =568~ 6 .
oxyn = 747862 751.60 (ner)

BbIBOIBI IO BTOPOMY pazieiny

PesynpTaToM BBIMOJIHEHUST BTOPOTO pasjenia SBISIOTCS pa3pabOTaHHbBIC
MEPOTIPUATUS 10 TMOBBIMICHUIO 3((PEKTUBHOCTH CHUCTEMBI JIIEKTPOCHAOKECHHUS
3amanHoro paiiona r. JJuMuUTpOBrpa:, KOTOpbIe BKIIOYAIOT B CE0SI PEKOHCTPYKIIUIO
I1C 110/6 kB 2M, TIC 110/6 kB 3M, a Takxe 3aMeHY CYIIECTBYIOIIETO TapkKa
CWJIOBBIX TpaHC(HOPMATOPOB PACTIPECTUTEIILHON CETH.

Pexonctpykmusa IIC 110/6 kB 2M mnpeamnonaraer HW3MEHECHHE CXEMBI
AIEKTPUYECKUX COCTMHEHUM MOJICTAHIUY C IPUMEHEHUE CTaHIApTHOWU cxeMbl. Ha
OCHOBaHMH TIPOBEeACHHOro aHanmm3a pekoHcTpykmus [IC 110/6 kB 3M =e
MPEANOaaraeT HM3MEHEHHE CXEMbl JJIEKTPUYECKHX COCIMHEHHM U 3aMEHbI

CYILIECTBYIOUIMX CUJIOBBIX TpaHC(HOPMATOPOB.
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BeinosiHeH 1000p OCHOBHOTO  3JEKTPOTEXHHYECKOTO 000pYyIOBaHUS
I1C 110/6 kB 2M u TIC 110/6 kB 3M, a takxe npoBepKa €ro Ha TEPMHUUYECKYIO U
OUHAMUYECKYI0 CTOMKOCTb Ha OCHOBAaHUM TOKOB KOPOTKOIO 3aMbIKaHUs,
MOJIYYEHHBIX PACYETHBIM CIIOCOOOM.

BeimosiHeH pacuer moTepp JJIEKTPUYECKOM DHEPIUM B CYILIECTBYIOLIUX
CWJIOBBIX TpaHcpopMaTopax paclpeaesuTeIbHOM ceTu 0e3 yuera U C y4eTOM
CPOKa MX DKCILIyaTaluu.

[IpoBeneH  CpaBHMTENBHBIM  aHAIM3  JIBYX  BapUaHTOB  3aMEHBI
CYyIIECTBYIOIIUX TpaHchopMatopoB Ha TpanchopmaTopbl Tuna TMI-12 wu
tpanchopmaropsl Tuna TC3I'JI. Ha ocHOBaHMM CpaBHUTENHHOTO aHaM3a (MOTEpU
ANEKTPUUYECKOW DHEPTrUM, KANHUTAIbHBIE 3aTPaThl HA PEAIM3ALUI0 MEPOIPUSATHS)
OPUOPUTETHHIM  BBIOOPOM  SIBJISIETCSl  YCTaHOBKAa  3HEProd@PeKTUBHBIX

Tpanchopmaropos Tuna TMI'-12.
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3aKJIrouyeHue

Pe3ynpraToM  BBIMYCKHOW  KBAIM(PHUKALMOHHOM  pabOThl  sIBISAETCS
JOCTUKEHUE OCHOBHOM €€ LIeu, @ UMEHHO, MOBbIIIeHNE () (PEKTUBHOCTH CUCTEMBI
AIEKTPOCHA0XKEHMs 3amaHOTo paiioHa r. JJuMHUTpOBrpa.

B pamkax BBIMOJHEHHS  MAarucTepCKON  JIUCCEPTAllMM  BBITTOJHEH
KayeCTBEHHBII aHalIM3 CUCTEMbI JJIEKTPOCHAOXKEHMsI, KOTOPBIA TIOKa3ad, YTo
JaHHAsl CUCTEM SIBJIsIeTCA HU3KOA(P(DEKTUBHON U UMEET Cepbe3HbIE HEJOCTATKH.

OnHyuM W3 TJIABHBIX HEJOCTATKOB SBJISIETCA TOJKIIOYEHUE CUJIOBBIX
tpanchopmaropoB Ha [IC 110/6 kB 2M k nutarommm BJI 110 xB. Ha kaxgom
npucoequHenuu tpanchopmaropos T-1, T-2 u T-3 co croponsr 110 kB umeercs
kopoTko3ambikatesnb K3-110 kB. Otaenurens Ha cropoHe 110 kB ycraHoBien
TOJILKO Ha TMpUCOENMHEHHH TpaHchopmaropa T-2, a Ha MNPUCOECTUHEHHUAX
tpanchopmaropoB T-1 u T-3 ormenurens Ha cropone 110 kB orcyrcTByer, 4to
HETraTUBHO BIIMSET HA HAJEKHOCTD JIEKTPOCHAOKEHHUS MOTPEeOUTENEH.

[Tpu paboTe OCHOBHOM 3amUThI cuiaoBoro tpanchopmaropa T-1 (wau T-3),
BBIITOJIHEHHOM Ha BKJIIOYeHHE KopoTko3ambikaTens K3-110-T-1 (uam K3-110-T-3)
u otkmoyenne MB-6-T-1 (umu MB-6-T-3), BJI 110 kB Menekecc-I'opoackas-1
(wm BJI 110 xB Menekecc-I'opoackas-2) OyayT OTKIIOYEHBI CO CTOPOHBI
nutaromux [IC ¢ HeycnemHbIM aBTOMaTHYE€CKUM OBTOPHBIM BKIIOUEHHEM.

[flomumo  moramieHust  4YacTH  TOTpeOUTENe,  3almUTaHHBIX  OT
I1C 110/6 xB 2M, »To moBjeYeT 3a co0Oi MmorameHue CIIOBOro Tpancdopmaropa
T-1 wm T-2 ma TIC 110/6 kB 3M, tak xak mutaromas BJI 110 xB Oyager
oTkiroueHa. JlaHHBIN (akT SABISAETCS JAOCTATOYHO CEPHE3HBIM HEIOCTATKOM B
CUCTEME »JJIEKTPOCHAOXEeHUs1 3amajHoro paiioHa r. JUMUTpoBrpaa, KoTopas
HalpsMYyI0 BJIMSET Ha YBEJIMYEHHE MAcIITa0OB TEXHOJOTMYECKOTO HAPYLIEHUS U
YBEIIMYEHUSI BPEMEHU €€ JIMKBUJALUU JIEUCTBUSMHU ONEPAaTUBHOTO MEPCOHAA.

Hpyrum (baxkTopom, CHIKAOLIUM 3¢ PEeKTUBHOCTH CHUCTEMBI

ANeKTpOoCcCHAOXKeHus1, sABisieTcs ycTapeBiiee obopynosanue [IC 110/6 kB 2M wu

78



I[IC 110/6 kB 3M. [lanHblii (akTop OKa3bIBa€T CEPbE3HOE BIUSHUE Ha
MOBBIIICHHYIO aBapUITHOCTH U YBEIMYEHUE BEPOSTHOCTU OTKa3a 000pya0BaHUs

Emnie ogHMM HEOCTAaTKOM CHUCTEMBI 3JIEKTPOCHAOKEHHUS SIBIISIETCSI BHICOKHI
H3HOC TpaHC(hOPMATOpPHOTO Mapka pacnpenenurenbHor cetu 6/0,4 kB, Tak kak
80% TpancdopMaTopoB 0TpabOTaIU CBOM SKCIUTYyaTalIMOHHBIN pecypc.

JUist  UCKJIIOYeHHs BIMSHUS JaHHBIX (DaKTOpOB ObUIM pa3paboTaHbI
MEPOTPUSITHS 1o MOBBIIICHUIO sHeprodphekTUBHOCTU CUCTEMBI
AIEKTPOCHAOXKEHUsI TOTpeduTenei 3anagHoro paiiona r. JJluMuTpoBIrpam, KOTOpbie
BKJIFOYAIOT B CEOsI:

— pexonctpykuuto [1C 110/6 kB 2M;

— pexonctpykuuto I[1C 110/6 kB 3M;

— 3aMEHy  CYIIECTBYIOLIErOo TMapka CHJOBBIX  TPaHCPOPMATOPOB
pacripeaenuTenbHou cetu 6/0,4 kB.

ITpu pexonctpykuuu [IC 110/6 kB 2M npennaraercs He TOJbKO 3aMEHHUTH
yCTapeBIliee SHEPreTUYeCKoe 000pyI0BaHNEe, HO U U3MEHEHHE HOPMATbHOU CXEMBI
ANEKTPUUECKUX COEIUHEHUN MOACTAHIIMM K TUMOBOMY BuAy. K ycraHoBke Ha
I1C 110/6 xB 2M mpenyaraercst yCTaHOBUTH JIBa CHUJIOBBIX TpaHCc(opMaTopa Tuma
TJIH-16000/110/10, coBpemeHHBIe 3Jiera3oBbie BhiKItoYaTenn Tuna BI'T-110-11-
40/2500 na ctopone 110 kB, BakyymHubie BoikItouarenu Tuna BBY-COII[-3-10-
31,5/2500 na cropone 6 kB, paswemunurenun PI'TI-COII[-32-110/2000-YXJI1,
u3MepuTenbHbIe TpaHchopmaTopsl Toka TOI'®-110/150-YXJI1, TpancdopmaTops
HaNpsHKEHUS 3HOT'-110-YXJI1, a  TaKxe TUTIOBOE KOMIUJIEKTHOE
pacnpenenuTenabHoe  ycrporictBa 6 KB Hapy)KHOM — yCTaHOBKM — THIIA
KPY-COIII-59-XJI1.

