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В настоящее время промышленностью освоены и внедрены в 
эксплуатацию автотрансформаторы типа А0ДЦТН-167000/5Ш м 
аидцТН-267000/500, имеющие встроенное со стороны среднего напря- 
аения устройство регулирования под нагрузкой.

Регулировочная обмотка и аппаратура регулирования вклю
чается а цепь линейного вывода обмотки среднеги напряжения и 
вынесена на боковой стержень магнито*-провода автотрансформа
тора. Указанный способ регулирования позволяет, путем измене
ния числа витков регулировочной обмотки, производить незави
симое регулирование напряжения только на стороне среднего на
пряжения автотрансформатора.

Принципиальная схема расположения обмоток показана на 
листе ЭВ&П-27

Регулировочная обмотка автотрансформатора подвергается 
непосредственному воздействию импульсных перенапряжений, при
ходящих из линии среднего напряжения, а также значительных 
по величине перенапряжений со стороны высшего напряжения. 
Импульсные воздействия на регулировочную обмотку по отношению 
и ее номинальному напряжению гораздо выше, чем для основных 
обмоток автотрансформатора.

Расчет продольной изоляции регулировочной обмотки и, в 
особенности, регулятора напряжения на указанные импульсные 
воздействия уже при классе напряжения Н О  кв может привести 
к практически неосуществимым или чрезмерно сложным и дорогим 
конструктивным решениям.

С целью облегчения условий выбора изоляции регулировочной 
обмотки автотрансформаторов предусматривается специальная за
щита, выполненная с помощью двух разрядников, подсоединенных 
к двум крайним и средней точкам регулировочной обмотки как 
показано на листе ЭВ-П-17 Наличие разрядников существенно сни
жает перенапряжения, возникающие в регулировочной оомотке и 
переключающем устройстве при атмосферных воздействиях.

Така* мера усложняет конструкцию автотрансформатора, так 
как для присоединения разрядников потребовалась установка сне-
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циадьного трехпроводного ввода, через который из трансформа
тора выводятся присоединения от отпаек регулировочной обмот
ки*

Разрушение одного или двух разрядников может привести 
к короткому замыканию на регулировочной обмотке, которое яв
ляется очень тяжелым повреждением автотрансформатора, анало
гичным внутреннему короткому замыканию. Конструктивное выпол
нение освоенных производством вводов требует осуществлять от
ключение автотрансформатора с временем, не превышающим 0,2 сек.

Повреждения трехзажимного ввода сопровождаются протека
нием большого тока короткого замыкания в регулировочной об
мотке и незначительным изменением токов на стороне высокого 
и среднего напряжений автотрансформатора. Дифференциальные 
защиты автотрансформаторов, которые широко используются в 
отечественной практике, с током срабатывания равным примерно 
номинальному току автотрансформатора обладают недостаточной 
чувствительностью к упомянутым выше повреждениям. Для обеспе
чения быстрого и селективного отключения автотрансформаторов 
при коротком замыкании на трехзажимном вводе необходимо повы
сить чувствительность основной защиты автотрансформатора, 
либо предусмотреть специальную чувствительную защиту. Темой 
настоящего проекта является разработка схем и методики расчета 
защиты трехпроводного ввода автотрансформаторов.

Необходимо отметить, что резервные фильтровые защиты 
автотрансформатора, обладающие чувствительностью к несиммет
ричным повреждениям, в том числе и к повреждениям на трехпро
водном вводе, могут быть использованы для ликвидации упомяну
тых коротких замыканий. Однако, времена действия этих зашит- 
-3*4 сек не согласуются с термической устойчивостью вводов 
выпускаемых в настоящее время.

В связи с этим институт Энегосетьпроект настоял на том, 
чтобы промышленность разработала новые трехпроводные вводы 
с термической устойчивостью 5 сек. Указанные условия записа
ны в ГОСВена рассматриваемые автотрансформаторы. Ожидать появ
ление новых трехпроводных вводов с повышенной термической



407-0-I08-aI 6 ____

устойчивостью надо к 1975-1978 годам.

П. Расчет токов короткого замыкания

Расчет токов короткого замыкания на трехпроводном вводе, 
а также при разрушении разрядников при различных условиях пита
ния автотрансформатора представляет специальную задачу,решение 
которой с точки зрения требований к релейной защите, имеет 
важное значение.

