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ВСТУП

Дипломний проект є заключним етапом підготовки інженера-
енергоменеджера, який інтегрує набуті під час навчання знання і навички. У
зв'язку з цим зміст роботи, рівень її виконання, результат захисту і атестації є
одним із основних критеріїв якості фахової підготовки і присвоєння
відповідної кваліфікації Державною екзаменаційною комісією (ДЕК).

Виконання дипломного проекту має на меті:
– систематизацію, закріплення і поглиблення теоретичних та

практичних знань з технічних та спеціальних дисциплін за напрямом фахової
підготовки;

– формування навичок застосування одержаних у вищому навчальному
закладі (ВНЗ) знань при розв'язанні конкретних практичних і науково-
технічних завдань у галузі енергоощадження;

– набуття досвіду проведення технічного інспектування
енергогенерування і енергоспоживання підприємств та організацій;

– закріплення досвіду виконання технічної документації –
пояснювальної записки та креслень відповідно до вимог діючих стандартів;

– опанування навичок проведення фінансового оцінювання
енергоощаджуючих проектів;

– набуття досвіду у проведенні аналізу отриманих результатів і
формуванні висновків, а також публічного захисту результатів виконаної
роботи.

Тема кваліфікаційної випускної роботи і завдання на її виконання,
затверджені підписами керівника роботи і завідувача кафедри, видаються
студенту на початку 10-го семестру (впродовж двох тижнів) після
обговорення на засіданні кафедри і затвердження наказом ректора ВНЗ.

Тематика дипломних проектів формується випускною кафедрою і
повинна бути актуальною, відповідати сучасному стану і перспективам
розвитку науки і техніки у сфері енергоощадження та енергоменеджменту.
При виборі теми випускної роботи враховується напрям поглибленої
підготовки випускника (технологічний, організаційний, комп'ютерний та ін.)
і майбутнє місце роботи (відповідно до договору на цільову підготовку чи
працевлаштування).
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Випускна робота виконується студентом самостійно за індивідуальним
завданням, затвердженим наказом по ВНЗ. З ініціативи студента-дтпломника,
при погодженні з керівником та завідувачем кафедри, або за вимогою
керівника, до змісту дипломного проекту можуть вноситися певні зміни
(наприклад, додаткові розділи), які покращать якість кваліфікаційної роботи.

За всю вихідну інформацію, зібрану під час переддипломної практики,
відомості, викладені у випускній роботі, порядок використання фактичних
матеріалів під час виконання роботи, обґрунтованість одержаних результатів
і висновків відповідальність несе безпосередньо автор – виконавець роботи.

Виконання роботи проводиться під керівництвом провідного викладача
кафедри, який контролює і консультує студента, допомагає йому прийняти
остаточне рішення при розробці енергоощаджуючих заходів, перевіряє
додержання студентом календарних термінів виконання роботи і вимог щодо
оформлення текстових і графічних матеріалів. По завершенні дипломного
проекту керівник пише відгук про роботу студента над дипломним проектом
і пропонує ДЕК свою оцінку.

ДП проходить нормо-контроль і подається на підпис завідувачу
кафедри.

Після цього, дипломний проект переплітається і відправляється на
зовнішнє рецензування до спеціаліста з відповідною спеціальною вищою
освітою і досвідом роботи у галузі.

У день захисту пояснювальна записка з відгуком керівника та
рецензією надається секретарю ДЕК, а одразу після захисту весь дипломний
проект здається особисто студентом до архіву ВНЗ.
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ЗМІСТ ДИПЛОМНИХ ПРОЕКТІВ

Енергетичний контроль та маркетинг енергоспоживання
1. Вступ.
2. Опис технологічного процесу та карти розподілу паливно-

енергетичних ресурсів на підприємстві.
3. Визначення параметрів споживання електричної енергії.
3.1. Розрахунок освітлювальних навантажень.
3.2. Розрахунок силових навантажень до 1000 В.
3.3. Розрахунок силових навантажень вище 1000 В.
3.4. Побудова графіків електричних навантажень.
3.5. Побудова картограми споживання електроенергії.
4. Визначення параметрів споживання теплової енергії.
4.1. Розрахунок теплового навантаження на опалення.
4.2. Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію.
4.3. Розрахунок теплового навантаження на гаряче водопостачання.
4.4. Побудова графіків теплового навантаження.
4.5. Побудова картограми споживання теплової енергії.
5. Визначення параметрів споживання інших видів енергоносіїв.
6. Організація обліку електроенергії.
6.1. Вибір оптимальної кількості лічильників для технічного обліку на

підприємстві.
6.2. Вибір лічильників електроенергії, трансформаторів струму та

напруги.
6.3. Вибір електричних схем підключення лічильників електроенергії.
6.4. Розрахунок похибки при вимірюванні електроенергії.
7. Організація обліку теплової енергії.
7.1. Визначення кількості теплової енергії і теплоносія.
7.2. Вибір теплових лічильників.
7.3. Розрахунок похибки при вимірюванні теплової енергії.
8. Організація обліку інших видів енергоносіїв.
8.1. Визначення обсягів споживання енергоносія.
8.2. Вибір лічильників, приладів або методів контролю.
8.3. Розрахунок похибки вимірювання.
9. Розробка системи автоматизованого контролю та обліку.
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9.1. Вибір приладів контролю.
9.2. Вибір типів ліній зв’язку.
9.3. Вибір пристроїв збору та передачі даних.
10. Організація системи контролю якості електроенергії в мережі

споживача.
10.1. Розрахунок основних показників якості електроенергії.
10.2. Вибір технічних засобів контролю ПЯЕ.
10.3. Вибір схем підключення приладів контролю ПЯЕ.
11. Визначення обсягів та прогнозування споживання ПЕР.
12. Розрахунок оплати за споживання електроенергії.
12.1. Аналіз оплат за різними тарифними системами.
12.2. Дослідження зміни оплат за диференційованим тарифом при

регулюванні режиму електроспоживання у часі.
12.3. Розрахунок оплати за споживання та генерацію реактивної енергії.
13. Розрахунок оплати за споживання палива, теплової енергії.
14. Спеціальний розділ дипломного проекту.
15. Охорона праці та цивільний захист.
16. Розрахунок кошторисної вартості системи енергетичного контролю.
17. Висновки

Перелік графічного матеріалу
1. Генплан та картограма споживання електроенергії.
2. Картограма споживання теплової енергії.
3. Схеми енергопостачання з нанесенням точок обліку.
4. Ілюстрації до енергетичного маркетингу.
5. Схеми підключення приладів вимірювання.
6. Схема системи автоматизованого контролю і обліку ПЕР.
7. Кошторис системи енергетичного контролю.
8. Ілюстрації до спеціального розділу дипломного проекту.

Енергетичний аудит системи електропостачання
1. Вступ.
2. Опис технологічного процесу та карти розподілу електроенергії на

підприємстві.
3. Визначення фактичних параметрів споживання електричної енергії.
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3.1. Світлотехнічний розрахунок.
3.2. Розрахунок силових навантажень до 1000 В.
3.3. Розрахунок силових навантажень понад 1000 В.
3.4. Побудова графіків електричних навантажень.
3.5. Побудова картограми електричних навантажень.
4. Розрахунок втрат електроенергії в системі електропостачання.
4.1. Розрахунок втрат в трансформаторах підприємства.
4.2. Розрахунок втрат в лініях.
4.3. Розрахунок втрат в системі освітлення.
5. Представлення фактичного балансу електроенергії.
6. Розробка заходів електроощадження в силовому обладнанні.
7. Розробка заходів економії електроенергії в освітлювальних

установках.
8. Оцінка ефективності режимів роботи системи компенсації реактивної

потужності.
9. Спеціальний розділ дипломного проекту (розробка електроощадного

заходу, вивід питомих норм, енергетичної характеристики тощо).
10. Визначення параметрів споживання електроенергії з урахуванням

енергоощаджуючих заходів.
10.1. Світлотехнічний розрахунок.
10.2. Розрахунок силових навантажень до 1000 В.
10.3. Розрахунок силових навантажень понад 1000 В.
10.4. Побудова графіків електричних навантажень.
11. Розрахунок втрат електроенергії в системі електропостачання після

запровадження енергоощаджуючих заходів.
11.1. Розрахунок втрат в трансформаторах підприємства.
11.2. Розрахунок втрат в лініях.
11.3. Розрахунок втрат в системі освітлення.
12. Представлення нормалізованого балансу електроенергії.
13. Охорона праці та цивільний захист.
14. Техніко-економічна оцінка заходів з електроощадження.
15. Висновки.

Перелік графічного матеріалу
1. Генплан та картограма споживання електроенергії.
2. Фактична схема електропостачання.
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3. Удосконалена (реконструйована) схема електропостачання.
4. Запропоновані заходів електроощадження (графічне роз’яснення

запропонованих заходів).
5. Представлення фактичного балансу електроенергії.
6. Представлення нормалізованого балансу електроенергії.
7. Техніко-економічні показники заходів електроощадження.
8. Ілюстрації до спеціального розділу дипломного проекту.