ITpu pexoncrpykmuu I1C 110/6 kB 3M cxema 3IeKTpUISCKUX COSTUHCHHUI
ocTasiacb 0€3 W3MEHEHUW, TaK KaK HE HMEET CYHIECTBEHHBIX HEIOCTAaTKOB U
SBJISIETCS TUIOBOM, a TaKyKe MPENJIAraeTcs OCTaBUTh YCTAHOBJICHHBIE CHUJIOBBIE
TpaHcopMaTopel, TaKk KakKk OHHM HMEIOT JIOCTATOYHO XOPOIlIEe TEXHUYECKOE

COCTOSIHUE U OTCYTCTBYIOT (PaKkThl UX pabOThI C IEPETPY3KOl.
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3amena CYLIECTBYIOLIETO napka CHJIOBBIX TpaHC(POPMATOPOB
pacupenenuTeNIbHOW CeTH TMpeajaraercsl BBIIOJHUTH Ha 0a3e COBPEMEHHBIX
AHEProdPp(HheKTUBHBIX MAacCJISTHBIX TpaHc(HOpPMAaTOPOB THUIIA TMI'12.
[Ipennonaraemasi rojloBasi 3KOHOMHUS JIEKTPOIHEPTUU 32 CUET CHUIKEHUS MOTEPh
ANEKTpUUECKOW »Hepruu B TpaHchopmaropax tuna TMI'12 6/0,4xB coctaBst
1075,83 ThIC.KBT"U.

KanuranpHble 3aTpaThl Ha pealu3alMi0 MEPONpHUATHUS 1O 3aMEHe
CYIIECTBYIONIUX TpaHchopmaTopoB Ha TpanchopmaTopsl Tuna TMI'12 cocrtaBat
27 604 304,40 pyGuseit (6e3 yuera 3aTpaT Ha MOHT@)XHBIC M IMYCKOHAJIAJIO0YHBIE
pabotel). Bbl1o paccuMTaHo, YTO 3a CYET CHIXKEHHMSI MOTEepPb 3JEKTPUUYECKOMN
sHeprum B TpaHchopmaropax TMI'12, cpok oKynmaeMOCTH JaHHOTO MEPOIPHUITHS
COCTaBHUT OKOJIO 6 JIET.

Pe3ynbTaT BBITYCKHOM KBaIM(UKAIMOHHONW pabOThl HMMEET BBICOKYIO
NpaKkTUYECKyr0 LEeHHOCTh 1 opranuzaunn AO «['HII HUUAP», Tak kax
peanu3anusl yKa3aHHbBIX BBIIIE MEPOIPUSATHN MO3BOJUT CYHIECTBEHHO IMOBBICUTH
HAJCKHOCTh  DJIEKTPOCHAOXKEHUSI  MOTpeOUuTeNnel  DJIEKTPUYECKON  DHEpruw,
MUHUMHU3UPOBATh PHUCKH BBIXOJA W3 CTPOS OCHOBHOIO 3HEPreTUYECKOIO
000OpyAOBaHMs, YTO HAIMPSMYIO BIUSAET HA YMEHBIICHUS KOJMYECTBA aBapPUMHBIX
OTKJIFOUEHUH.

[IpuBenenne cxembl snekTpudeckux coenunenuit I[IC 110/6 kB 2M k
TUIIOBOMY HCIIOJHEHUIO YIPOUIAIOT MPOBEACHUE ONEPATUBHBIX NMEPEKIIOUCHUN U,
COOTBETCTBEHHO, CHUKACTCS BEPOATHOCTD OIMHUOOK OTIEPAaTUBHOTO MEPCOHAIA.

[Tpumenenue sHeprodhHEKTUBHBIX MacIsIHBIX TpaHcpopmartopoB TMI'12
MIO3BOJIUT HE TOJIbKO OKYIUTh BBHINIOJIHEHHBIE MEpPONPUSATUA MO UX YCTAHOBKE B
JIOCTATOYHO KOPOTKHUU MEPHOJ, HO U MO3BOJIUT B OYJAyIIEeM CHU3UTh CyMMAapHbIE
U3JIEPKKH, CBSI3aHHBIE C Mepelayell U pacrpeeseHUuEeM 3JIEKTPUUYECKOW SHEpruu
32 CYET CHIDKEHUsI 3aTpaT Ha TEXHUYECKOe OOCIYXUBAHUE U PEMOHT