В данном проекте рассмотрен аналитическим метод 
расчета токов короткого замыкания.

Применение расчетных выражений имеет то достоинство, 
что позволяет исследовать влияние параметров заданной схемы на 
значения токов короткого замыкания, что важно для релейной 
защиты.

Аналитический метод расчета является весьма громоздким 
и трудоемким.

В настоящее время отделом РЗАУМ института "Энергосеть- 
проект" разрабатывается методика расчета токов короткого 
замыкания на трехпроводном вводе с использованием цифровых 
машин, что позволит выполнить расчеты в полном объеме, т.е. 
для всех типов автотрансформаторов, имеющих упомянутое выше 
устройство регулирования напряжения под нагрузкой, в различных 
режимах работы систем высокого, среднего и низшего напряжения.

В данной работе проведен расчет токов короткого 
замыкания трехпроводного ввода на одной фазе автотрансформатора 
типа А0ДЦТН-167000/500 в объеме, необходимом для зыбора 
принципов релейной защиты.

Для разработки метода расчета автотрансформатор был 
представлен в виде двух трехобмоточных трансформаторов, обра
зованных: первый - левым стержнем магнитопровода с двумя
частями регулировочной обмотки W V  и W r  и компенсацион
ной обмоткой М/б f второй'Средним стержнем с обмотками 

W, , W 2 и W 3 • (Лист ЭЗ-П-27) •
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По данным завода для автотрансформатора типа АОДЦТН- 
-167000/500 межобмоточные сопротивления отдельных стерженей^ 
отнесенные к номинальной мощности автотрансформатора равны:

Отсюда можно найти сопротивления отдельны*, обмоток в 
омах, приведенные к напряжению 38,5 кв

Z i  = 1,28 ом; = -0,056 ом; Z 3 * 0,676 ом;

1,18 ом; Z r  =-0,148 ом; Z* * 2,81 ом.

Коаффициенты трансформации трансформаторов

На листах ЭВ-П-2 * ЭВ-П-16 приведены схемы и расчетные 
выражения для расчетов токов короткого замыкания между выво
дами Aj - ; Аг, - A ^ ;  Aj - Aj^ в режиме питания со стороны
высокого и среднего напряжений, а также при опробовании авто
трансформатора со стороны систем 500 или 230 кв*

Схемы, приведенные на чертежах составлены для прямой 
(обратной) последовательности. Для схемы замещения нулевой 
последовательности, в связи с включением обмоток низшего на
пряжения в трехугольник, эти обмотки дожны учитываться ко
роткозамкнутыми, т.е. Z$ = 0.

Ниже рассмотрен метод расчета аварийных составляющих то
ка короткого замыкания при повреждениях на трехпроводном вводе.

Z,_2 = 0,413; Z,-3 * 0,662; 0,215; Zif-ss 0,35;

1*35; Zs-£ * 0,9.

38,5
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Для каждого случая повреждения, обходом контуров, могут 
быть составлены три уравнения, содержащие неизвестные токи 
II , Гд , 1щ , через которые выражаются токи, на всех участ
ках схемы.

Покажем составление этих уравнений для схемы на листе 
ЭВ-П-2 обходом контура, содержащего напряжение V «  , сопро
тивления If и Zs и обмотку 500 кв трансформатора с коэффи
циентом трансформации Г1, , обтекаемую током 1^, при учете па
дения напряжения в обмотке низшего напряжения этого трансфор
матора получим:

ft/(ftf̂ ftz 1*9 I ’f /Z-Y^ftz ftJ

Далее обходом контура, содержащего напряжение Z/k и 
обмотку трансформатора с коэффициентом трансформации пд, обте
каемую током 1П , при учете падения напряжения в обмотке низшего 
напряжения этого трансформатора подучим:

Наконец, обходом контура, содержащего сопротивление/з  и 
обмотки трансформаторов с коэффициентом трансформации п3 и П2 * 
обтекаемые током - 1щ) при учете падений напряжения в обмот
ках низшего напряжения этих трансформаторов получим:

О  - ~1$ 1,7, + ftj ( h  ~1/7,)  * ft$ I& (l? + * *  J ^

ft̂ 3 ( ̂ 2  J  I#  1 /7 / ^  77^1  2  ( ijC  ^  ftZ  ( f t /  I 3

ft213 In, + ft2. (ft,+ft2 jljlj ~  ftz fts I9 In *

ft z (ft 2  -tfts J I 9 In, ( ^
Аналогичные уравнения могут оыть составлены для расчет

ных схем на листах ЭВ-П-3 * ЭВ-USrIb.