Енергетичний аудит системи теплопостачання
1. Вступ.
2. Опис технологічного процесу та карти розподілу теплової енергії на

підприємстві.
3. Визначення фактичних параметрів споживання теплової енергії.
3.1. Розрахунок теплового навантаження на опалення.
3.2. Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію.
3.3. Розрахунок теплового навантаження на гаряче водопостачання.
3.4. Побудова графіків теплових навантажень.
3.5. Побудова картограми теплових навантажень.
4. Розрахунок втрат в системі теплопостачання.
4.1. Розрахунок втрат в трубопроводах.
4.2. Розрахунок втрат крізь огороджуючі конструкції.
5. Розрахунок кількості споживання палива або теплової енергії.
6. Представлення фактичного балансу теплової енергії.
7. Розробка заходів підвищення теплової енергоефективності.
7.1. Поліпшення теплової ізоляції трубопроводів.
7.2. Поліпшення теплової ізоляції огороджуючих конструкцій.
8. Спеціальний розділ дипломного проекту (розробка теплозберігаючого

заходу).
9. Визначення параметрів споживання теплової енергії з урахуванням

енергоощаджуючих заходів.
10.1. Розрахунок теплового навантаження на опалення.
10.2. Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію.
10.3. Розрахунок теплового навантаження на гаряче водопостачання.
10.4. Побудова графіків теплових навантажень.
11. Розрахунок кількості споживання палива або теплової енергії.
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12. Розрахунок втрат з урахуванням теплозберігаючих заходів.
13. Представлення нормалізованого балансу теплової енергії.
14. Порівняльний аналіз альтернативних видів енергоносів для системи

теплопостачання, опис роботи котельної установки).
15. Охорона праці та цивільний захист.
16. Техніко-економічна оцінка заходів теплозбереження.
17. Висновки.

Перелік графічного матеріалу
1. Генплан та картограма споживання теплової енергії.
2. Фактична схема теплопостачання.
3. Удосконалена (реконструйована) схема теплопостачання
4. Запропоновані заходи теплозбереження (графічне роз’яснення

запропонованих заходів).
5. Представлення фактичного балансу теплової енергії.
6. Представлення нормалізованого балансу теплової енергії.
7. Техніко-економічні показники заходів теплозбереження.
8. Ілюстрації до спеціального розділу дипломного проекту.

Енергетичний менеджмент
1. Вступ.
2. Опис технологічного процесу та карти розподілу ПЕР на

підприємстві.
3. Визначення параметрів споживання електричної енергії.
3.1. Розрахунок освітлювальних навантажень.
3.2. Розрахунок силових навантажень до 1000 В.
3.3. Розрахунок силових навантажень понад 1000 В.
3.4. Побудова графіків електричних навантажень.
3.5. Побудова картограми електричних навантажень.
4. Визначення параметрів споживання теплової енергії.
4.1. Розрахунок теплового навантаження на опалення.
4.2. Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію.
4.3. Розрахунок теплового навантаження на гаряче водопостачання.
4.4. Побудова графіків теплових навантажень.
4.5. Побудова картограми теплових навантажень.
5. Розрахунок втрат електроенергії в системі електропостачання.
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5.1. Розрахунок втрат в трансформаторах підприємства.
5.2. Розрахунок втрат електроенергії в лініях.
6. Розрахунок втрат в системі теплопостачання.
6.1. Розрахунок втрат в трубопроводах.
6.2. Розрахунок втрат крізь огороджуючи конструкції.
7. Розробка заходів електроощадження.
7.1. Оцінка ефективності режимів роботи системи компенсації

реактивної потужності.
7.2. Економія електроенергії в трансформаторах.
7.3. Економія електроенергії в лініях.
8. Розробка заходів підвищення ефективності тепловикористання.
8.1. Поліпшення теплової ізоляції трубопроводів.
8.2. Поліпшення теплової ізоляції огороджуючих конструкцій.
9. Організація обліку електроенергії.
9.1. Вибір лічильників електроенергії, трансформаторів струму та

напруги.
9.2. Вибір електричних схем підключення лічильників електроенергії.
9.3. Розрахунок похибки при вимірюванні електроенергії.
10. Організація обліку теплової енергії.
10.1. Визначення кількості теплової енергії і теплоносія.
10.2. Вибір теплових лічильників.
10.3. Розрахунок похибки при вимірюванні теплової енергії.
11. Організація обліку палива.
11.1. Визначення обсягів споживання палива.
11.2. Вибір лічильників, приладів або методів контролю.
11.3. Розрахунок похибки вимірювання.
12. Розробка системи автоматизованого контролю та обліку.
13. Розрахунок оплати за споживання електроенергії.
13.1. Аналіз оплат за різними тарифними системами.
13.3. Розрахунок оплати за споживання та генерацію реактивної енергії.
14. Розрахунок оплати за споживання палива, теплової енергії.

Порівняльний аналіз альтернативних видів енергоносіїв.
15. Спеціальний розділ дипломного проекту.
16. Охорона праці та цивільний захист.
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17. Розрахунок кошторисної вартості системи енергетичного контролю
та техніко-економічних показників заходів енергоощадження.

18. Висновки
Перелік графічного матеріалу

1. Генплан та картограма споживання теплової енергії.
2. Генплан та картограма споживання електроенергії.
3. Схема теплопостачання.
4. Схема електропостачання з зазначенням точок обліку і типів

лічильників.
5. Схема системи автоматизованого контролю і обліку ПЕР.
6. Перелік заходів з енергоощадження.
7. Кошторисна вартість системи енергетичного контролю та техніко-

економічні показники заходів з енергоощадження.
8. Ілюстрації до спеціального розділу дипломного проекту.
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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ДИПЛОМНОГО
ПРОЕКТУ

1. Опис технологічного процесу та потоків розподілу
паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) на підприємстві

За заданим виробничим профілем підприємства студент повинен з
довідникової літератури та інших джерел, а під час проходження
переддипломної практики власноруч вияснити його технологічний процес,
склад основного устаткування, види споживаних паливно-енергетичних
ресурсів (ПЕР) та інші показники; ознайомитися згідно завданню із
структурою та основними енергетичними потребами даного підприємства,
намітити мапу (карту) енергопотоків на схемі генерального плану
підприємства. Оцінити жорсткість технологічного процесу в плані
можливостей регулювання режиму енергоспоживання протягом доби, місяця,
року. На генеральний план підприємства наносять джерела енергії, точки
обліку та шляхи її транспортування до споживачів, наприклад: для води, газу,
пари й повітря – трубопроводи, для електроенергії – кабельні лінії. Слід
вказати характеристики енергопроводів: умови прокладання – у ґрунті на
глибині L чи у повітрі на висоті Н, значення перерізу, марку тепло-,
електроізоляції тощо. Разом з описом видів енергоносіїв, які потрібні для
певної стадії технологічного процесу (або результатом накладання потоків
використання ПЕР на мапу технологічного процесу) це становить мапу
енергопотоків на даному виробництві. У подальшому її слід ґрунтовно
проаналізувати стосовно мінімізації втрат ПЕР та вдосконалення проектних
рішень. Визначення питомого споживання ПЕР по стадіях техпроцесу та
порівняння їх із нормами дозволяє зробити висновок про ефективність
споживання ПЕР по кожному техпроцесу, об’єкту та підприємству в цілому.

Наприклад, на взуттєвій фабриці при формуванні шкіряного верху,
заготовку зволожують-прогрівають парою (термоволога обробка),
штампують у прес-формі за допомогою стисненого повітря і фіксують,
висушуючи електронагрівом. Отже, для здійснення цих 3-х операцій потрібні
3 види енергоносіїв – пара (від котельні), стиснене повітря (від компресорної)
та електричний струм (від ГПП/ЦРП, цехових ТП).
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2. Визначення параметрів споживання електричної енергії
2.1. Розрахунок освітлювальних навантажень

Потужність освітлювальних електроприймачів для ділянок, цехів і
виробничих корпусів можна визначити методом питомої щільності
навантаження:

Росв=Рпит·F, (2.1)
де Рпит – питома щільність навантаження освітлення (коливається у межах:
від 6-10 Вт/м2 для складів до 18-20 Вт/м2 для адміністративних будівель),
кВт/м2; F – площа об’єкту, що розглядається (визначається за генпланом
підприємства), м2.

Розрахункова активна потужність освітлювальних електроприймачів:
Рр.оу=К1·Кс·Росв, (2.2)

де К1 – коефіцієнт, який враховує втрату потужності у пуско-регулюючій
апаратурі (ПРА), для ламп розжарення К1=1,0; для люмінесцентних ламп при
електромагнітному ПРА К1=1,2; при електронному ПРА К1=1,05; для ламп
ДРЛ К1=1,12; Кс – коефіцієнт попиту, який визначається за таблицею 2.1.

Таблиця 2.1. Значення коефіцієнту попиту Кс для робочого освітлення
Характеристика об’єкту Кс

Виробничі споруди, складені з окремих крупних прогонів 0,95
Виробничі споруди, складені з декількох окремих
приміщень 0,85
Адміністративно-побутові споруди, інженерно-
лабораторні корпуси 0,8
Складські будови і електричні підстанції 0,6

Розрахункова реактивна потужність освітлювальних електроприймачів:
Qр.оу=Рр.оу tgϕ, (2.3)

де tgϕ відповідає характерному для даних джерел світла коефіцієнту
потужності cosϕ: для ламп розжарення приймається cosϕ = 1; для
люмінесцентних ламп – cosϕ = 0,9 при електромагнітному ПРА та cosϕ = 1
при електронному ПРА; для ламп ДРЛ без індивідуальної компенсації,
cosϕ=0,5.

Розрахунки освітлювальних навантажень слід подавати у вигляді
стандартної таблиці (табл. 2.2).