TpaHc(OpMaTOPOB U CHUKEHUS TOTEPH B TpaHC(OpMaTOpaX.
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	Со стороны Самарской энергосистемы Димитровградский энергорайон получает питание по ВЛ 220 кВ ТЭЦ ВАЗа-Черемшанская и ВЛ 220 кВ Азот-Черемшанская, непосредственно от которых запитана ПС 220/110/10 кВ Черемшанская (также ПС 220/110/10 кВ Черемшанская п...
	Со стороны Ульяновской энергосистемы Димитровградский энергорайон получает питание:
	– от Ульяновской ТЭЦ-2 по ВЛ 110 кВДимитровградская-1 и ВЛ 110 кВ Димитровградская-2 и далее через узловую ПС 220/110/6 кВ 1М по ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2;
	– от АО «ГНЦ НИИАР» (установленная мощность 72 МВт) через узловую ПС 220/110/6 кВ 1М и далее по ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2;
	– от ТЭЦ ООО «НИИАР-ГЕНЕРАЦИЯ» (установленная мощность 20,5 МВт) по КЛ 6 кВ ТЭЦ-2А, КЛ 6 кВ ТЭЦ-2Б, КЛ 6 кВ ТЭЦ-2С через                     ПС 110/6 кВ 2М.
	Западный район г. Димитровград охватывает всю западную часть города, в котором проживает почти половина населения, около 50 тысяч человек. Электроснабжение Западного района г. Димитровград входит в зону ответственности энергетических служб организации...
	ПС 110/6 кВ 2М и ПС 110/6 кВ 3М получают питанию по ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2, которые выполнены из провода марки АС-95/16 и протяженность 10 км. ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2 нах...
	ПС 110/6 кВ 2М также получает питание от турбогенераторов ТЭЦ, которые находятся в эксплуатационной ответственности ООО «НИИАР-Генерация», по КЛ 6 кВ ТЭЦ-2А, КЛ 6 кВ ТЭЦ-2Б, КЛ 6 кВ ТЭЦ-2С.
	1.2 Анализ схемы электроснабжения ПС 110/6 кВ 2М
	Трансформаторная подстанция ПС 110/6 кВ 2М является ответвительной, предназначенной для приема, преобразования и распределения электрической энергии. ПС 110/6 кВ 2М получает питание от энергосистемы по ВЛ 110 кВМелекесс-Городская-1, ВЛ 110 кВМелекесс-...
	ПС 110/6 кВ 2М находится в эксплуатационной ответственности организации АО «ГНЦ НИИАР». Нормальная электрическая схема                       ПС 110/6 кВ 2М представлена на рисунке 3.
	Электрическая схема ПС 110/6 кВ 2М является морально устаревшей. Конструктивно ПС 110/6 кВ 2М состоит из открытого распределительного устройства 110 кВ (далее ОРУ-110 кВ), трех силовых трансформаторов (Т-1, Т-2 и Т-3) и закрытого распределительного ус...
	Трансформаторы Т-1 и Т-3 присоединены к ВЛ 110 кВ через линейные разъединители ЛР-110-Т-1, ЛР-110-Т-3 типа РОНЗ-110кВ и линейные разъединители ЛР-110-МГ-1, ЛР-110-МГ-2 типа РЛНДЗ-110кВ.
	Трансформатор Т-2 присоединен к ВЛ 110 кВ через линейный разъединитель ЛР-110-Т-2, ЛР-110-МГ-2 типа РЛНДЗ-110 кВ и отделитель ОД-110-Т-2.
	Наличие ремонтных перемычек на стороне 110 кВ с секционными разъединителями СР-1-110, СР-2-110, СР-3-110, СР-4-110 типа РНДЗ-110 кВ позволяют при выводе в ремонт одной из ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 или ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2 запитать любой...
	Рисунок 3 – Нормальная электрическая схема ПС 110/6 кВ 2М
	На каждом присоединении трансформаторов Т-1, Т-2 и Т-3 со стороны 110 кВ имеется короткозамыкатель КЗ-110 кВ, предназначенный для создания искусственного короткого замыкания на ВЛ 110 кВ при повреждении внутри силового трансформатора с последующим отк...
	При работе основной защиты силового трансформатора Т-1 (или Т-3), выполненной на включение короткозамыкателя КЗ-110-Т-1 (или КЗ-110-Т-3) и отключение МВ-6-Т-1 (или МВ-6-Т-3), ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 (или ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2) будут от...
	Помимо погашения части потребителей, запитанных от                                 ПС 110/6 кВ 2М, это повлечет за собой погашение силового трансформатора Т-1 или Т-2 на ПС 110/6 кВ 3М (рисунок 4), так как питающая ВЛ 110 кВ будет отключена. Данный фа...
	ЗРУ 6 кВ состоит из трех секций шин, которые присоединены к соответствующим силовым трансформаторам Т-1, Т-2, Т-3 через вводные масляные выключатели типа ВМГ-13 и шинные разъединители типа             РВТ-24. Данные масляные выключатели являются устар...
	I секция шин 6 кВ соединена с III секцией шин 6 кВ через секционный выключатель ВС I-III типа ВМГ-13 и шинные разъединители типа РВТ-24.
	II секция шин 6 кВ соединена с III секцией шин 6 кВ через секционный выключатель ВС II-III типа ВМГ-13 и шинные разъединители типа РВТ-24.
	На ПС 110/6 кВ 2М установлены три трансформатора типа ТДН-10000/110/6 кВ с суммарной установленной мощность 30 МВА. Основные характеристики трансформатора ТДН-10000/110/6 кВ:
	– номинальная мощность Sном=10 МВА;
	– номинальное напряжение Uном на стороне ВН = 110 кВ;
	– номинальное напряжение Uном на стороне НН = 6 кВ;
	– номинальная частота fном= 50 Гц;
	– номинальный ток Iном на стороне ВН = 50,2 А;
	–номинальный ток Iном на стороне НН = 875 А;
	– ток холостого хода = 0,9 %;
	– напряжение короткого замыкания = 11% [10].
	При нормальной схеме в работе находятся два трансформатора, а один трансформатор находится в холодном резерве (без напряжения).
	В ЗРУ 6 кВ ПС 110/6 кВ 2М на отходящих присоединения, от которых запитаны трансформаторные понизительные подстанции Западного района г.Димитровград, установлены устаревшие масляные выключатели типа ВМГ-10, ВМГ-133 и ВМП-10, технические характеристики ...
	Все установленные масляные выключатели в ЗРУ 6 кВ являются устаревшими и требуют замены на современные вакуумные выключатели.
	Таблица 1 – Технические характеристики масляных выключателей типа ВМГ-10, ВМГ-133, ВМП-10.
	1.3 Анализ схемы электроснабжения ПС 110/6 кВ 3М
	Трансформаторная подстанция ПС 110/6 кВ 3М является ответвительной и получает питание от ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2. ПС 110/6 кВ 3М предназначена для приема, преобразования и распределения электрической энергии [11].
	ПС 110/6 кВ 3М находится в эксплуатационной ответственности организации АО «ГНЦ НИИАР». ПС 110/6 кВ 3М является относительно современной и выполнена по стандартной схеме.
	Конструктивно ПС 110/6 кВ 3М состоит из ОРУ-110 кВ, силовых трансформаторов Т-1, Т-2 и ЗРУ-6 кВ. ОРУ-110 кВ представляет из себя типовую модель исполнения распределительного устройства, состоящего из двух систем шин 110 кВ, соединенных между собой рем...
	По нормальной схеме на ПС 110/6 кВ 3М в работе находятся два силовых трансформатора, каждый из которых работают на свою секцию шин 6 кВ.
	Подключение силовых трансформаторов Т-1, Т-2 к ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 и ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2 осуществляется через масляные выключатели МВ-110-Т-1, МВ-110-Т-2 типа ВМТ-110-25/1250-У1 и линейные разъединители ЛР-110-Т-1, ЛР-110-Т-2, ЛР...
	Нормальная электрическая схема ПС 110/6 кВ 3М представлена на рисунке 4.
	Рисунок 4 – Нормальная электрическая схема ПС 110/6 кВ 3М
	Основные характеристики масляных выключателей типа ВМТ-110Б-25/1250-У1:
	– ВМТ – выключатель маломасляный трехфазный;
	– номинальное напряжение Uном = 110 кВ;
	– номинальная частота fном= 50 Гц; (1)
	– номинальный ток Iном = 1250 А;
	– номинальный ток отключения Iоткл = 25 кА;
	– привод ППрК-1400 - пружинный.
	Масляные выключатели типа ВМТ-110Б-25/1250-У1 являются устаревшими и требуют замены на современные элегазовые выключатели.
	Наличие ремонтной перемычки на стороне 110 кВ с секционными разъединителями СР-1-110 и СР-2-110 типа РДЗ-2-110/1000-УХЛ1 позволяют при выводе при выводе в ремонт одной из ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 или ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2 запитать любой...
	– РДЗ – разъединитель двухколонковый с двумя заземляющими ножами;
	– номинальное напряжение Uном = 110 кВ; (1)
	– номинальный ток Iном = 1000 А;
	На ПС 110/6 кВ 3М установлены два силовых трансформатора Т-1 и             Т-2 типа ТНДЦН-16000/110/6 кВ с суммарной установленной мощностью             32 МВА. Основные характеристики трансформатора типа ТНДЦН-16000/110/6 кВ:
	– номинальная мощность Sном=16 МВА;
	– номинальное напряжение Uном на стороне ВН = 110 кВ; (1)
	– номинальное напряжение Uном на стороне НН = 6 кВ; (1)
	– номинальная частота fном= 50 Гц; (2)
	– номинальный ток Iном на стороне ВН = 80,3 А;
	– номинальный ток Iном на стороне НН = 1400 А;
	– ток холостого хода = 0,5 %;
	– напряжение короткого замыкания = 10,5% [11].
	ЗРУ 6 кВ выполнено в виде комплектного распределительного устройства (далее «КРУ») типа КМ-1М и состоит из шкафов с коммутационными аппаратами, приборами измерения, устройствами автоматики и защиты, аппаратурой управления, сигнализации и другими вспом...
	ЗРУ 6 кВ представляет собой одинарную систему шин, разделенные на две секции секционным выключателем СВ I-II типа ВМПЭ-10-20-2000.
	На секционном выключателе СВ I-II отсутствует устройство АВР (автоматическое включение резерва). В связи с отсутствием АВР при внутренних повреждениях силовых трансформаторах, а также на питающих ВЛ 110 кВ, когда на одной из секций 6 кВ исчезает напря...