Комбинацией членов уравнения Ц)-(З) для схемы на листе 
oB-ii-2 и аналогичные уравнения для схем на листах 3B-U-3* 
*зВ-й-1ь могут оыть представлены в следующем обобщенном виде:

-  Z g J -2  T’Z y .Iy  +  1 / 1 /  *  f t 'f  ( f t ' f  *  f t? }  I 3  I f  ft~Z I 3 I^ /n  *
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(* )

(? )

- // l x  + 2 Iff -  А з by

- T i t  =  M , h  +  М 2  h j  - M s  1  in

0  -  M  l l  + л/z Iff  -Л /3  I/,j (£)
Ход расчета о помощью (4)-(б) сводится к следующему 
а/ из (6; дли каждой последовательности определяется 

ток 1щ и подставляется в (4) и (5)

т- - M b  + Afe Iff (?)
2 * ------ л 5 ----------

(А /? ъ f f i ) ? I  +(1 г -1 з  Ж ) 1 и  -  Л  h  + J h J e  (*)

- I k -  (M , - 'vb ^ ) r I -f(M2 ^ 3 ^ J l s  - M , h  +-вг 1ц (9) 
б/ Решением (8) и (9) для отдельных последовательностей 

определяются токи Ij и 1д в зависимости от ZL/cz сопротивле
ний схемы соответствующей последовательности

-г - А 2 +  ,
~  A  Az'JzJS, L U

~  Л , Л г - Л г Л ,  ^  
Ток Iffi определяется из (7)

(fCaJ

O06J

в/ Определяются результирующие сопротивления схем от
дельных последовательностей

^  71*
Z s " ~ t z - ( « )

где 1к выражается через L b  и сопротивления схемы исходя из 
токов I| , Ijj и Ijj, по (10), (II) и (7). Например, для схемы 
лист ЗВ-П-2

J)z + Я г ~ ( л 2 & Т  V  *")
г/ Определяются действительные токи в месте короткого

замыкания. Для случая замыкания на землю получим:

Z / s + Z z z + Z o z .

где i t  к.пр. - напряжение между замыкаемыми точками схе-
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мы в предшествующем нагрузочном режиме /для простоты прини
мается

д/ Определяются напряжения отдельных последовательнос
тей ZL//c f Llz^j Н о  к. и подстановкой их в (Юа), (106) и (7) 
определяются действительные токи отдельных последовательнос
тей на участках заданной схемы.

Результаты расчетов токов короткого замыкания при по
вреждении ввода с достаточной степенью точности совпадают с 
данными завода, полученными опытным путем. Некоторые их раз
личия можно объяснить тем, что расчет производился с учетом 
сопротивления систем (Для системы 500 кв -2о? = 20 ом; 
для системы 230 кв Zis - 2ов- 50 ом). В расчетах, выполнен
ных заводом, питающие системы принимались бесконечной мощнос
ти. Кроме того, необходимо учесть, что опыты производились 
в однофазной системе и результаты их соответствуют токам при 
замыкании регулировочной обмотки на всех трех фазах авто
трансформатора.

Расчет, приведенный в настоящей работе, сделан для слу
чая повреждения ввода на одной фазе с учетом пофазного ис
полнения автотрансформаторной группы.

Анализ проведенных расчетов показал, что суммарное сопро
тивление нулевой последовательности при любых повреждениях 
ввода практически не зависит от мощности короткого замыкания 
систем 500 и 230 кв. Сопротивление же прямой последовательнос
ти до места лороткого замыкания существенно зависит от мощ
ности короткого замыкания системы 230 кв в режиме опробова
ния со стороны среднего напряжения.

Следует отметить, что сопротивления в расчетных схемах 
и выражениях приведены к своему напряжению каждое и приведен
ные в таблице на листе ЭВ-П-17 токи соответствуют дейстш- 
тельныв токам протекающим в данной обмотке.