Таблиця 2.2. Розрахунок освітлювальних навантажень
№
п/п

Найменування
підрозділів F, м2 p0, Вт/м2 Pу, кВт Кс K1 cosφ tgφ Pp, кВт Qp, квар Sp, кВА

1 Механічний цех 1 5280 16 84,48 0,95 1,20 0,90 0,48 96,3 46,6 107
2 Термічний цех 5750 14 80,50 0,95 1,12 0,50 1,73 85,7 148,4 171,3
3 Механічний цех 2 2720 16 43,52 0,95 1,20 0,90 0,48 49,6 24,0 55,1
4 Складальний цех 2720 7 19,04 0,95 1,20 0,90 0,48 21,7 10,5 24,1
5 Територія заводу 45000 0,1 4,50 1,00 1,12 0,50 1,73 5,0 8,7 10,1

Разом 232,04 253,3 229,5 341,8

16
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2.2. Світлотехнічний розрахунок
Розташування світильників визначає якість освітлення, економічність

освітлювальної системи та зручність експлуатації.
З умови загального рівномірного освітлення світильники розташовують

у вершинах квадрату зі стороною Lопт (або у вершинах прямокутника із
співвідношенням довжини сторін 0,5):

Lопт=кссhp, (2.4)
де ксс – відстань між світильниками, що забезпечує найменшу
нерівномірність розподілу освітленості на горизонтальній поверхні
(табл. 2.3); hp – розрахункова висота світильника над розрахунковою
(робочою) поверхнею, що визначається за формулою

hp=H - hз.с.- hр.п., (2.5)
де H – висота приміщення, м; hз.с. – висота підвісу світильника відносно стелі,
м; hр.п.– висота розрахункової поверхні над рівнем підлоги, м.

Таблиця 2.3. Рекомендовані та найбільш припустимі значення λксс для
освітлювальних приладів з різними кривими сили світла (КСС)

Значення кссТип КСС рекомендоване найбільш припустиме
К 0,4-0,7 0,9
Г 0,8-1,2 1,4
Д 1,2-1,6 2,1
Л 1,4-2,0 2,3
М 1,8-2,6 3,4

При проведенні енергетичного аудиту системи освітлення послідовно
визначається hp з (2.5), а потім – λксс з (2.4), значення якого порівнюється із
наведеним у табл. 2.3. При λксс більших за найбільш припустиме бажано
збільшити кількість світильників, бо інакше виникає значна нерівномірність
світлового потоку.

Усі методи розрахунку освітлення можуть бути зведенні до двох
основних: точкового і методу світлового потоку, який ще називають методом
коефіцієнта використання.

Точковий метод доцільний для розрахунку освітлювальних установок
(ОУ) з підвищеною нерівномірністю розподілу освітленості (локалізоване
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освітлення світильниками прямого світла, аварійне освітлення і т. п.), а також
для розрахунку освітлення нахилених поверхонь, що створені світильниками
прямого світла. Цим методом розраховується також загальне рівномірне
освітлення за наявності істотних затінювань. Точковий метод розрахунку ОУ
викладений, наприклад, в [1].

Метод коефіцієнта використання призначений для розрахунку
загального рівномірного освітлення поверхні без великих затінюючих
предметів. При розрахунку цим методом враховується як пряме, так і відбите
світло.

Потрібний світловий потік Ф від ламп кожного світильника визначають
за формулою, лм:

ОУ

ЗН

η⋅
⋅⋅⋅=

n
zSКΕФ , (2.6)

де ЕН – нормоване значення освітленості, лк; КЗ – коефіцієнт запасу; S –
площа поверхні, що освітлюється; z=Ecp/Emin (Еср, Еmin – середнє й мінімальне
значення освітленості); n – кількість світильників; ηОУ – коефіцієнт
використання ОУ, який залежить від світлорозподілу світильників та їх
розташування у приміщеннях, від світловідбиваючих властивостей робочої
поверхні, від розмірів приміщення, що освітлюється та індексу
приміщення іn.

Коефіцієнт z, який входить до формули (2.6), характеризує
нерівномірність освітлення. У найбільшій мірі він залежить від
співвідношення відстані L між світильниками до розрахункової висоти hp

(L/hp=λксс). Якщо λксс не перевищує рекомендованих значень з табл. 2.3, то
приймається z=1,15 для ЛР і ДРЛ та z=1,1 для люмінесцентних ламп при
розташуванні світильників у вигляді світлових ліній.

Індекс приміщення іn визначають за формулою:

( )BAh
BAi

p
n +⋅

⋅= , (2.7)

де А – довжина приміщення, м; В – його ширина; hp – розрахункова висота
підвісу світильників.

Порядок розрахунку методом коефіцієнта використання наступний:
1) визначають hp, тип і число світильників n у приміщенні;
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2) за таблицями знаходять коефіцієнт запасу КЗ (Додаток А); поправочний
коефіцієнт z; нормовану освітленість EН (Додаток А);
3) розраховують індекс приміщення за (2.7);
4) визначають коефіцієнт використання світлового потоку ламп ηОУ

(Додаток А);
5) за формулою (2.6) знаходять необхідний світловий потік Ф від ламп в
одному світильнику;
6) вибирають лампу з близьким за значенням світловим потоком.

Вибір коефіцієнтів світловідбиття р поверхонь
1. Побілена стеля (наприклад, заводоуправління), побілені стіни з

вікнами, що закриті світлими шторами – р = 70%.
2. Побілені стіни при розсунутих шторах, побілена стеля у сирих

приміщеннях (наприклад, склад), чиста бетонна або світла дерев'яна стеля – р
= 50%.

3. Білена стеля в брудних приміщеннях (наприклад, гараж), дерев'яна
стеля, бетонні стіни з вікнами (наприклад, штампувальний цех), стіни
обклеєні світлими шпалерами – р = 30%.

4. Стіни і стелі в приміщеннях з великою кількістю темного пилу
(наприклад, ливарний цех); суцільне скління без штор, червона не
штукатурена цегла, стіни з темними шпалерами – p = 10%.

Світловий потік світильника з вибраними лампами не повинен
відрізнятися від  більше ніж на (-10÷+20) %. При неможливості вибору
ламп з таким наближенням коригується число світильників n або висота
підвісу світильників hp.

При проведенні енергетичного аудиту систем освітлення необхідно
визначити фактичне значення світлового потоку  за формулою (2.6) за
реальною кількістю ламп n. Потім порівнюючи  з довідковими значеннями
світлового потоку (Додаток А) для встановлених ламп, необхідно зробити
висновок про раціональність роботи системи освітлення (недостатній рівень
освітленості, рівень освітленості є задовільним, є перевитрата електроенергії
за рахунок завищення рівня освітленості тощо).

При проведені енергетичного аудиту систем освітлення з
використанням люксметрів визначається фактичний рівень освітленості ЕФ,
який порівнюється з нормованим значенням ЕН (Додаток А). За результатами
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порівняння необхідно зробити висновок про раціональність роботи системи
освітлення.

2.3. Розрахунок силових навантажень до 1000 В
Розрахунок силових навантажень до 1000 В промислових підприємств
Розрахункові навантаження до 1000 В визначаються за методом

упорядкованих діаграм. Розрахунок навантажень необхідно виконати в
стандартній табличній формі (табл. 2.4).

Розрахункове максимальне навантаження групи електроприймачів
Рр=КмКвРн=КмРсм, (2.8)

де Км – коефіцієнт максимуму активної потужності, знаходиться з таблиць
або кривих [2] в залежності від значення групового коефіцієнта використання
та ефективного числа електроприймачів у групі; Кв – груповий коефіцієнт
використання активної потужності (задається у вихідних даних);

∑

∑

=

== n

i

n

i

Р

Р
K

1
н

1
см

в , (2.9)

де n – кількість електроприймачів; Рсм, Рн – відповідно середня і сумарна
номінальні потужності групи електроприймачів.

Ефективне число електроприймачів nе визначається в залежності від
значення Кв і співвідношення

н.min

н.max

P
Рm = , (2.10)

де Рн.max, Рн.min – номінальна потужність відповідно найбільшого та
найменшого електроприймача у групі.

При m ≥ 3 та Кв ≥ 0,2 ефективне число електроприймачів

н.max

1
н

е

2

Р

Р
n

n

i
∑

== , (2.11)

Якщо знайдене по (2.11) значення nе є більшим, ніж ефективне число
електроприймачів n, то слід приймати ne=n.

При Кв < 0,2 nе визначається по кривих або таблицях [2].



Таблиця 2.4. Розрахунок електричних навантажень до 1000 В
Встановлена
потужність,

кВт

Середнє
навантаження

Розрахункове
навантаження№

Найменування
групи

споживачів

К
іл

-т
ь 

ЕС

Одного Сумарна

m Kи cosφ tgφ
Pсм,
кВт

Qсм,
квар

nеф Км
Pp,

кВт
Qp,

квар
Sp,

кВА
1 Механічний цех 1 40 1,5-70 2200 47 0,15 0,70 1,02 330 337 40 1,37 452,10 336,67 563,68
2 Термічний цех 25 15-250 3150 17 0,50 0,85 0,62 1575 976 25 1,17 1842,75 976,10 2085,30
3 Механічний цех 2 45 5-20 400 4 0,25 0,70 1,02 100 102 40 1,23 123,00 102,02 159,80
4 Складальний цех 80 10-40 900 4 0,35 0,65 1,17 315 368 45 1,16 365,40 368,28 518,79
Разом по заводу 190 1,5-250 6650 167 0,35 0,79 0,77 2320 1783 53 1,15 2668,001783,063208,98

21
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Розрахункове реактивне навантаження групи електроприймачів
приймається при

смpe

смpe

10
1,110

QQn
QQn

=>
=≤

, (2.12)

де Qсм – середнє реактивне навантаження групи електроприймачів за
найбільш завантажену зміну, визначається за формулою, квар:

Qсм=Рсм tgϕ. (2.13)
Розрахунковий максимум повного навантаження, кВА:

2
p

2
pp QPS += . (2.14)

Залежно від режиму роботи всі групи електроприймачів поділяють на
дві частини: перша – електроприймачі з постійним режимом роботи, для яких
Кв ≥ 0,6; друга – електроприймачі з режимом роботи, який змінюється, для
них Кв < 0,6.