	Во вводных ячейках МВ-6-Т-1 и МВ-6-Т-2 установлены масляные выключатели типа ВМПЭ-10-20-3150, а на ячейках отходящих кабельных линий 6 кВ установлены масляные выключатели типа ВКЭ-10-20-1000, технические характеристики которых приведены в таблице 2.
	Все установленные масляные выключатели в ЗРУ 6 кВ являются устаревшими и требуют замены на современные вакуумные выключатели. (1)
	Таблица 2 – Технические характеристики масляных выключателей типа ВМПЭ-10-20-3150, ВМПЭ-10-20-2000, ВМПЭ-10-20-1000.
	1.4 Анализ состояния трансформаторного парка распределительной сети 6/0,4кВ АО «ГНЦ НИИАР»
	В настоящее время на объектах АО «ГНЦ НИИАР» основу трансформаторного парка распределительной сети 6/0,4кВ составляют масляные трансформаторы типа ТМ, ТМЗ и ТСМА.
	В настоящее время, в соответствии с действующими НТД для силовых трансформаторов, разработанных до 1 января 2008 г., установлен срок эксплуатации не менее 25 лет [1], для силовых трансформаторов, разработанных после 1 января 2008 г. – не менее 30 лет ...
	Анализ состояния трансформаторного парка показал, что порядка 80% трансформаторов распределительной сети 6/0,4 кВ (по номинальной мощности) отработали свой эксплуатационный ресурс (30 лет и более). В связи с этим, данные трансформаторы имеют сниженные...
	Трансформаторы 6/0,4 кВ, отработавшие свой эксплуатационный ресурс, с указанием места их установки и некоторых паспортных характеристик приведены в таблице 3. Суммарная номинальная мощность данных трансформаторов составляет 31 030 кВА.
	На основе опытных данных, значений потерь холостого хода показал, что для трансформаторов со сроком службы до 20 лет в качестве обобщенных характеристик допустимо принимать значения потерь холостого хода равным паспортным значениям [12].
	Для трансформаторов со сроком службы более 20 лет потери холостого хода возрастают в среднем (в зависимости от условий эксплуатации) с интенсивностью 1,75 % (от паспортного значения) в год. Сведения о превышении паспортных значений потерь холостого хо...
	Таблица 3 – Трансформаторы 6/0,4 кВ, имеющие срок службы более 30 лет
	Продолжение таблицы 3
	Продолжение таблицы 3 (1)
	Выводы по первому разделу
	СЭС Западного района г. Димитровград является низкоэффективной и имеет серьезные недостатки. Одним из главных недостатков является подключение силовых трансформаторов на ПС 110/6 кВ 2М к питающим ВЛ 110 кВ одновременно с применением нетиповой схемы по...
	2 Система мероприятий по повышению эффективности системы электроснабжения Западного района г. Димитровград
	2.1 Реконструкция ПС 110/6 кВ 2М
	Реконструкция ПС 110/6 кВ 2М вызвана необходимостью увеличения надежности электроснабжения потребителей, а также повышения пропускной способности подстанции. Реконструкция подстанции включает в себя изменение существующей нормальной схемы подстанции и...
	Повышение пропускной способности ПС 110/6 кВ 2М будет осуществлено за счет замены существующих силовых трансформаторов          Т-1, Т-2, Т-3 с номинальной мощностью 10 МВА на новые силовые трансформаторы Т-1 и Т-2 с номинальной мощностью 16 МВА.
	Уменьшение количества трансформаторов позволит изменить электрическую схему подстанции и привести ее к стандартному типу с двумя блоками трансформаторов с современными коммутационными аппаратами и ремонтной перемычкой между ними. Уменьшение количества...
	Выбранная нормальная схема ПС 110/6 кВ 2М после реконструкции [13] с учетом выбранного оборудования представлена на рисунке 5.
	Рисунок 5 – Нормальная электрическая схема ПС 110/6 кВ 2М после реконструкции
	2.1.1 Выбор силовых трансформаторов
	На основании анализа журналов нагрузок основного энергетического ПС 110/6 кВ 2М [4]: было определено, что максимальная суммарная нагрузка потребителей подстанции составляет 15,5 МВА. Так как для реконструкции предполагается установка двух трансформато...
	где ,𝑆-п. – суммарная мощность потребителей подстанции, кВА;
	𝑛 – количество силовых трансформаторов;
	,𝑘-з.т.. – коэффициент загрузки силовых трансформаторов.
	,𝑆-тр.=,15500-2∙0,7.=11071,43 ,кВА..
	Выбираем номинальную мощность силовых трансформаторов исходя из условия, что ,𝑆-ном.тр.≥,𝑆-тр.. С учетом перспективного роста электрических нагрузок в Западном районе г.Димитровград к установке принимаем силовые трансформаторы типа ТДН-16000/110/10.
	Согласно ПУЭ необходимо выполнить проверку выбранного типа силовых трансформаторов в нормальном режиме, когда оба трансформатора в работе, и в послеаварийном (максимальном) режиме, когда один из трансформаторов отключен.
	Проверка выбранного типа силового трансформатора в нормальном режиме [22]:
	Проверка выбранного типа силового трансформатора в максимальном режиме [22]:
	Проверим выбранные силовые трансформаторы с номинальной мощностью 16 МВА в нормальном и максимальном режиме:
	,К-з-н.=,0,5∙15500-16000.=0,48<0,7;
	,К-з-п.ав.=,15500-16000.=0,97<1,4.
	В результате выполненной проверки видно, что выбранные силовые трансформаторы ТДН-16000/110/10 в количестве 2 единиц могут быть использованы к установке на ПС 110/6 кВ 2М.
	Основные технические характеристики ТДН-16000/110/10:
	– номинальная мощность Sном=16 МВА; (1)
	– номинальное напряжение Uном на стороне ВН = 110 кВ; (2)
	– номинальное напряжение Uном на стороне НН = 10 кВ;
	– номинальная частота fном= 50 Гц; (3)
	– ток холостого хода = 0,4 %;
	– потери холостого хода (∆Рхх) = 13 кВт;
	– напряжение короткого замыкания = 10,5%.
	– потери короткого замыкания (∆Ркз) = 85 кВт.
	2.1.2 Расчет токов короткого замыкания на ПС 110/6 кВ 2М
	Произведем необходимый для выбора и проверки электрооборудования подстанции на термическую стойкость расчет токов короткого замыкания [24, 29, 30].
	Для этого составим расчетную схему электроустановки (рисунок 6) и эквивалентную схему замещения (рисунок 7).
	Рисунок 6 – Расчетная схема электроустановки
	Рисунок 7 – Эквивалентная схема замещения
	Для расчетов первую точку короткого замыкания (К1) принимаем на стороне 110 кВ силового трансформатора ПС 110/6 кВ 2М, а вторую точку короткого замыкания (К2) принимаем на шинах ЗРУ 6 кВ.
	Для определения величины сопротивления элементов схемы электроустановки (система, воздушная линия, силовой трансформатор) зададимся следующими значениями:
	– базисная мощность ,𝑆-б. = 1000 МВА;
	– мощность короткого замыкания ,𝑆-𝑘. = 2500 МВА;
	– удельное сопротивление ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская (АС-120)   ,𝑥-уд. = 0,427Ом/км;
	– длина ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская 𝑙 = 10 км;
	– номинальная мощность трансформатора ,𝑆-ном.т. =16 МВА;
	– напряжение короткого замыкания трансформатора ,𝑢-кз. = 10,5%;
	– базисное значение напряжения для стороны 110 кВ ,𝑈-б. = 115 кВ;
	– базисное значение напряжения для стороны 6 кВ ,𝑈-б. = 6,3 кВ;
	– ударный коэффициент ,𝑘-уд. = 1,8 (точка К1), ,𝑘-уд. = 1,92 (точка К2).
	Рассчитаем сопротивление системы:
	,𝑥-б.с.-∗.=,,𝑆-б.-,S-𝑘..=,1000-2500.=0,4.
	Рассчитаем сопротивление ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская:
	,𝑥-б.л.-∗.=0,427∙10∙,1000-,115-2..=0,323.
	Определим результирующее сопротивление элементов сети (система и ВЛ 110 кВ) до расчетной точки короткого замыкания К1:
	,𝑥-рез,б.1-∗.=0,4+0,323=0,723.
	Рассчитаем базисный ток для точки К1 по формуле:
	,𝐼-б.=,1000-,3.∙115.=5,02 кА.
	Рассчитаем начальное значение действующей периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания в точке К1 (значение сверхпереходной ЭДС для системы примем равной единице):
	,𝐼-п-(3).=,1-0,723.∙5,02=6,95 кА.
	Рассчитаем ударный ток трехфазного короткого замыкания в точке К1:
	,i-уд.=,2.∙6,95∙1,8=17,68 кА.
	Для расчета тока короткого замыкания на шинах ЗРУ 6 кВ в точке К2 необходимо рассчитать сопротивление трансформатора ТДН-16000/110/10:
	,𝑥-б.т.-∗.=,10,5∙1000-100∙16.=6,56.
	Определим результирующее сопротивление элементов сети (система, ВЛ 110 кВ и силовой трансформатор) до расчетной точки короткого замыкания К2 на шинах ЗРУ 6 кВ:
	,𝑥-рез,б.2-∗.=0,4+0,323+6,56=7,283.
	Рассчитаем базисный ток для точки К2 по формуле 7:
	,𝐼-б.=,1000-,3.∙6,3.=91,643 кА.
	Рассчитаем начальное значение действующей периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания в точке К2 по  формуле 8:
	,𝐼-п-(3).=,1-7,283.∙91,643=12,583 кА.
	Рассчитаем ударный ток трехфазного короткого замыкания в точке К1 по формуле 9:
	,i-уд.=,2.∙12,583∙1,92=34,167 кА.
	2.1.3 Выбор выключателей на стороне 110 кВ
	Определим в нормальном режиме при 100% загрузке силового трансформатора ток на стороне высокого напряжения 110 кВ:
	,𝐼-вн.=,16000-,3.∙110.=83,98 А.
	Также необходимо определить величину расчетного тока в продолжительном режиме при 40% перегрузке силового трансформатора:
	,𝐼-р.max.=1,4∙,16000-,3.∙110.=117,57 А.
	Со стороны 110 кВ силовых трансформаторов на ПС 110/6 кВ 2М к установке предлагается применить современные элегазовые выключатели типа ВГТ-110-II-40/2500.
	Основные технические характеристики элегазовых выключателей типа ВГТ-110-II-40/2500 [7]:
	– номинальное напряжение = 110 кВ;
	– наибольшее рабочее напряжение = 126 кВ;
	– номинальный ток = 2000 А;
	– номинальный ток отключения = 40 кА;
	– ток электродинамической стойкости = 102 кА;
	– ток термической стойкости = 40 кА;