Кроме расчетов тока в работе приведены результаты испы
таний автотрансформатора типа АОДДТН-167000/500 на Троицкой 
ГРЭС и Горьковской подстанции.



W - 0 - I 0 8 - a I II

3. Защита трехпроводного ввода

Сложность осуществления защиты заключается в том, что 
ввод не имеет трансформаторов тока, с помощью которых можно 
было бы судить о величине тока и о правильной работе разряд
ников, а следовательно и о повреждении ввода или разрядников. 
Мы можем лишь косвенно фиксировать изменение тока в регулиро
вочной обмотке используя для этой дели трансформатор тока, 
встроенный в цепь компенсационной обмотки.

Следует, учитывать, что ток в компенсационной обмотке 
зависит не только от величины тока в регулировочной обмотке, 
но и от положения переключателя и может изменяться от О 
(при положении регулятора в средней точке) до некоторого зна
чения I £о.|эа£.(при положении регулятора в одной из крайних 
точек). Величина тока в регулировочной обмотке возрастает не 
только при повреждениях ввода, но и при внешних коротких за
мыканиях.

Однако на сторонах высокого и среднего напряжений токи 
при повреждении ввода меняются незначительно, а при внешнем 
коротком замыкании их кратность такая же как и в регулировоч
ной обмотке.

Одним из вариантов предлагаемой защиты является дифферен
циальная токовая защита с торможением, выполненная нар реле 
тока типа M3T-II. Рабочая обмотка реле включается на транс
форматор тока в цепи компенсационной обмотки, тормозная - 
- на разность токов сторон 500 н 220 кв таким образом, чтобы 
при внешнем коротком замыкании токи в тормозной обмотке реле 
складывались•

Указанная защита может включаться на фазные токи или 
же на ток нулевой последовательности,причем второй сносоо 
является оолее предпочтительным, как обладающий большей 
чувствительностью.

Преимущество пофазного выполнения защиты заключается 
в том, что она позволяет обеспечить селективным пуск автома
тической установки пожаротушения.
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Защита, включенная на фильтр токов нулевой последователь
ности требует установки дополнительного избирательного орга
на*

jj настоящей работе рекомендуется осуществление дифферен
циального принципа с использованием токов нулевой последова
тельности.

^Порядок расчета защиты, включенной на фильтр токов нуле
вой последовательности (лист ЭВ-П-18).

Ток срабатывания защиты выбирается по условию отстройки 
от тока в реле при обрыве токовых цепей в режиме протекания 
максимального рабочего тока в цепи компенсационной обмотки.

1к.0.раб. ~ максимальный рабочий ток компенсационной обмотки 
в соответствии с техническими условиями на данный 
автотрансформатор.

Число витков рабочей обмотки реле определяется по выра
жению:

hr.tfo - коэффициент трансформатора тока, встроенного

Число витков тормозной обмотки определяется в режиме ми
нимального торможения при наибольшем токе в рабочей обмотке 
реле.

Этому соответствует один из режимов.

а) повреждение на стороне 500 кв при положении переклю
чателя в точке при котором все витки обтекаются током 
стороны 500 кв;

0) доврежд©шб и  стороне 220 кв при положении переключа
теля з точке А р  при котором вс© витки регулировочной обмотки 
обтекаются током нейтрали.

Х с з  -£■ Л у  J-Mo p a S . где

, где

в цепь компенсационной обмотки



40?-0-IG8-aI 13

Расчетный будет случай, б котором максимально отношение 
рабочего тока к тормозу.

Для случая "а" :

X р а ,д  ~ 3 Т 0 $оо

SJo 5*00
J- тсрп -

97т гос

М н о  р а Л  

9-S'OO //c/v

v- З Т о  г  но
977 2 Z O

i

Птк.о

Для случая иб“ :

Tpa-S-. Л с  ueJrp _ J____
X(Гб  бноП f l f  А(.С

Т то р м ,- то же, что и для случая "а”

Рассчитанное таким способом число витков тормозной об
мотки, как правило, превышает количество витков тормозных 
обмоток реле, выпускаемых в настоящее время промышленностью, 
что привело к необходимости .установки промежуточного трансфор
матора тока для увеличения тормозного тока в реле.

В качестве промежуточного трансформатора тока используют
ся трансформаторы тола с панели ДФЗ-201 с коэффициентом транс
формации 1/5.