2.4. Розрахунок силових навантажень понад 1000 В
При визначенні навантаження в мережі напругою 1000 В

розрахунковими вузлами навантаження є шини ТП. Рекомендується
наступний порядок розрахунку навантажень в мережі напругою понад 1000
В:

а) сумують номінальні потужності всіх установлених силових ЕП
напругою до 1000 В і вище, які живляться від даного ТП;

б) визначають середні навантаження і груповий коефіцієнт
використання;

в) визначають ефективне число ЕП, коефіцієнт максимуму, розрахункові
навантаження;

г) сумують освітлювальні навантаження;
д) сумують втрати в силових трансформаторах. Втрати потужності в

трансформаторах визначають за формулами:
– активні втрати:

)( 2
зкзхх КРPnР ∆+∆⋅=∆ , (2.15)

– реактивні втрати:






 ⋅⋅+⋅⋅=∆ 2

зн
кз

н
хх

100100
KSUSInQ , (2.16)
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де n – число трансформаторів; ΔРхх, ΔРкз – втрати відповідно х.х і к.з, кВт;
Iхх – струм х.х, %; Uкз – напруга к.з, % (таблиця Б.1 Додатку Б); Кз –

коефіцієнт завантаження трансформатора;
е) підводиться спільний підсумок по ТП середніх і розрахункових

силових навантажень, освітлювальних навантажень і втрат у
трансформаторах.

Розрахунок електричних навантажень у силових мережах понад 1000 В
оформлюється у вигляді табл. 2.5.

Навантаження по підприємству в цілому визначається так само, як і
навантаження по окремих ТП.

2.5. Побудова графіків електричних навантажень
Режим роботи підприємства (одно-, дво- чи тризмінний) обумовлює

часові графіки електричних навантажень.
На підставі замірів на підприємстві будується добовий зимовий і літній

графіки навантажень P(t), Q(t), S(t) з урахуванням кількості робочих і
вихідних днів. За максимальну потужність (100%) приймається розрахункове
навантаження усього підприємства (останній рядок табл. 2.5).

Річний графік за тривалістю будується на основі добового графіка. При
цьому приймається кількість днів робочих: взимку – 147, влітку – 105;
кількість днів вихідних: взимку – 65, влітку – 48.

Для прикладу на рис. 2.1 наведено добові графіки активної і реактивної
потужності робочого дня.

Річні витрати активної і реактивної енергії визначаються за виразами:

∑= iiг TPW , (2.17)

∑= iiг TQV , (2.18)

За результатами добових графіків будується річний графік за
тривалістю (рис.2.2).

Кількість годин використання максимуму навантаження визначається за
виразом:

р

2
г

2
г

S
QW

Тmax
+

= , (2.19)

де Sр – розрахункове навантаження підприємства.



Таблиця 2.5. Розрахунок електричних навантажень понад 1000 В
Встановлена

потужність, кВт
Середнє

навантаження
Розрахункове
навантаження№ Найменування

групи споживачів

К
іл

-т
ь 

ЕС

Одного Сумарна
m Kи cosφ tgφ

Pсм,
кВт

Qсм,
квар

nеф Км Pp,
кВт

Qp,
квар

Sp,
кВА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ТП1 (2×1000)

1 Механічний цех 1
силова 40 1,5-70 2200 47 0,15 0,7 1,02 330 337 40 1,37 452,1 336,67 563,68

освітлення 96,31 46,64 107
Разом по ТП1 548,41 383,31 669,09
Втрати в тр-рах ТП1 Кз= 0,33 9,33 68,31 68,95
Разом на шинах ТП1 557,7 451,6 717,7

ТП2 (2×1000)
2 Термічний цех

силова 25 15-250 3150 17 0,5 0,85 0,62 1575 976 25 1,17 1842,7 976,1 2085,3
освітлення 85,65 148,35 171,30

Разом по ТП2 1928,4 1124,45 2232,29
Втрати в тр-рах ТП2 Кз= 1,12 37,00 193,04 196,55
Разом на шинах ТП2 1965,4 1317,5 2366,1

ТП3 (1×1000)
3 Механічний цех 2

силова 45 5-20 400 4 0,25 0,7 1,02 100 102 40 1,23 123 102,02 159,8

24



Продовження табл. 2.5.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

освітлення 49,61 24,03 55,10
Разом по ТП3 172,61 126,05 213,74
Втрати в тр-рах ТП3 Кз= 0,21 3,86 30,51 30,76
Разом на шинах ТП3 176,47 156,561 235,91

ТП4 (1×1000)
4 Складальний цех

силова 80 10-40 900 4 0,35 0,65 1,17 315 368 45 1,16 365,4 368,28 518,79
освітлення 21,71 10,51 24,10

освітлення території
заводу 5,04 8,73 10,10

Разом по ТП4 387,11 378,79 541,60
Втрати в тр-рах ТП4 Кз= 0,54 6,88 44,13 44,67
Разом на шинах ТП4 394,0 422,9 578,0

Разом по заводу
силова 190 1,5-250 6650 167 0,35 0,79 0,77 2320 1783 53 1,2 2668,0 1783,0 3208,9

освітлення 258,32 238,27 351,4
Разом по заводу 0,4 кВ 2926,3 2021,3 3556,5
Втрати в тр-рах 57,06 335,99 340,8
Разом на шинах 10 кВ 2983,4 2357,3 3802,3

25
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Рис. 2.1. Добовий графік споживання активної і реактивної потужності
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Час максимальних втрат, год:

8760
10

124,0
2

4 ⋅




 +=τ maxТ

. (2.20)

2.6. Побудова картограми споживання електроенергії
Для скорочення втрат у мережах підприємства варто мінімізувати їхню

довжину – це досягається при розташуванні ГПП/ЦРП у центрі електричних
навантажень. Для пошуку місцеположення ГПП або ЦРП (РП)
використовується картограма навантажень. На рис. 2.3 приведена картограма
активних навантажень промислового підприємства, яке складається з 4 цехів.
Під картограмою навантажень розуміють розміщені на генеральному плані
(рис. 2.3) кола, площа яких у певному мірилі дорівнює розрахунковим
електронавантаженням цехів. Вважаємо, що навантаження цеху рівномірно
розподілене на його площі, тому центр кола збігається з центром тяжіння
фігури цеху на плані (рис. 2.3).

Для кожного цеху визначаються радіуси кіл Ri, площа πRi
2 котрих у

обраному мірилі дорівнює навантаженню цеху Pi, кВт:

m
PR

π
= i

i , (2.21)

де т – мірило кола, кВт/мм2.
Кожне коло розділене на два сектори, відповідні силовому (білий

сектор) і освітлювальному (чорний) навантаженням.
Центральний кут  відповідає площі, яка у обраному мірилі дорівнює

площі освітлюваного навантаження:

i

освpi
i

360
Р

Р °⋅
=α . (2.22)

Координати (X, Y) ЦЕН підприємства в цілому:
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(2.23)

де Xi та Yi – координати центру електричного навантаження і-го цеху.
Така картограма дає уявлення і про структуру навантажень.
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Рис. 2.3. Генеральний план промислового підприємства з картограмою і
віднайденим центром електричних навантажень (ЦЕН)

Приклад розрахунку картограми навантажень у табличному вигляді
наведено у табл. 2.6.

ЦЕН підприємства з координатами Х = 593043/3935 = 151 м,
Y = 385537/3935 = 98 м показаний на рис. 2.3.

Таблиця 2.6. Розрахункові дані для побудови картограми та умовного центру
електричних навантажень

№ Назва цеху
Рр,

кВт
Росв ,
кВт

Р∑,
кВт

R,см α,˚ Хi,м Yi,м Р∑·Xi Р∑·Yi

1 ТП 1, 5:
Ливарний цех 1489,3 120,84 1610,14 2,26 27 182 82 293045 132031

2 ТП 2:
Ремонтний цех 695,8 25,5 721,3 1,52 13 287 132,5 207013 95572

3 ТП 3:
Склад 716,6 24,56 741,16 1,54 12 58 134 42987 99613

4 ТП 4:
Лабораторія 808,1 53,93 862 1,66 23 58 68 49998 58618

По заводу 3935 593043 385537
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3. Визначення параметрів споживання теплової енергії
Розрахунок теплових навантажень підприємства складається з

розрахунку теплових навантажень на опалення, вентиляцію та гаряче
водопостачання.

Розрахункові параметри зовнішнього повітря приймаються по [3] в
залежності від пункту географічного розташування об’єкту і приведені у
таблиці 3.1 для м. Кіровограда.

Таблиця 3.1. Кліматологічні дані м. Кіровоград за опалювальний період
Температура зовнішнього повітря в холодний період, оС

розрахункова середняТривалість
опалюв.

періоду, n0,
діб

опалення,
tр.о.

вентиляція,
tр.в.