	– нормированное процентное содержание апериодической составляющей = не более 45 %;
	– собственное время отключения = 30 мс;
	– полное время отключения = 50 мс;
	– ресурс выключателя по механической стойкости («включение-пауза-отключение» без тока в главной цепи) = 10000 циклов;
	– срок службы до среднего ремонта = 25 лет;
	– срок службы до списания = 40 лет.
	Сведем проверку выбранного типа выключателя на соответствие таких параметров как: напряжение, длительный ток, отключающая способность (действующее и амплитудное значение сквозного тока) в таблицу 4 [27,28,32].
	Необходимо проверить выключатель ВГТ-110-II-40/2500 на термическую устойчивость. Для этого определим расчетное значение теплового импульса:
	,В-к.=,6,95-2.∙,0,05+0,05+0,12.=10,61 ,кА-2.∙с.
	Таблица 4 – Проверка выключателяВГТ-110-II-40/2500
	Условия проверки выключателя ВГТ-110-II-40/2500 выполнены, следовательно, принимаем данное оборудование к установке. Общий вид выключателя ВГТ-110-II-40/2500 показан на рисунке 8.
	1 – привод; 2 – полюс; 3 – рама; 4, 5, 6, 7 – крышки; 8 – болт заземления;
	9 – болты крепления привода; 10 – сигнализатор плотности
	Рисунок 8– Общий вид выключателя ВГТ-110II-40/2500
	2.1.4 Выбор выключателей на стороне 6 кВ
	Определим в нормальном режиме при 100% загрузке силового трансформатора ток на стороне низкого напряжения 6 кВ:
	,𝐼-нн.=,16000-,3.∙6,3.=1466,29 А.
	Также необходимо определить величину расчетного тока в продолжительном режиме при 40% перегрузке силового трансформатора: (1)
	,𝐼-р.max.=1,4∙,16000-,3.∙6,3.=2052,81 А.
	Со стороны низкого напряжения 6 кВ силовых трансформаторов на  ПС 110/6 кВ 2М к установке предлагается применить современные вакуумные выключатели типа ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500.
	Основные технические характеристики вакуумных выключателей типа ВВУ-СЭЩ-Э-10-40/2500 [17]:
	– номинальное напряжение = 10 кВ;
	– номинальный ток = 2500 А;
	– номинальный ток отключения = 31,5 кА;
	– ток электродинамической стойкости = 80 кА;
	– ток термической стойкости = 31,5 кА;
	– начальное действующее значение периодической составляющей тока = 40кА;
	– собственное время включения = 100 мс;
	– собственное время отключения = 30 мс; (1)
	– ресурс по механической и коммутационной стойкости = 25000 циклов («включение-пауза-отключение»).
	Общий вид ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500 показан на рисунке 9.
	1 –полюс; 2 –масляный буфер; 3 –вал блокировки; 4 – вал выключателя;
	5 – рама; 6 – пружина отключения; 7 – привод электромагнитный; 8 – тяга
	Рисунок 9– Общий вид выключателя ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500
	Сведем проверку выключателя типа ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500 на соответствие таких параметров как: напряжение, длительный ток, отключающая способность (действующее и амплитудное значение сквозного тока) в таблицу 5 [27, 28, 32].
	Необходимо проверить выключатель ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500 на термическую устойчивость. Для этого определим расчетное значение теплового импульса по формуле 14:
	,В-к.=,12,583-2.∙,0,03+0,05+0,12.=31,67 ,кА-2.∙с.
	Таблица 5 – Проверка выключателяВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2500
	Условия проверки выключателяВГТ-110-II-40/2500 выполнены, следовательно, принимаем данное оборудование к установке.
	2.1.5 Выбор разъединителей на стороне 110 кВ
	На ПС 110/6 кВ 2М к установке на ОРУ-110 предлагается применить современные разъединители горизонтально-поворотного типа с двумя заземляющими ножами РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1.
	Основные технические характеристики разъединителей типа РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1 [18]:
	– номинальное напряжение = 110 кВ; (1)
	– наибольшее рабочее напряжение = 126 кВ; (1)
	– номинальный ток = 1250 А;
	– ток электродинамической стойкости = 80 кА; (1)
	– ток термической стойкости = 31,5 кА.
	Общий вид РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1 показан на рисунке 10.
	Рисунок 10– Общий вид РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1
	Сведем проверку разъединителя типа РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1 по длительному номинальному току, номинальному напряжению, на динамическую и термическую стойкость в таблицу 6.
	Таблица 6 – Проверка разъединителя типа РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1
	Условия проверки разъединителя типа РГП-СЭЩ-з2-110/2000-УХЛ1 выполнены, следовательно, принимаем данное оборудование к установке.
	2.1.6 Выбор трансформаторов тока на стороне 110 кВ
	Величину расчетного тока на стороне 110 кВ в продолжительном режиме при 40% перегрузке силового трансформатора составляет 117,57 А.
	К установке на ОРУ 110 кВ предлагается применить современные трансформаторы тока типа ТОГФ-110/150-УХЛ1 опорного исполнения с фарфоровой покрышкой.
	Основные технические характеристики трансформаторы тока типа ТОГФ-110/150-УХЛ1 [6]:
	– номинальное напряжение = 110 кВ; (2)
	– наибольшее рабочее напряжение = 126 кВ; (2)
	– номинальный первичный ток = 150 А;
	– номинальный вторичный ток = 5 А;
	– ток электродинамической стойкости = 64 кА;
	– ток термической стойкости = 31,5 кА; (1)
	– количество вторичных обмоток для измерений = 2;
	– количество вторичных обмоток для защиты = 5;
	– класс точности вторичных обмоток для измерений = 0,2S;
	– класс точности вторичных обмоток для защиты = 5Р;
	– номинальная вторичная нагрузка при cosφ=0,8 = 30 ВА;
	– средний срок службы = не менее 40 лет.
	Общий вид ТОГФ-110/150-УХЛ1 показан на рисунке 11.
	Рисунок 11– Общий вид трансформатора тока ТОГФ-110/150-УХЛ1
	Сведем проверку трансформатора тока ТОГФ-110/150-УХЛ1 по длительному номинальному току, номинальному напряжению, на динамическую и термическую стойкость в таблицу 7.
	Таблица 7 – Проверка трансформатора тока ТОГФ-110/150-УХЛ1
	Условия проверки трансформатора тока ТОГФ-110/150-УХЛ1 выполнены, следовательно, принимаем данное оборудование к установке.
	2.1.7 Выбор трансформаторов напряжения на стороне 110 кВ
	Для питания вторичных цепей напряжения, используемых в измерительных приборах, устройствах защит, управления и сигнализации, к установке на ОРУ 110 кВ предлагается применить современные элегазовые трансформаторы напряжения типа ЗНОГ-110-УХЛ1.
	Основные технические характеристики трансформаторы напряжения типа ЗНОГ-110-УХЛ1 [6]:
	– номинальное напряжение (,𝑈-ном.) = 110/,3. кВ;
	– наибольшее рабочее напряжение = 126/,3. кВ;
	– ,𝑈-ном. основных вторичных обмоток = 100/,3. В;
	– ,𝑈-ном. дополнительной вторичной обмотки = 100 В;
	– количество вторичных обмоток для учета = 1;
	– количество вторичных обмоток для измерения = 1;
	– количество вторичных обмоток для защиты = 1;
	– класс точности вторичных обмоток для измерений и учета = 0,2;
	– класс точности вторичных обмоток для защиты = 3Р;
	– средний срок службы = не менее 30 лет.
	Общий вид трансформатора напряжения типа ЗНОГ-110-УХЛ1 показан на рисунке 12.
	Рисунок 12– Общий вид ЗНОГ-110-УХЛ1
	2.1.8 Выбор ограничителей напряжения (ОПН) на стороне 110 кВ
	В настоящее на стороне 110 кВ силовых трансформаторов                         ПС 110/6 кВ 2М установлены ОПН-110 кВ. Установленные ограничители перенапряжения приняты в эксплуатацию относительно недавно, находятся в хорошем техническом состоянии, явля...
	В нейтрали силовых трансформаторов в настоящее время установлены вентильные разрядники (РВС-35), которые имеют ряд недостатков по сравнению с современными нелинейными ОПН на основе высоконелинейных оксидно-цинковых варисторов:
	– высокое импульсное пробивное напряжением;
	– ограниченную пропускную способность;
	– после 20-25 лет эксплуатации разрядники повышают свои вольтамперные и вольт-секундные характеристики, что ухудшает защиту электрооборудования от перенапряжений;
	– при срабатывании вблизи индуктивных элементов (силовых трансформаторов, шунтирующих реакторов, трансформаторов напряжения) вызывают в их обмотках градиентные (продольные) перенапряжения, опасные для изоляции.
	В связи с вышеизложенным к установке в нейтрали силовых трансформаторов ПС 110/6 кВ 2М предлагается установить ограничители перенапряжения типа ОПН-35/550/37-10-III-УХЛ1
	2.1.9 Выбор РУ 6 кВ
	К установке принимаем комплектное распределительное устройства наружной установки типа КРУ-СЭЩ-59-ХЛ1, которое предназначено для приема и распределения электрической энергии на напряжении 6-10 кВ.
	Основные технические параметры и характеристики КРУ-СЭЩ-59-ХЛ1 приведены в таблице 8.
	Таблица 8 – Основные технические параметры и характеристики комплектного распределительного устройства КРУ-СЭЩ-59-ХЛ1[23]
	Общий вид комплектного распределительного устройства КРУ-СЭЩ-59-ХЛ1 показан на рисунке 13.
	Рисунок 13 – Общий вид КРУ-СЭЩ-59-ХЛ1
	2.2 Реконструкция ПС 110/6 кВ 3М
	Реконструкция ПС 110/6 кВ 3М вызвана необходимостью увеличения надежности электроснабжения потребителей за счет замены существующего устаревшего оборудования на современное.
	Электрическая схема соединений ПС 110/6 3М является типовой и не нуждается в изменении.