Возможны другие решения, например, параллельное соедине
ние вторичных обмоток трансформаторов тока стороны 230 кв.

Чувствительность защиты проверяется графически в режиме 
короткого замыкания на трехпроводном вводе, когда кратность 
тока в рабочей обмотке минимальна, а в тормозной максимальна.

Определяются рабочие и тормозные ампервитки по выражени-

AWpcu) - XpOL& WpaX. -  WfiaX.

A V r o f „ - - i r o ^ A V ^  =

где IgQ , I5qq , I22o ~ токи короткого замыкания на еторо —  
на* 500 и 220 кв и в цепи компенсационной обмотки при поврежде
нии ввода.
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Расчетным для определения чувствительности является ре
жим опробования автотрансформатора со стороны системы средне
го напряжения.

Если возможен режим длительной работы автотрансформато
ра с отключенным выключателем 220 кв, необходимо проверить 
селективность защиты при к.з. на землю на стороне 500 кв.
Есть основание опасаться, что селективность в зтом режиме не 
обеспечивается. Поэтому в защите предусмотрено блокирующее 
реле типа РТ 4 0 / ^ включенное на ток нулевой последовательнос
ти стороны 500 кв.

Уставка реле - 1,51 ном.

При зтом проверяется селективность защиты при внешнем 
коротком замыкании на 500 кв и токе, равном 1,51 ном (по 
тормозным характеристикам защиты).

Контакт блокирующего реле зашунтирован накладкой в 
нормальном режиме работы автотрансформатора.

Для обеспечения пофазного пуска пожаротушения использо
ваны три реле типа PT-40/S, включенные на трансформаторы тока 
в цепи компенсационной обмотки, с уставкой 2,5 I раб. (из 
условий К * > 2 при к.з. на вводе)

gj Порядок расчета пошазкой зашиты трех- 
дроводного ввода, (лист УВ-П- /9)

Для пофазной защиты предлагается два варианта включения 
тормозной обмотки реле. Предпочтительным является тот вари
ант, который обеспечивает наибольшую чувствительность, что 
выявляется з процессе расчета для каждого конкретного слу
чая.

Ток срабатывания зашиты выбирается по условию отстройки 
от максимального рабочего тока, протекающего в реле в слу
чае обрыза тормозной цепи по выражению:

- ! С £  ^  Н н Т ко.pouf. * где
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IK0 Dao - максимальный рабочий ток в цепи компенсационной 
обмотки согласно техническим условиям мн дашшм 
автотрансформатор.

Число витков рабочей обмотки реле определяете* ро выра
жению:

ТЬтно - коэффициент трансформации трансформатора тока в

Число витков тормозной оомотки реле определяется в ре
жиме, когда отношение рабочего тока в реле к тормозному мак
симально. Для выявления расчетного режима следует рассматри
вать случаи однофазного короткого замыкания на сторонах 500 и 
220 кв, а также трехфазного повреждения на стороне низшего 
напряжения.

Токовая защита нулевой последовательности с не
зависимой выдержкой времени (лист ЭВ-П-10)

Эта защита рекомендуется для защиты автотрансформато
ров, трехпроводный ввод которых обладает повышенной терми
ческой устойчивостью сек).

Защита выполняется на реле типа РТ-ДО/47 и реле времени 
типа ЭВ-134.

Ток срабатывания защиты выбирается по условию согласо
вания по току и времени с резервными защитами автотрансфор
матора от замыканий на землю.

Ряд энергетических систем, в которых эксплуатируются 
автотрансформаторы с рассматриваемым устройством регулирова
ния, провели опыты по определению величин токов короткого 
замыкания при повреждениях на трехзажимном вводе. При этом 
был проведен анализ поведения рассматриваемых в настоящем

, где

цепи компенсационной обмотки.

Результаты экспериментов
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проекте защит.

Горьковское отделение Энергосетьпроекта на Горьковской 
подстанции 500 кв совместно с эксплуатацией провело несколь
ко опытов короткого замыкания на трехпроводном вводе. Резуль
таты опытов сведены в таблицу, приведенную на листах ЭВ-П-25, 
ЭВ—П—26.