опалювального
періоду, tсер.о.

найбільш
холодного

місяця tсер.х.м.

Число
діб з

tр.в.<tр.о.,
nоп

185 -21 -9 -1,0 -12,6 18

3.1. Розрахунок теплового навантаження на опалення
Розрахункове теплове навантаження на опалення приймають за даними

проектів опалення відповідних будівель, а при їх відсутності розраховують
по укрупнених показниках за формулою, Вт:

( ) ( )р.о.в.р.зо
р
о 1 ttVqQ −µ+= , (3.1)

де qo – питома опалювальна характеристика будівлі, Вт/(м3∙оС);
μ – коефіцієнт інфільтрації; для промислових приміщень μ = 0,2…0,3;
Vз – зовнішній об’єм будівлі, м3; tр.в. – розрахункова температура повітря
всередині опалювального приміщення, оС; tр.о. – розрахункова температура
зовнішнього повітря для опалення, оС;

Опалювальна характеристика будівлі qo залежить від конструкції
зовнішніх огороджень, конфігурації, кількості поверхів будівель і
приймається згідно табл. В додатку В.

3.2. Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію
Розрахункове теплове навантаження на вентиляцію визначають по

укрупнених показниках. Для промислових підприємств:

( )р.в.в.р.зв
р
в ttVqQ −= , (3.2)
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де qв – питома вентиляційна характеристика будівлі, Вт/(м3∙оС);
tр.в. – розрахункова температура зовнішнього повітря для систем
вентиляції, оС.

Питома вентиляційна характеристика qв приймається згідно табл. В
додатку В.

3.3. Розрахунок теплових навантажень на гаряче водопостачання
Середньотижневе навантаження гарячого водопостачання в

опалювальний період, Вт:
( )

сn
ttamсQ хгвсер.т.

г.з.
−= (3.3)

де а – норма витрати гарячої води з tг на 1 споживача, л/добу, приймається у
об’ємі 25 л на 1 людину для громадських будівель [3]; m – число споживачів;
cв – теплоємність води, 4190 Дж/(кг∙К); tг – температура гарячої води,
приймається не меншою за 50оС і не більшою від 75оС для закритих систем
теплопостачання; tх – температура холодної води, оС: приймається влітку 15
оС; взимку 5 оС; nc – розрахункова тривалість подачі теплоти на гаряче
водопостачання, с/добу (наприклад, для тризмінного графіку роботи
підприємства nc=86400 с/добу).

Середня витрата теплоти на гаряче водопостачання в літній період, Вт:

β
−
−=

х.з.г

х.л.гсер.т.
г.з.

сер.т.
г.л. tt

ttQQ (3.4)

де tх.л. – температура холодної води в літній період, оС; tх.з. – температура
холодної води в зимовий період, оС; β – коефіцієнт, що враховує зниження
витрати води на гаряче водопостачання в літній період по відношенню до
витрати води в опалювальний період (при відсутності даних приймають
β=0,8 за виключенням підприємств, курортів і південних міст, для яких β=1).

Розрахункове максимальне теплове навантаження гарячого
водопостачання, Вт:

сер.т.
г.

max
г.в. QQ χ= (3.5)

де χ – розрахунковий коефіцієнт часової нерівномірності; для промислових
підприємств приймається χ = 1, для житлових і громадських будівель χ = 2,4.
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3.4. Побудова графіків теплового навантаження
Для побудови годинних графіків витрати теплоти на опалення

достатньо використати два значення теплового навантаження р
оQ – при

температурах tз = tр.о. і tз =+8 оС. Аналогічно для побудови годинних графіків
витрати теплоти на вентиляцію достатньо використати два значення

теплового навантаження р
вQ – при температурах tз = tр.в і tз =+8 оС.

Середньогодинна витрата тепла на гаряче водопостачання
розраховується для двох випадків – для опалювального і неопалювального
періодів. Графік середньогодинної витрати теплоти на гаряче водопостачання
не залежить від температури зовнішнього повітря і буде являти собою пряму,

паралельну до осі абсцис з ординатою max
г.з.Q  для опалювального періоду і з

ординатою max
г.л.Q  для неопалювального періоду.

Підсумовуючи ординати годинних графіків по окремих видах
теплоспоживання, будують сумарний годинний графік витрат теплоти QΣ,
який використовують також для побудови річного графіка за тривалістю
теплового навантаження. Для побудови цього графіка необхідно мати дані
про тривалості стояння температур зовнішнього повітря, що приймаються
для конкретного міста і просумовані зі зростаючим результатом. Для м.
Кіровограда n0 = 6836 год (табл. 3.2). Приклад побудови графіка теплового
навантаження наведено на рис. 3.1.

Таблиця 3.2. Тривалість стояння температур зовнішнього повітря для
м. Кіровограда

Температура зовнішнього повітря, оC
Величина -35…

-30
-30…

-25
-25…

-20
-20…

-15
-15…

-10
-10…

-5 -5…0 0…+8

Тривал.,
n, год. 1 5 36 166 502 1128 2352 4484

Темпер.,
оC

-30 і
нижче

-25 і
нижче

-20 і
нижче

-15 і
нижче

-10 і
нижче

-5 і
нижче

0 і
нижче

+8 і
нижче

Σn, год. 1 6 42 202 668 1630 3480 6836

Для побудови річного графіка по місяцях, використовуючи
середньомісячні температури зовнішнього повітря, визначають розрахункові



Рис. 3.1. Графік споживання теплової енергії за тривалістю.
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навантаження на опалення Qо і вентиляцію Qв для кожного місяця
опалювального періоду за формулами:











−
−

=
р.о.в.р.

зв.р.р.
оо tt

tt
QQ , (3.6)











−
−

=
р.в.в.р.

зв.р.р.
вв tt

tt
QQ . (3.7)

Сумарний тепловий потік для кожного місяця опалювального періоду
визначається як сума теплових потоків на опалення, вентиляцію і
середньогодинного теплового потоку на гаряче водопостачання для даного
періоду. Для неопалювального періоду сумарний тепловий потік буде рівний
середньогодинному тепловому потоку на гаряче постачання в даний період

max
г.л.Q .

Для побудови річного графіку теплового споживання по місяцях
знаходимо середньомісячні температури зовнішнього повітря. Потім,
використовуючи формули перерахунку (3.6), (3.7), визначаємо годинні
витрати теплоти на опалення і вентиляцію для кожного місяця з
середньомісячною температурою нижчою за +8 оC. Визначаємо сумарні
витрати теплоти для місяців опалювального періоду, як суму годинних
витрат на опалення, вентиляцію і гаряче водопостачання. Для місяців

неопалювального періоду (з нtср > +8 оC) сумарна витрата теплоти буде рівна

середньогодинній витраті теплоти на гаряче водопостачання max
г.л.Q .

Середньомісячні значення температури для м. Кіровограда наведені в
табл. 3.3.

Таблиця 3.3. Середні значення температури по місяцям року для

м. Кіровоград

П
ок

аз
ни

к

С
іч

ен
ь

Л
ю

ти
й

Бе
ре

зе
нь

К
ві

те
нь

Тр
ав

ен
ь

Че
ре

рв
ен

ь

Л
ип

ен
ь

С
ер

пе
нь

В
ер

ес
ен

ь

Ж
ов

ов
те

нь

Л
ис

то
па

д

Гр
уд

ен
ь

срt , оС -5,9 -5,2 -0,4 7,5 14,7 17,8 23,2 21,6 13,9 7,5 1,2 -3,5
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Приклад побудови графіка теплового потоку по місяцям наведено на
рис. 3.2.

Рис. 3.2. Річний графік споживання теплової енергії по місяцям.

3.5. Побудова картограми споживання теплової енергії
Для визначення місця розташування котельні на генеральний план

промислового підприємства наноситься картограма теплових навантажень.
При побудові картограми для кожної будівлі визначається радіус кола,
площа якого в вибраному масштабі дорівнює розрахунковому сумарному
тепловому навантаженню будівлі QΣ.

Радіус кола визначається за виразом:

m
QR
π

= Σ
i , (3.8)

де m – масштаб кола, кВт/мм2.
Загалом котельню або центральний тепловий пункт доцільно

розміщувати в умовному центрі теплових навантажень (ЦТН). Координати
ЦТН визначаються як центр тяжіння плоских фігур за формулами:
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∑

∑
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(3.9)

де n – кількість будівель на підприємстві; Xi, Yi – координати i-ї будівлі на
генеральному плані; Qi – розрахункове навантаження i-ї будівлі.

Секторами в колі показуються складові теплового навантаження на
опалення Qо, вентиляцію Qв і ГВП. Кут сектора  розрахуємо за формулами:

α в =
Σ

⋅
Q

Q 360в ,  α гвп =
Σ

⋅
Q

Q 360max
г.в. (3.10)

де α – величина кута сектора, площа якого, у вибраному масштабі, дорівнює
відповідній складовій теплового навантаження.

Розрахунок теплової картограми слід подати в табличному вигляді
(табл. 3.4). Приклад побудованої картограми теплового навантаження
наведений на рис. 3.3.



Таблиця 3.4. Побудова теплової картограми підприємства.