	На основании проведенного анализа журнала нагрузок основного энергетического оборудования ПС 110/6 кВ 3М [5] за 2020, 2021, 2022 годы выявлено, что установленные на подстанции силовые трансформаторы работают с коэффициентом загрузки 0,5-0,6. Так же бы...
	В связи с вышеизложенным, считаю, что замена существующих силовых трансформаторов типа ТНДЦН-16000/110/6 не требуется.
	Основные характеристики трансформатора ТНДЦН-16000/110/6 кВ:
	– номинальная мощность Sном=16 МВА; (2)
	– номинальное напряжение Uном на стороне ВН = 110 кВ; (3)
	– номинальное напряжение Uном на стороне НН = 6 кВ; (2)
	– номинальная частота fном= 50 Гц; (4)
	– номинальный ток Iном на стороне ВН = 80,3 А; (1)
	– номинальный ток Iном на стороне НН = 1400 А; (1)
	– ток холостого хода = 0,5 %; (1)
	– напряжение короткого замыкания = 10,5% [4].
	2.2.1 Расчет токов короткого замыкания на ПС 110/6 кВ 3М
	Произведем необходимый для выбора и проверки электрооборудования подстанции на термическую стойкость расчет токов короткого замыкания.
	Для этого составим расчетную схему электроустановки (рисунок 14) и эквивалентную схему замещения (рисунок 15).
	Рисунок 14 – Расчетная схема электроустановки
	Рисунок 15 – Эквивалентная схема замещения
	Для расчетов первую точку короткого замыкания (К1) принимаем на стороне 110 кВ силового трансформатора ПС 110/6 кВ 3М, а вторую точку короткого замыкания (К2) принимаем на шинах ЗРУ 6 кВ.
	Для определения величины сопротивления элементов схемы электроустановки (система, воздушная линия, силовой трансформатор) зададимся следующими значениями: (1)
	– базисная мощность ,𝑆-б. = 1000 МВА; (1)
	– мощность короткого замыкания ,𝑆-𝑘. = 2500 МВА; (1)
	– удельное сопротивление ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская (АС-120)  ,𝑥-уд. = 0,427 Ом/км;
	– длина ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская 𝑙 = 10 км; (1)
	– номинальная мощность трансформатора ,𝑆-ном.т. =16 МВА; (1)
	– напряжение короткого замыкания трансформатора ,𝑢-кз. = 10,5%; (1)
	– базисное значение напряжения для стороны 110 кВ ,𝑈-б. = 115 кВ; (1)
	– базисное значение напряжения для стороны 6 кВ ,𝑈-б. = 6,3 кВ; (1)
	– ударный коэффициент ,𝑘-уд. = 1,8 (точка К1), ,𝑘-уд. = 1,92 (точка К2). (1)
	Рассчитаем сопротивление системы по формуле 4:
	,𝑥-б.с.-∗.=,,𝑆-б.-,S-𝑘..=,1000-2500.=0,4. (1)
	Рассчитаем сопротивление ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская по   формуле 5:
	,𝑥-б.л.-∗.=0,427∙10∙,1000-,115-2..=0,323. (1)
	Определим результирующее сопротивление элементов сети (система и ВЛ 110 кВ) до расчетной точки короткого замыкания К1 по формуле 6:
	,𝑥-рез,б.1-∗.=0,4+0,323=0,723. (1)
	Рассчитаем базисный ток для точки К1 по формуле 7:
	,𝐼-б.=,1000-,3.∙115.=5,02 кА. (1)
	Рассчитаем начальное значение действующей периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания в точке К1 (значение сверхпереходной ЭДС для системы примем равной единице) по формуле 8:
	,𝐼-п-(3).=,1-0,723.∙5,02=6,95 кА. (1)
	Рассчитаем ударный ток трехфазного короткого замыкания в точке К1 по формуле 9: (1)
	,i-уд.=,2.∙6,95∙1,8=17,68 кА. (1)
	Для расчета тока короткого замыкания на шинах ЗРУ 6 кВ в точке К2 необходимо рассчитать сопротивление трансформатора ТНДЦН-16000/110/6 кВ по формуле 10:
	,𝑥-б.т.-∗.=,10,5∙1000-100∙16.=6,56. (1)
	Определим результирующее сопротивление элементов сети (система, ВЛ 110 кВ и силовой трансформатор) до расчетной точки короткого замыкания К2 на шинах ЗРУ 6кВ по формуле 11:
	,𝑥-рез,б.2-∗.=0,4+0,323+6,56=7,283. (1)
	Рассчитаем базисный ток для точки К2 по формуле 7: (1)
	,𝐼-б.=,1000-,3.∙6,3.=91,643 кА. (1)
	Рассчитаем начальное значение действующей периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания в точке К2 по  формуле 8: (1)
	,𝐼-п-(3).=,1-7,283.∙91,643=12,583 кА. (1)
	Рассчитаем ударный ток трехфазного короткого замыкания в точке К1 по формуле 9: (2)
	,i-уд.=,2.∙12,583∙1,92=34,167 кА. (1)
	2.2.2 Выбор оборудования ПС 110/6 кВ 3М
	На основании расчета токов короткого замыкания видно, что результаты расчетов совпадают с результатами расчетов токов КЗ на            ПС 110/6 кВ 2М, так как основные технические характеристики выбранных силовых трансформаторов для установки на ПС 11...
	Нормальная схема электрических соединений ПС 110/6 кВ 3М после реконструкции представлена на рисунке 16.
	Рисунок 16 – Нормальная электрическая схема ПС 110/6 кВ 3М после реконструкции
	2.3 Замена существующего парка силовых трансформаторов распределительной сети 6/0,4 кВ
	В качестве замены установленных трансформаторов предлагается рассмотреть два варианта.
	Вариант 1 – энергоэффективные масляные трансформаторы типа ТМГ12 герметичного исполнения.
	Энергосберегающий эффект в трансформаторах типа ТМГ12, предлагаемых к замене достигается благодаря применению особых материалов и технологий:
	– в конструкции используется большее, по сравнению со стандартным, количество особой кремнистой стали, с повышенным сопротивлением и пониженными потерями на перемагничивание; пластины кремнистой стали, образующие магнитопровод, имеют толщину 0,3 мм и ...
	– применяется схема шихтовки под названием Stap-lap. Пластины при такой схеме выполнены с косыми стыками, не имеют отверстий в активной стали. Таким образом, для отдельных типов трансформаторов достигается 30%-е снижение потерь холостого хода и коротк...
	Вариант 2 – сухие трансформаторы с литой изоляцией типа ТСЗГЛ защищенного герметичного исполнения.
	Трансформаторы силовые сухие трехфазные с геафолевой литой изоляцией изготавливаются с выводами ВН внутри кожуха для подсоединения кабелем, выводы НН могут располагаться внутри кожуха для подсоединения кабелем (трансформаторы с кабельным подводом ВН/Н...
	Для изоляции обмоток используется эпоксидный компаунд с кварцевым наполнителем (геафоль). Дополнительно обмотки усилены стеклотканью, что исключает возникновение трещин в эпоксидном компаунде даже при перегрузке трансформаторов. Геафоль не оказывает в...
	Трансформаторы обеспечивают полную экологическую и пожарную безопасность, могут устанавливаться в местах, требующих повышенной безопасности. Трансформаторы обеспечивают экономию распределительных шин и кабелей низкого напряжения, уменьшают в них потер...
	Основные технические характеристики предлагаемых к установке трансформаторов приведены в таблице 8–9.
	Таблица 8 – Основные технические характеристики силовых трансформаторов ТМГ12 [25]
	Таблица 9 – Основные технические характеристики силовых трансформаторов ТСЗГЛ [26]
	С целью оценки эффективности предлагаемого мероприятия выполним сравнительный расчет потерь в рассматриваемых силовых трансформаторах, установленных в настоящее время на трансформаторных подстанциях Западного района г. Димитровград, и предлагаемых к з...
	Согласно порядку расчёта и обоснования нормативных потерь электроэнергии при её передаче по электрическим сетям [19], потери электроэнергии в трансформаторе рассчитываются по формуле:
	где ∆,Р-хх. – активные потери холостого хода при номинальном напряжении;
	∆,Р-кз. – активные нагрузочные потери (активные потери КЗ) при номинальной нагрузке;
	,𝑈-ф. – фактическое напряжение на стороне ВН трансформатора в установившемся режиме работы электрической сети (6 кВ);
	,𝑈-н. – номинальное напряжение высшей обмотки силового трансформатора (6 кВ);
	,К-з.=,,𝑆-ф.-,S-т.ном... – коэффициент загрузки трансформатора, определяется согласно проведенным сотрудниками предприятия АО «ГНЦ НИИАР» замерам нагрузки на трансформаторных подстанциях;
	,𝑆-ф. – фактическая загрузка силового трансформатора;
	,𝑆-т.ном.. – номинальная мощность силового трансформатора;
	,Т-н. – номинальный годовой фонд работы трансформатора, 8760 ч;
	,Т-р. – время работы трансформатора под нагрузкой, 6530 ч.
	Для полновесной оценки доли потерь определим приведенные потери электроэнергии. Приведенные потери электроэнергии, учитывающие потери электроэнергии как в самом трансформаторе, так и создаваемые им в элементах системы электроснабжения в зависимости от...
	где ∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх. – приведенные активные потери мощности холостого хода;
	,К-ип.. – коэффициент изменения потерь или экономический эквивалент реактивной мощности. Характеризует активные потери от источника питания до трансформатора, приходящиеся на 1 кВАР пропускаемой реактивной мощности, кВт/кВАР (значения коэффициента ,К-...
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100). – реактивные потери мощности холостого хода (,𝐼-хх%. – ток холостого хода, ,𝑆-т.ном.. – номинальная мощность силового трансформатора);
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз. – приведенные активные потери мощности короткого замыкания;
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100). – реактивные потери мощности короткого замыкания (,𝑈-кз%. – напряжение КЗ, ,𝑆-т.ном.. – номинальная мощность силового трансформатора).