На этих же чертежах даны параметры исследуемых защит. 
Анализ результатов показывает, что рассматриваемые ь настоящей 
работе защиты обладают достаточной чувствительностью при повреж 
дениях на трехпроводном вводе.

Необходимо указать на то, что в отчете Горьковского 
отделения по результатам проведенных испытаний приведена 
схема защиты, реагирующей на нулевые составляющие токов ко
роткого замыкания. Зашита предназначена для действия при вит- 
ковых замыканиях в автотрансформаторе, при повреждениях, ивя- 
занных с землей и при коротких замыканиях на трехпроводном 
вводе.

Приведенные в отчете материалы по новой защите позволя
ют сделать вывод, что предложение безусловно является перспек
тивные.

Однако, проведенные аналитические расчеты выявили режим, 
когда короткое замыкание на трехпроводном вводе при опреде
ленном положении регулировочных анцапф, сопровождается незна
чительными по величине токами нулевой последовательности. 
Указанное подтверждает необходимость дальнейшего исследования 
поведения предложенной зашиты.

Автотрансформатор 3x167 Мва 500/220 кв установленный на 
Троицкой ГРЭС имеет рассматриваемое устройство регулирова
ния напряжения под нагрузкой. Центральная служба защиты Че- 
лябЭнерго совместно с релейщиками Троицкой ГРЭС провели ряд 
испытаний и исследований, связанных с разработкой защиты 
трехпроводного ввода. Начальником службы ЦСУ ЧелябЭнерго 
тов. Дерюжным Ф.Ф. предложено несколько новых принципов по 
защите трехпроводного ввода. Эти предложения рассматриваются
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в системе и окончательного решения еще не получили.

В настоящей работе приведены результаты одного из экспе
риментов (лист ЭВ-П-24) проведенных в системе Челябэнерго.

Интересно отметить, что результаты опытов совпадают с 
аналитическими расчетами, приведенным в данном проекте.

З а к л ю ч е н и е

В заключение проделанной работы надо отметить следующее.

Конструктивное решение при выполнении трехпроводного 
ввода не является достаточно совершенным.

Надежность самого ввода, а, следовательно, и всего ав
тотрансформатора в целом весьма сомнительна.

К данному решению Знергосетьпроект пришел после прове
дения ряда технических совещаний в Глазниипроекте Минэнерго, 
на заводе “Изолятор", в энергосистеме -'Челябэнерго".

Необходимо от Электротехнической промышленности потре
бовать пересмотра конструкции трехпроводного ввода либо от
каза от расположения защитньк разрядников вне бака автотранс
форматора.

Институтом анергосетьпроект предложены схемы релейной 
защиты освоенного производством трехпроводного ввода, однако 
экономическая целесообразность применения новых защит должна 
быть обоснована уаораоотчиками электротехнической промышлен
ности.

Сравнение нужно провести в следующем направлении:
- имеющаяся конструкция ввода, требующая установки дополни

тельной защиты;
- новая конструкция ввода, выполненная таким образом, что 

при его повреждении обеспечивается работа уже установлен
ных защит (например, газовой защиты).
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В ы п и с к а

из патентного формуляра инв» N° 54Л6тм на "Схемы защиты трех- 
проводного ввода регулировочных обмоток автотрансформаторов 
500 кв с расчетом параметров защиты?

"Схемы защиты трехпроводного ввода регулировочных обмо
ток автотрансформаторов 500 кв с расчетом параметров защиты" 
обладают патентной чистотой в отношении СССР, Болгарии, Ру
мынии, Венгрии, Польши, QAP.

Дата составления патентного формуляра 15 октября 1971г.

Цель проверки: типовое решение.

Составитель выписки: главный инженер проекта

' . Рибель /

Дата: 15 ноября 1971 г,
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С п р а в к а

о рассмотренных латентных формулярах

При разработке типового решения инв. fe 407-0-108 "Схемы 
защиты трехлроводного ввода регулировочных обмоток автотранс
форматоров 500 кв с расчетом параметров защит'* были рассмот
рены патентные фонды СССР на 1971 г, по классам 21с, 68/0,1, 
50, 60.

Главный инженер
проекта «2̂  /Н.Рйбель/

306*72-2Оэкз.на кальке,10экз.на бумаге.ЭСП,

Типовые проектные решения 407-0-108

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293778/4293778341.htm