№
п\п

Найменування
підрозділу

р
оQ ,

кВт

р
вQ ,

кВт

max
г.з.Q ,

кВт
QΣ,
кВт

R,
мм

αв,
град

αг.в.,
град

X,
м

Y,
м

Q·X,
кВт·м

Q·Y,
кВт·м

1 Металообробний
цех 1126,87 220,32 5,46 1352,6 46 59 1 226 118 305698,4 159612,4

2 Цех гальванічних
покриттів 59,83 244,44 0,91 305,18 22 288 1 120 84 36621,4 25635,0

3 Компресорна 21,58 0,00 0,00 21,58 6 0 0 219 57 4725,7 1230,0
4 Заводоуправління 54,99 10,37 1,82 67,18 10 56 10 149 153 10009,3 10278,0
5 Малярний цех 19,94 123,48 0,91 144,33 15 308 2 111 113 16020,9 16309,5
6 Ремонтний цех 76,25 30,27 1,82 108,34 13 101 6 80 148 8666,9 16033,8
7 Гаражі 82,69 0,00 0,00 82,69 11 0 0 50 112 4134,4 9261,0

Всього по
підприємству 1442,15 628,88 10,91 2081,9 385876,9 238359,7

36



Рис. 3.3. Схема генплану підприємства з нанесенням картограми теплових навантажень.
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4. Розрахунок втрат електроенергії в системі електропостачання
Розрахунок втрат електроенергії у мережі підприємства проводиться з

урахуванням реальної топології схеми. Розглянемо методику розрахунку
втрат в елементах системи електропостачання.

4.1. Розрахунок втрат електроенергії в трансформаторах підприємства
Втрати електроенергії в трансформаторах визначають за формулами:

τ⋅⋅∆⋅+⋅∆⋅=∆+∆=∆ 2
ЗкзвклххТРкзТРххТР КРntРnWWW . (4.1)

τ⋅⋅∆⋅+⋅∆⋅=∆+∆=∆ 2
ЗкзвклххТРкзТРххТР КQntQnVVV . (4.2)

де n – число трансформаторів ТП або ГПП; τ – число годин максимальних
втрат на рік (за розрахунком п.п. 2.5); tвкл – число годин роботи
трансформатора на рік (для розрахунків можна прийняти tвкл = 8760 год);
ΔРхх, ΔРкз – втрати відповідно х.х і к.з, кВт (таблиця Б.1 Додатку Б);
Кз – коефіцієнт завантаження трансформатора;

н
хх

хх 100
SIQ ⋅=∆  та н

кз
кз 100

SUQ ⋅=∆

Iхх – струм х.х, %; Uкз – напруга к.з, %; Sн – номінальна потужність
трансформатора, кВА (таблиця Б.1 Додатку Б);.

Розрахунки втрат електроенергії у трансформаторах належить подавати
у вигляді таблиці, приклад якої наведений у табл. 4.1.

Таблиця 4.1. Розрахунок втрат електроенергії у трансформаторах
підприємства

№
ТП Тип тр-ра Sр,

кВА Кз
ΔWТРхх,
кВт·год

ΔWТРкз,
кВт·год

ΔVТРхх,
квар·год

ΔVТРкз,
квар·год

ТП1 2×ТМ-1000 669,09 0,33 57816 9992 490560 45047
ТП2 2×ТМ-1000 2232,29 1,12 57816 111223 490560 501415
ТП3 1×ТМ-1000 213,74 0,21 28908 2039 245280 9194
ТП4 1×ТМ-1000 541,60 0,54 28908 13094 245280 59032

Разом 173448 136349 1471680 614687

4.2. Розрахунок втрат електроенергії в лініях електропередачі
Активний опір КЛ (ПЛ)

Rкл(пл) = r0l, (4.3)
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де r0 – погонний активний опір КЛ(ПЛ), Ом/км (таблиця Б2-4 Додатку Б);
l – довжина КЛ, км.

Індуктивний опір КЛ(ПЛ)
X кл(пл) = x0l, (4.4)

де x0 – погонний реактивний опір КЛ(ПЛ), Ом/км (таблиця Б2-4 Додатку Б).
Реактивна потужність, яка генерується КЛ

QКЛген = q0l. (4.5)
де q0– погонна реактивна потужність КЛ, квар/км (таблиця Б2 Додатку Б).

Результати розрахунку параметрів схеми заміщення КЛ(ПЛ)
рекомендується подавати у вигляді таблиці 4.2.

Таблиця 4.2. Параметри схеми заміщення кабельних та повітряних ліній
№ п/п Тип провідника l, км RКЛ(ПЛ), Ом XКЛ(ПЛ), Ом QКЛ, квар
КЛ1,2 ААШв-10 (3×70) 0,07 0,031 0,006 0,945
КЛ3,4 ААШв-10 (3×120) 0,14 0,036 0,011 2,366
КЛ5 ААШв-10 (3×95) 0,07 0,023 0,006 1,092
КЛ6 ААШв-10 (3×95) 0,1 0,033 0,008 1,56
ПЛ1 АС-50 5 3,015 1,75 -
ПЛ2 АС-35 3 2,37 1,074 -

Втрати електроенергії у КЛ(ПЛ) визначаються за формулами:

3
КЛ(ПЛ)2

Н

22

КЛ(ПЛ) 10−⋅τ⋅+=∆ R
U

QPW , (4.6)

3
КЛ(ПЛ)2

Н

22

КЛ(ПЛ) 10−⋅τ⋅+=∆ X
U

QPV , (4.7)

ΔVКЛген = QКЛген tвкл, , (4.8)
де P та Q – відповідно активна і реактивна потужності, які протікають по
КЛ(ПЛ), визначаються за заданою топологією схеми електропостачання та
визначеним розрахунковим навантаженням, кВт та квар; Uн – номінальна
напруга, кВ; RКЛ(ПЛ) та XКЛ(ПЛ) – відповідно активний та індуктивний опір
КЛ(ПЛ), Ом; tвкл – число годин роботи КЛ на рік (для розрахунків можна
прийняти tвкл=8760 год).

Результати розрахунку втрат електроенергії в КЛ та ПЛ рекомендовано
подавати у вигляді табл. 4.3.
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Таблиця 4.3. Результати розрахунку втрат електроенергії в кабельних та
повітряних лініях

№
п/п P, кВт Q,

квар
ΔWКЛ(ПЛ),
кВт·год

ΔVКЛ(ПЛ),
квар·год

ΔVКЛген,
квар·год

КЛ1,2 278,9 225,8 292,10 56,54 8278,2
КЛ3 1159,2 815,3 2645,54 808,36 20726,16
КЛ4 1376,7 1081,7 4037,70 1233,74 20726,16
КЛ5 176,5 156,6 46,84 12,22 9565,92
КЛ6 394,0 422,9 403,40 97,79 13665,6
ПЛ1 1692,65 1351,15 353559,3 205216,8 -
ПЛ2 1692,65 1351,15 277922,2 125944,5 -

Разом 638907,1 333370,0 72962,04
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5. Розрахунок втрат теплової енергії в системі теплопостачання
5.1. Розрахунок втрат теплової енергії в трубопроводах

Визначення втрат теплової енергії в теплових мережах для підземного
канального прокладання трубопроводів

Втрати теплової енергії мережами опалення та гарячого водопостачання
для підземного канального прокладання трубопроводів Qк.пр., Гкал,
визначають за формулою:

6іі
к.пр.

і
к.пр.к.пр. 10−τ= ∑ lqQ , (5.1)

де і
к.пр.q – нормативні питомі втрати теплової енергії 1 м каналу з

трубопроводами теплопостачання, опалення та гарячого водопостачання
певних діаметрів з урахуванням додаткових втрат теплової енергії
арматурою, опорами, сальниковими компенсаторами на трубопроводі (за

наявності), ккал/м·год; і
к.пр.l – розгорнута довжина каналу з даними

діаметрами трубопроводів, м; τі – експлуатаційний термін роботи систем
централізованого теплопостачання, опалення та ГВП за розрахунковий
період, год.

Розрахунок питомих втрат теплової енергії тепловими мережами при
двотрубному (дві труби в одному каналі) підземному канальному прокладанні

Середні за розрахунковий період питомі втрати теплової енергії к.пр.q ,

ккал/м·год, тепловими мережами при двотрубному (дві труби в одному
каналі) підземному канальному прокладанні  визначають за формулою:
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де ср.
п.t – середня температура теплоносія за розрахунковий період в

подавальному трубопроводі, °С. Для мереж теплопостачання та опалення
визначається як середня з очікуваних середньомісячних значень температури
теплоносія по графіку регулювання теплового навантаження, який

приймається в системі теплопостачання; для мереж ГВП ср.
п.t  приймається

рівною 50-55 °С; ср.
зв.t – середня температура теплоносія за розрахунковий

період в зворотному (циркуляційному) трубопроводі, °С. Для мереж
теплопостачання та опалення визначається як середня з очікуваних
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середньомісячних значень температури теплоносія по графіку регулювання
теплового навантаження, який приймається в системі теплопостачання; для

мереж ГВП ср.
зв.t приймається рівною 40 °С; tкан. – температура повітря в

каналі, °С, яка визначається за формулою:
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де ср.
гр.t – середня нормативна температура ґрунту в розрахунковий період, °С,

яка приймається за даними довідкової літератури або за даними місцевої
метеорологічної станції; β – коефіцієнт втрат теплової енергії, який враховує
втрати арматурою, опорами і компенсаторами, визначається згідно табл. 5.1;

Таблиця 5.1. Значення коефіцієнту місцевих втрат теплової енергії β

Теплові мережіСпосіб прокладення трубопроводів магістральні розподільчі
Безканальна 1,1 1,15
В підземних каналах і приміщеннях 1,15 1,25
Надземна 1,2 1,3

Rіз. – термічний опір ізоляції, м2·год·°C/ккал, який визначають за формулою:
( )( )

із.
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/2ln
πλ

δ+= ddR , (5.4)

де d – зовнішній діаметр трубопроводу, м; δ – товщина ізоляції
трубопроводу, м; λіз. – коефіцієнт теплопровідності ізоляції з даного
матеріалу. λіз залежить від технічного стану ізоляції та коригується
коефіцієнтом Кλ у залежності від її технічного стану, ккал/м·год·°С (див.