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 41 типа ТМ-1000/6 с учетом коэффициента загрузки ,К-з.= 0,38                       (,𝐼-хх.=1,5%,  ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=2,45 кВт, ∆,Р-кз.=12,2 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=1000∙,,1,5-100..=15 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=1000∙,,5,5-100..=55 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=2,45+0,1∙15=3,95 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=12,22+0,1∙55=17,7 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=3,95∙8760∙,(,6-6.)-2.+17,7∙,0,38-2.∙6530=51,29 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 7 типа ТМ-630/6 с учетом коэффициента загрузки ,К-з.= 0,35 (,𝐼-хх.=2%, ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=1,5 кВт, ∆,Р-кз.=7,2 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=630∙,,2-100..=12,6 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=630∙,,5,5-100..=34,65 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1,5+0,1∙12,6=2,76 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=7,2+0,1∙34,7=10,665 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,76∙8760∙,(,6-6.)-2.+10,665∙,0,35-2.∙6530=32,71 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-2 на ПС 11 типа ТМ-400/6 с учетом коэффициента загрузки ,К-з.= 0,51                        (,𝐼-хх.=2,1%, ,𝑈-кз.=4,5%, ∆,Р-хх.=1,2 кВт, ∆,Р-кз.=5,5 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=400∙,,2,1-100..=8,4 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=400∙,,4,5-100..=18 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1,2+0,1∙8,4=2,04 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=5,5+0,1∙18=7,3 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,04∙8760∙,(,6-6.)-2.+7,3∙,0,51-2.∙6530=30,27 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 25 типа ТМ-250/6 с учетом коэффициента загрузки ,К-з.= 0,29                        (,𝐼-хх.=2,3%,  ,𝑈-кз.=4,5%, ∆,Р-хх.=0,66 кВт, ∆,Р-кз.=3,7 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=250∙,,2,3-100..=5,75 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=250∙,,4,5-100..=11,25 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,66+0,1∙5,75=1,235 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=3,7+0,1∙11,25=4,825 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=1,235∙8760∙,(,6-6.)-2.+4,825∙,0,29-2.∙6530=13,47 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-3 на ПС 7 типа ТМ-180/6 с учетом коэффициента загрузки ,К-з.= 0,46                        (,𝐼-хх.=6%, ,𝑈-кз.=4,5%, ∆,Р-хх.=1 кВт, ∆,Р-кз.=3,3 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=180∙,,6-100..=10,8 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=180∙,,4,5-100..=8,1 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1+0,1∙10,8=2,08 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=3,3+0,1∙8,1=4,11 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,1∙8760∙,(,6-6.)-2.+4,1∙,0,46-2.∙6530=23,9 ,тыс.кВт∙ч..
	Аналогично определим приведенные потери электроэнергии для всех трансформаторов и сведем расчет потерь электроэнергии в силовых трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене, в таблицу 10.
	Также рассчитаем приведенные потери электроэнергии для всех трансформаторов с учетом роста потерь холостого хода при их эксплуатации и сведем данный расчет потерь в таблицу 11.
	Таблица 10 – Расчет потерь электроэнергии в силовых трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене
	Продолжение таблицы 10
	Продолжение таблицы 10 (1)
	Таблица 11 – Расчет потерь электроэнергии в силовых трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене, с учетом роста потерь холостого хода при их эксплуатации
	Продолжение таблицы 11
	Продолжение таблицы 11 (1)
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 41 с учетом замены на трансформатор типа ТМГ12-1000/6       (,К-з.=0,38,  ,𝐼-хх.=1,5%,  ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=1,2 кВт, ∆,Р-кз.=10,5 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=1000∙,,1,5-100..=15 ,кВт.;. (1)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=1000∙,,5,5-100..=55 ,кВт.;. (1)
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1,2+0,1∙15=2,7 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=10,5+0,1∙55=16 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,7∙8760∙,(,6-6.)-2.+16∙,0,38-2.∙6530=38,74 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 7 с учетом замены на трансформатор типа ТМГ12-630/6            (,К-з.=0,35,  ,𝐼-хх.=2%,  ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=0,8 кВт, ∆,Р-кз.=6,7 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=630∙,,2-100..=12,6 ,кВт.;. (1)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=630∙,,5,5-100..=34,65 ,кВт.;. (1)
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,8+0,1∙12,6=2,06 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=6,7+0,1∙34,65=10,165 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,06∙8760∙,(,6-6.)-2.+10,165∙,0,35-2.∙6530=26,18 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-2 на ПС 11 с учетом замены на трансформатор типа ТМГ12-400/6        (,К-з.=0,51,  ,𝐼-хх.=2,1%,  ,𝑈-кз.=4,6%, ∆,Р-хх.=0,61 кВт, ∆,Р-кз.=4,6 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=400∙,,2,1-100..=8,4 ,кВт.;. (1)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=400∙,,4,6-100..=18,4 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,61+0,1∙8,4=1,45 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=4,6+0,1∙18,4=6,44 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=1,45∙8760∙,(,6-6.)-2.+6,44∙,0,51-2.∙6530=23,64 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 25 с учетом замены на трансформатор типа ТМГ12-250/6        (,К-з.=0,29,  ,𝐼-хх.=2,3%,  ,𝑈-кз.=4,5%, ∆,Р-хх.=0,42 кВт, ∆,Р-кз.=3,2 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=250∙,,2,3-100..=5,75 ,кВт.;. (1)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=250∙,,4,5-100..=11,25 ,кВт.;. (1)
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,42+0,1∙5,75=0,995 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=3,2+0,1∙11,25=4,325 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=0,995∙8760∙,(,6-6.)-2.+4,325∙,0,29-2.∙6530=11,09 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-3 на ПС 7 с учетом замены на трансформатор типа ТМГ12-160/6          (,К-з.=0,46,  ,𝐼-хх.=2,3%,  ,𝑈-кз.=4,5%, ∆,Р-хх.=0,3 кВт, ∆,Р-кз.=2,4 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=160∙,,2,3-100..=3,68 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=160∙,,4,5-100..=7,2 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,3+0,1∙3,68=0,668 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=2,4+0,1∙7,2=3,12 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=0,668∙8760∙,(,6-6.)-2.+3,12∙,0,46-2.∙6530=10,16 ,тыс.кВт∙ч..
	Аналогично определим приведенные потери электроэнергии для всех трансформаторов с учетом их замены на трансформаторы типа ТМГ12 и сведем расчет потерь электроэнергии в таблицу 12.
	Таблица 12 – Расчет потерь электроэнергии в силовых трансформаторах типа ТМГ12
	Продолжение таблицы 12
	Продолжение таблицы 12 (1)
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 41 с учетом замены на трансформатор типа ТСЗГЛ-1000/6       (,К-з.=0,38,  ,𝐼-хх.=1,5%,  ,𝑈-кз.=8%, ∆,Р-хх.=2,15 кВт, ∆,Р-кз.=8,4 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=1000∙,,1,5-100..=15 ,кВт.;. (2)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=1000∙,,8-100..=80 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=2,15+0,1∙15=3,65 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=8,4+0,1∙80=16,4 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=3,65∙8760∙,(,6-6.)-2.+16,4∙,0,38-2.∙6530=47,44 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 7 с учетом замены на трансформатор типа ТСЗГЛ-630/6            (,К-з.=0,35,  ,𝐼-хх.=2%,  ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=1,65 кВт, ∆,Р-кз.=5,7 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=630∙,,2-100..=12,6 ,кВт.;. (2)
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=630∙,,5,5-100..=34,65 ,кВт.;. (2)
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1,65+0,1∙12,6=2,91 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=5,7+0,1∙34,65=9,165 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,91∙8760∙,(,6-6.)-2.+9,165∙,0,35-2.∙6530=32,82 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-2 на ПС 11 с учетом замены на трансформатор типа ТСЗГЛ-400/6         (,К-з.=0,51,  ,𝐼-хх.=2,5%,  ,𝑈-кз.=5,5%, ∆,Р-хх.=1,2 кВт, ∆,Р-кз.=3,9 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=400∙,,2,5-100..=10 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=400∙,,5,5-100..=22 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=1,2+0,1∙10=2,2 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=3,9+0,1∙22=6,1 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=2,2∙8760∙,(,6-6.)-2.+6,1∙,0,51-2.∙6530=29,63 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-1 на ПС 25 с учетом замены на трансформатор типа ТСЗГЛ-250/6         (,К-з.=0,29,  ,𝐼-хх.=2,5%,  ,𝑈-кз.=4%, ∆,Р-хх.=0,9 кВт, ∆,Р-кз.=3 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=250∙,,2,5-100..=6,25 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=250∙,,4-100..=10 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,9+0,1∙6,25=1,525 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=3+0,1∙10=4 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=1,525∙8760∙,(,6-6.)-2.+4∙,0,29-2.∙6530=15,56 ,тыс.кВт∙ч..