додаток Е). Rіз розраховується окремо для подавального ( п.
із.R ) і зворотного

трубопроводів ( зв.
із.R ) з підстановкою відповідних значень d, δ, λіз.; RТ.В. –

термічний опір тепловіддачі від поверхні ізольованого трубопроводу в
повітряний простір каналу, м2·год·°C/ккал, який визначають за формулою:

( )δ+πα
=
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т.в. d
R , (5.5)
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де α – коефіцієнт тепловіддачі від ізоляції трубопроводу до повітря каналу,
приймається згідно додатку 9 СНиП 2.04.14-88, α = 6,88 ккал/м2·год·°C. Rт.в

розраховується окремо для подавального ( п.
т.в.R ) і зворотного ( зв.

т.в.R )

трубопроводів з підстановкою відповідних значень d, δ. кан.
пов.R – термічний

опір тепловіддачі від повітря в каналі до стінок каналу, м2·год·°C/ккал, який
визначають за формулою:
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де αв. – коефіцієнт тепловіддачі від повітря в каналі до стінки каналу,
приймається згідно додатку 9 СНиП 2.04.14-88, αв. = 6,88 ккал/м2·год·°C;
dекв.вн. – еквівалентний внутрішній діаметр каналу, який визначають за
формулою:
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де bвн. – внутрішня ширина каналу, м; hвн. – внутрішня висота каналу, м.
Rкан. – термічний опір стінок каналу, м2·год·°C/ккал, який визначають за
формулою:
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де λк. – коефіцієнт теплопровідності матеріалу каналу, ккал/м·год·°С,
приймається за даними  ДБН В.2.6-31:2006; dекв.з. – еквівалентний зовнішній
діаметр каналу, який визначають за формулою:
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де bз. – зовнішня ширина каналу, м; hз. – зовнішня висота каналу, м.
Rгр. – термічний опір масиву ґрунту, м2·год·°C/ккал, який визначають за

формулами:
– при відношенні h/dекв.з>2
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– при h/dекв.з.≤2
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де h – глибина прокладання трубопроводу до осі трубопроводу, м; λгр. –
коефіцієнт теплопровідності ґрунту, ккал/м·год·°С табл. 5.2.

Таблиця 5.2. Коефіцієнти теплопровідності ґрунтів в залежності від ступеня
зволоження

Коефіцієнт теплопровідності ґрунту λгр, ккал/м·год·°СВид ґрунту
сухого вологого водонасиченого

1. Пісок, супісь 0,948 1,655 2,1
2. Глина, суглинок 1,5 2,2 2,3
3. Гравій, щебінь 1,75 2,353 2,905

У випадку, коли відстань від поверхні ґрунту до перекриття каналу
h<0,7 м замість розрахункового заглиблення h береться так звана «приведена
глибина прокладання»

hприв = h + λгр/αпов, (5.12)
де αпов – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ґрунту в зовнішнє повітря,
ккал/м2·год·°C, який розраховують за формулою:

ω+=α 03,610пов. , (5.13)

де ω – швидкість руху повітря, м/с, приймається по ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010.

Втрати теплової енергії мережами теплопостачання, опалення та гарячого
водопостачання для підземного безканального прокладання

Втрати теплової енергії мережами для підземного безканального
прокладання Qб.к.пр., Гкал, визначаються за формулою:

βτ= −∑ 6і
б.к.пр.

і
б.к.пр.б.к.пр. 10lqQ , (5.14)

де і
б.к.пр.q – питомі теплові втрати 1 м тепломережі з трубопроводів певних

діаметрів, ккал/м·год; і
б.к.пр.l – довжина тепломережі з трубопроводів певних

діаметрів, м; τ – термін роботи тепломережі в розрахунковий період, год; β –
коефіцієнт місцевих втрат теплової енергії, який враховує втрати арматурою,
нерухомими опорами і компенсаторами, визначається згідно табл. 5.1.
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Розрахунок питомих втрат теплової енергії мережами теплопостачання,
опалення та ГВП для підземного безканального прокладання (два

трубопроводи)
Середні за розрахунковий період питомі втрати теплової енергії qб.к.пр.,

ккал/м·год, для підземного безканального прокладання визначаються за
формулою:

qб.к.пр.=qп.+qзв., (5.15)
де qп. – середні питомі втрати теплової енергії подавальним трубопроводом,
ккал/м·год; qзв. – середні питомі втрати теплової енергії зворотнім
трубопроводом, ккал/м·год.

Середні питомі втрати теплової енергії подавальним і зворотнім
трубопроводами, ккал/м·год, визначаються за формулами:
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де зв.
із.

п.
із. , RR – термічний опір ізоляції подавального і зворотного

трубопроводів, м2·год·°C/ккал, який визначається за формулою (5.4); Rгр –
термічний опір масиву ґрунту, м2·год·°C/ккал, який визначається за
формулою
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де Н – глибина закладання до осі трубопроводів, м.; λгр. – коефіцієнт
теплопровідності ґрунту, ккал/м·год·°С табл. 5.2; d – зовнішній діаметр
трубопроводу, м; δ – товщина ізоляції трубопроводу, м.

Розраховується окремо для подавального ( п.
гр.R ) і зворотного

трубопроводів ( зв.
гр.R ) з підстановкою відповідних значень d, δ. Rп.зв. –

термічний опір, який враховує взаємний вплив подавального і зворотного
трубопроводів, м2·год·°C/ккал, визначається за формулою

( )2

гр.
гр. /21ln

2
1 sHR +

πλ
= , (5.19)

де s – відстань між осями трубопроводів, м.
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Втрати теплової енергії мережами теплопостачання, опалення та гарячого
водопостачання для надземного прокладення

Втрати теплової енергії мережами теплопостачання, опалення та
гарячого водопостачання для надземного прокладання Qн.пр., Гкал,
визначаються за формулою

βτ= −∑ 6і
н.пр.

і
н.пр.н.пр. 10lqQ , (5.20)

де і
н.пр.q – питомі теплові втрати і-того трубопроводу відповідного діаметра

при надземному прокладенні, ккал/м·год; і
н.пр.l – довжина і-того

трубопроводу тепломережі, м; τ – кількість годин роботи в розрахунковий
період; β – коефіцієнт втрат теплової енергії, який враховує втрати
арматурою, опорами і компенсаторами, визначається згідно табл. 5.1.

Середні за розрахунковий період питомі втрати теплової енергії qн.пр.,
ккал/м·год, визначаються за формулою:
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де ср.
пов.t – середня температура зовнішнього повітря за розрахунковий період,

°С, приймається по табл. 3.3; λіз.п., λіз.зв – коефіцієнт теплопровідності ізоляції
подавальних і зворотних трубопроводів, який залежить від її технічного
стану і враховується коефіцієнтом Кλ,  ккал/м·год·°С (див. додаток Е); αіз –
коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ізоляції в навколишнє середовище,
ккал/м2·год·°С, визначається за формулою (5.13).

5.2. Розрахунок втрат теплової енергії крізь огороджуючі конструкції
Серед чинників, що впливають на споживання теплової енергії

найважливішим є температура зовнішнього повітря. Розрахункове теплове
навантаження систем опалювання, вентиляції (кондиціонування повітря) і
гарячого водопостачання будівлі повинне компенсувати теплові втрати через
огороджувальні конструкції будівлі. Для розрахунку теплових втрат через
огороджуючі конструкції, попередньо заповнюється форма у вигляді таблиці
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5.3, що приведена нижче. Згідно плану заводу та додатку Е слід визначити
площі огороджуючих конструкцій та їх коефіцієнти теплопередачі.

Таблиця 5.3. Форма для підготовки теплотехнічного розрахунку

№ Найменування Умовні
позначення

Одиниця
виміру Значення

1 2 3 4 5

1 Коефіцієнт теплопередачі стін Кстін
    Ккал .
(м2·ч·оС) 0,80

2 Коефіцієнт теплопередачі вікон Квікон
    Ккал .
(м2·ч·оС) 2,50

3 Коефіцієнт теплопередачі стелі Кстелі
    Ккал .
(м2·ч·оС) 1,00

4 Коефіцієнт теплопередачі
дверей Кдверей

    Ккал .
(м2·ч·оС) 4,00

5 Коефіцієнт теплопередачі
підлоги Кпідлоги

    Ккал .
(м2·ч·оС) 0,75

6 Коефіцієнт теплопередачі
склоблоків Ксклоблоків

    Ккал .
(м2·ч·оС) 0,00

7 Площа стін Fстін м2 3432,00

8 Площа дверей Fдверей м2 278,00

9 Площа вікон Fвікон м2 974,00

10 Площа підлоги Fпідлоги м2 522,00

11 Площа стелі Fстелі м2 522,00

12 Площа склоблоків Fсклоблоків м2 0,00

13 Загальна площа будівлі Fбудівлі м2 5321,00

14 Опалювальний об'єм будівлі Vопал м3 21872,00

15 Висота будівлі Нбуд м 20,65

16 Кількість людей Р 607,00

17 Коефіцієнт, який враховує
кількість тамбурів В 0,60

18

Коефіцієнт, який враховує
додатковий тепловий потік
встановлюємих опалювальних
приладів

b1 1,13
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Продовження табл. 5.3.
1 2 3 4 5