	Определим приведенные потери электроэнергии для трансформатора Т-3 на ПС 7 с учетом замены на трансформатор типа ТСЗГЛ-160/6           (,К-з.=0,46,  ,𝐼-хх.=2,8%,  ,𝑈-кз.=4%, ∆,Р-хх.=0,7 кВт, ∆,Р-кз.=2,5 кВт):
	∆,𝑄-хх.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝐼-хх%.-100)=160∙,,2,8-100..=4,48 ,кВт.;.
	∆,𝑄-кз.=,𝑆-т.ном..∙(,,𝑈-кз%.-100)=160∙,,4-100..=6,4 ,кВт.;.
	∆,Р-хх-′.=∆,Р-хх.+,К-ип..∙∆,𝑄-хх.=0,7+0,1∙4,48=1,148 ,кВт.;
	∆,Р-кз-′.= ∆,Р-кз.+,К-ип..∙∆,𝑄-кз.=2,5+0,1∙6,4=3,14 ,кВт.;
	∆,𝑊-а.т.-′.=1,148∙8760∙,(,6-6.)-2.+3,14∙,0,46-2.∙6530=14,40 ,тыс.кВт∙ч..
	Аналогично определим приведенные потери электроэнергии для всех трансформаторов с учетом их замены на трансформаторы типа ТСЗГЛ и сведем расчет потерь электроэнергии в таблицу 13.
	Таблица 13 – Расчет потерь электроэнергии в силовых трансформаторах типа ТСЗГЛ
	Продолжение таблицы 13
	Продолжение таблицы 13 (1)
	Из итоговых показателей (рисунок 17) таблиц 10-13 следует, что:
	– потери электроэнергии в трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене (без учета роста потерь холостого хода при эксплуатации трансформаторов), составляют ∆,𝑊-год.=2227,01 (тыс.кВт∙ч);
	– потери электроэнергии в трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене (с учетом роста потерь холостого хода при эксплуатации трансформаторов), составляют ∆,𝑊-год.=2606,32 (тыс.кВт∙ч);
	– потенциальные потери электроэнергии в силовых трансформаторах типа ТМГ12, составят∆,𝑊-год.=1530,49 (тыс.кВт∙ч);
	– потенциальные потери электроэнергии в силовых трансформаторах типа ТСЗГЛ, составят∆,𝑊-год.=1957,96 (тыс.кВт∙ч).
	Рисунок 17 – Диаграмма электрических потерь
	В таблице 14 представлен сравнительный анализ потерь в трансформаторах 6/0,4 кВ, подлежащих замене без учета и с учетом роста потерь холостого хода при эксплуатации трансформаторов, свыше назначенного производителем срока службы, а также для трансформ...
	Таблица 14 – Сравнительный анализ потерь электроэнергии в силовых трансформаторах
	Продолжение таблицы 14
	Продолжение таблицы 14 (1)
	Продолжение таблицы 14 (2)
	Предполагаемая экономия электроэнергии за счёт снижения потерь электрической энергии в трансформаторах 6/0,4кВ:
	– при замене существующих трансформаторов на трансформаторы серии ТМГ12 составят 1075,83 тыс.кВт∙ч;
	– при замене существующих трансформаторов на трансформаторы серии ТСЗЛГ составляет 648,36 тыс.кВт∙ч.
	Ввиду того, что планируемые к установке трансформаторы являются условно необслуживаемыми, при реализации данного мероприятия справедливо ожидать снижения части эксплуатационных затрат, связанных с проведением работ по техническому обслуживанию и ремонту.
	В таблице 15 приведены капитальные затраты на внедрение мероприятия по замене существующих трансформаторов на трансформаторы типа ТМГ12 и ТСЗГЛ, взятые на основании коммерческих предложений ОАО «Электрощит» [16] и ООО «РУ-ТРАНСФОРМАТОР»[21].
	Таблица 15– Капитальные затраты на реализацию мероприятия по замене существующих трансформаторов
	Продолжение таблицы 15
	Продолжение таблицы 15 (1)
	Сведем итоговые результаты расчета капитальных затрат на реализацию мероприятия по замене существующих трансформаторов в сравнительную диаграмму (рисунок 18).
	Рисунок 18 – Сравнительная диаграмма капитальных затрат
	Основываясь на расчётных данных экономии электрической энергии, полученной при возможной замене существующих силовых трансформаторов 6/0,4 кВ, а также учитывая стоимость силовых трансформаторов, предполагаемых к установке, более приоритетным является ...
	Определим экономию электроэнергии в год от реализации мероприятия по замене трансформаторов на трансформаторы типа ТМГ12, учитывая при расчете одноставочный тариф на электроэнергию, равный 4,52 руб/кВт∙ч [20]:
	∆Э=∆,𝑊-ТМГ12-′.∙4,52=1 075 830∙4,52=4 862 751,60 (руб).
	Срок окупаемости данного мероприятия (без учета затрат на монтажные и пусконаладочные работы) составит:
	,Т-окуп.=,27 604 304,40-4 862 751,60.=5,68≈6 ,лет..
	Выводы по второму разделу
	Результатом выполнения второго раздела являются разработанные мероприятия по повышению эффективности системы электроснабжения Западного района г. Димитровград, которые включают в себя реконструкцию ПС 110/6 кВ 2М, ПС 110/6 кВ 3М, а также замену сущест...
	Реконструкция ПС 110/6 кВ 2М предполагает изменение схемы электрических соединений подстанции с применение стандартной схемы. На основании проведенного анализа реконструкция ПС 110/6 кВ 3М не предполагает изменение схемы электрических соединений и зам...
	Выполнен подбор основного электротехнического оборудования              ПС 110/6 кВ 2М и ПС 110/6 кВ 3М, а также проверка его на термическую и динамическую стойкость на основании токов короткого замыкания, полученных расчетным способом.
	Выполнен расчет потерь электрической энергии в существующих силовых трансформаторах распределительной сети без учета и с учетом срока их эксплуатации.
	Проведен сравнительный анализ двух вариантов замены существующих трансформаторов на трансформаторы типа ТМГ-12 и трансформаторы типа ТСЗГЛ. На основании сравнительного анализа (потери электрической энергии, капитальные затраты на реализацию мероприяти...
	Заключение
	Результатом выпускной квалификационной работы является достижение основной ее цели, а именно, повышение эффективности системы электроснабжения Западного района г. Димитровград.
	В рамках выполнения магистерской диссертации выполнен качественный анализ системы электроснабжения, который показал, что данная систем является низкоэффективной и имеет серьезные недостатки.
	Одним из главных недостатков является подключение силовых трансформаторов на ПС 110/6 кВ 2М к питающим ВЛ 110 кВ. На каждом присоединении трансформаторов Т-1, Т-2 и Т-3 со стороны 110 кВ имеется короткозамыкатель КЗ-110 кВ. Отделитель на стороне 110 к...
	При работе основной защиты силового трансформатора Т-1 (или Т-3), выполненной на включение короткозамыкателя КЗ-110-Т-1 (или КЗ-110-Т-3) и отключение МВ-6-Т-1 (или МВ-6-Т-3), ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-1 (или ВЛ 110 кВ Мелекесс-Городская-2) будут от... (1)
	Помимо погашения части потребителей, запитанных от                              ПС 110/6 кВ 2М, это повлечет за собой погашение силового трансформатора Т-1 или Т-2 на ПС 110/6 кВ 3М, так как питающая ВЛ 110 кВ будет отключена. Данный факт является дос...
	Другим фактором, снижающим эффективность системы электроснабжения, является устаревшее оборудование ПС 110/6 кВ 2М и      ПС 110/6 кВ 3М. Данный фактор оказывает серьезное влияние на повышенную аварийность и увеличение вероятности отказа оборудования
	Еще одним недостатком системы электроснабжения является высокий износ трансформаторного парка распределительной сети 6/0,4 кВ, так как 80% трансформаторов отработали свой эксплуатационный ресурс.
	Для исключения влияния данных факторов были разработаны мероприятия по повышению энергоэффективности системы электроснабжения потребителей Западного района г. Димитровград, которые включают в себя:
	– реконструкцию ПС 110/6 кВ 2М;
	– реконструкцию ПС 110/6 кВ 3М;
	– замену существующего парка силовых трансформаторов распределительной сети 6/0,4 кВ.
	При реконструкции ПС 110/6 кВ 2М предлагается не только заменить устаревшее энергетическое оборудование, но и изменение нормальной схемы электрических соединений подстанции к типовому виду. К установке на          ПС 110/6 кВ 2М предлагается установит...
	При реконструкции ПС 110/6 кВ 3М схема электрических соединений осталась без изменений, так как не имеет существенных недостатков и является типовой, а также предлагается оставить установленные силовые трансформаторы, так как они имеют достаточно хоро...
	Замена существующего парка силовых трансформаторов распределительной сети предлагается выполнить на базе современных энергоэффективных масляных трансформаторов типа ТМГ12. Предполагаемая годовая экономия электроэнергии за счёт снижения потерь электрич...
	Капитальные затраты на реализацию мероприятия по замене существующих трансформаторов на трансформаторы типа ТМГ12 составят 27 604 304,40 рублей (без учета затрат на монтажные и пусконаладочные работы). Было рассчитано, что за счет снижения потерь элек...
	Результат выпускной квалификационной работы имеет высокую практическую ценность для организации АО «ГНЦ НИИАР», так как реализация указанных выше мероприятий позволит существенно повысить надежность электроснабжения потребителей электрической энергии,...
	Приведение схемы электрических соединений ПС 110/6 кВ 2М к типовому исполнению упрощают проведение оперативных переключений и, соответственно, снижается вероятность ошибок оперативного персонала.
	Применение энергоэффективных масляных трансформаторов ТМГ12 позволит не только окупить выполненные мероприятия по их установке в достаточно короткий период, но и позволит в будущем снизить суммарные издержки, связанные с передачей и распределением эле...
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