19

Коефіцієнт, який враховує
додаткові витрати теплоти
опалювальними приладами у
зовнішні огородження при
відсутності екранування

b2 1,01

20 Розрахункова температура в
опалюваних приміщеннях tвн

оС 19,00

21 Температура зовнішнього
повітря tзовн

оС 0,00

22 Температура теплоносія у
подаючому трубопроводі t1

оС 68,00

23 Температура теплоносія у
зворотному трубопроводі t2

оС 41,00

Витрати тепла через огороджувальні конструкції, Гкал/год:

( ) 6
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100,4)
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0,05)(10,05)(1(

−⋅−⋅⋅+
+⋅++++

++++=

ttFК
FКFКFК

FКFКQa

(5.22)

де Кстін , Квікон, Кстелі, Кдверей, Кпідлоги, Ксклоблоків – коефіцієнти теплопередачі
відповідно стін, вікон, стелі, дверей, підлоги, склоблоків будівлі; Fстін, Fдверей,
Fвікон, Fпідлоги, Fстелі, Fсклоблоків – площі стін, дверей, вікон, підлоги, стелі,
склоблоків; tвн, tзовн – розрахункова температура опалювальних приміщень,
температура зовнішнього повітря.

Величина внутрішніх тепловиділень визначається технологічним
завданням на проектування систем опалювання, вентиляції (кондиціонування
повітря) і гарячого водопостачання будівлі [4].

Тепло, що йде на нагрівання інфільтраційного повітря, Гкал/год:

( )
1163

10337,0 3
зовнвнопал

B1

−⋅−⋅
=

ttV
Q , (5.23)

де Vопал – опалювальний об'єм будівлі.
Витрати тепла на нагрівання зовнішнього повітря, яке проникає через

двері тамбурів, Гкал/год:

( )( )
1163

108,07,0 3
зовнвнбуд

B2

−⋅ −+
=

ttРHB
Q , (5.24)
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де Нбуд, Р, В – висота будівлі, кількість людей, коефіцієнт, який враховує
кількість тамбурів (входів-виходів, що відчиняються).

Витрати тепла у трубопроводах системи опалення, що проходять по не
опалювальних підвалах і підпіллях, Гкал/год:

)(020 B2B1A2 QQQ,Q ++= . (5.25)

Тепло, що надходить від людей і освітлення, Гкал/год:

1163
010 будівлі

3

F,
Q

⋅
= , (5.26)

де Fбудівлі – загальна площа будівлі.
Сумарне теплове навантаження будівлі, Гкал/год:

( ) 3221В2В1Асум QQbbQQQQ −+⋅⋅++= , (5.27)

де b1 – коефіцієнт, який враховує додатковий тепловий потік від
встановлених опалювальних приладів; b2 – коефіцієнт, який враховує
додаткові витрати теплоти опалювальними приладами у зовнішні
огородження при відсутності екранування.

Сумарне теплове навантаження будівлі, кВт:

3сум
сум 10

1631
⋅=

,
Q

Q . (5.28)

Погодинні витрати сітьової води на опалення, т/год:

( )21

3
сум

omax 1874
10163163

ТТ,
Q,,

G
−

⋅⋅
= , (5.29)

де Т1 – температура теплоносія у подаючому трубопроводі, Т2 – температура
теплоносія у зворотному трубопроводі.

Погодинні витрати води на опалення з урахуванням втрат, м3/год:

9169,0
оmax

оmax
GG =′ (5.30)

Максимальна годинна витрата води на гаряче водопостачання:
( )хвгвomaxгв 11 ttG,Q −= , (5.31)

де tгв і tхв – відповідно температура гарячої і холодної води у холодний або
теплий періоди року; tгв = 55 °С; tхв = 5 °С – у холодний період або tхв = 15 °С
– у теплий.

Необхідно виконати розрахунок теплових навантажень і втрат для
заданого цеху, а результати представити у табличному вигляді.
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6. Представлення фактичного балансу
Представлення енергетичного балансу повинно приводитися у вигляді

таблиць, діаграм та графіків. Енергетичний баланс у вигляді таблиць дає
змогу одночасно порівнювати його складові, як у іменованих одиницях так і
у процентах. Графічне зображення енергетичних балансів у вигляді діаграм
дозволяє здійснювати наочне відображення частки споживання енергії у
відсотках. Залежно від поставленого завдання для аналізу балансу можуть
застосовуватися такі види діаграм:

а) для порівняння частки споживання декількох енергоносіїв одним
об’єктом за певний проміжок часу:

– кругові секторні діаграми;
– односмугові діаграми;
– одностовпчикові діаграми;
б) для порівняння частки споживання за призначенням одного виду

енергоносія окремими об’єктами або підприємством в цілому:
– балансові діаграми;
– кругові секторні діаграми;
– односмугові діаграми;
– одностовпчикові діаграми;
в) для порівняння частки споживання одного виду енергоносія

окремими об’єктами або підприємством в цілому з урахуванням втрат
енергоносія:

– балансові діаграми;
– кругові секторні діаграми;
– односмугові діаграми;
– одностовпчикові діаграми.

Складання мапи потоків електроенергії
Для складання мапи потоків електроенергії на підприємстві потрібно

визначити споживання електроенергії його окремими підрозділами. Річне
споживання електроенергії цехом або підрозділом можна визначити за
формулами:

Wi = Pi Tmax, (6.1)
Vi = Qi Tmax, (6.2)
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де Pі та Qі – відповідно активна і реактивна потужності, які споживаються
цехом або підрозділом, кВт та квар; Tmax – кількість годин використання
максимуму навантаження (п.п. 2.5), год.

Приклад розрахунку допоміжної таблиці для побудови мапи потоків
електроенергії наведений у табл. 6.1, а мапа показана на рис. 6.1.

Таблиця 6.1. Допоміжна таблиця для побудови мапи потоків електроенергії
№
п/п

Назва підрозділу Pр, кВт Qр, квар
W,

кВт·год
V,

квар·год
W,
%

V, %

1 Механічний цех 1 548,41 383,31 2006622 1402545 18,1 19,0
2 Термічний цех 1928,40 1124,45 7056023 4114376 63,5 55,9
3 Механічний цех 2 172,61 126,05 631590 461212 5,7 6,3
4 Складальний цех 387,11 378,79 1416419 1386002 12,7 18,8

Разом 11110654 7364134 100 100

За даними табл. 6.1 побудована колова діаграма (рис. 6.2) споживання
активної електроенергії підрозділами підприємства. Аналогічним чином
можна побудувати діаграми споживання і реактивної енергії.

Активна
електроенергія

Механічний
цех 1

Термічний
цех

Механічний
цех 2

Складальний
цех

18,1 %
2006622 кВт·год

11110654 кВт·год
100 %

63,5 %
7056023 кВт·год

5,7 %
631590 кВт·год

12,7 %
1416419 кВт·год

Реактивна
електроенергія

Механічний
цех 1

Термічний
цех

Механічний
цех 2

Складальний
цех

19,0 %
1402545 квар·год

7364134 квар·год
100 %

55,9 %
4114376 квар·год

6,3 %
461212 квар·год

18,8 %
1386002 квар·год

а) б)
Рис. 6.1. Мапа потоків електроенергії

а) активної електроенергії;
б) реактивної електроенерії.
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Рис. 6.2. Колова діаграма споживання активної електроенергії підрозділами
підприємства

Представлення фактичного балансу споживання електроенергії
Для побудови фактичного балансу споживання електроенергії

необхідно скористатися даними табл. 4.1, 4.3 і 6.1. Приклад побудови
фактичного балансу електроенергії коловими діаграмами з виносками
показаний на рис. 6.3 та 6.4.

11110654;
97,224%

317222,58;
2,776%

173448; 1,518%

136349; 1,193%

7425,58; 0,065%Корисно спожита
Втрати в трансформаторах холостого ходу
Навантажувальні втрати в трансформаторах
Втрати в кабельних лініях

Рис. 6.3. Баланс споживання активної електроенергії.
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7364134;
77,905%

2088575,65;
22,095%

1471680;
15,569%

614687; 6,503%

2208,65; 0,023%

Корисно спожита
Втрати в трансформаторах холостого ходу
Навантажувальні втрати в трансформаторах
Втрати в кабельних лініях

Рис. 6.4. Баланс споживання реактивної електроенергії.
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7. Представлення нормалізованого балансу електроенергії
Складання зведеного нормалізованого енергетичного балансу

підприємства є завершальним етапом аналізу електроенергетичного балансу
підприємства.

Методика представлення нормалізованого балансу споживання
електроенергії аналогічна методиці представлення фактичного балансу
споживання електроенергії, викладеного у п.п. 6. Слід зазначити, що до
балансу активної електроенергії необхідно ввести втрати на генерацію
реактивної електроенергії батареями конденсаторів. Слід побудувати баланс
генерації реактивної електроенергії, який повинен включати генерацію
батареями конденсаторів 0,4 кВ, 10 кВ та синхронними двигунами, генерацію
кабельними лініями 10 кВ, а також реактивну енергію, спожиту з
енергосистеми.

Нормалізований баланс електроенергії має враховувати втрати активної
електроенергії на генерацію реактивної в пристроях компенсації.

Втрати активної електричної енергії у конденсаторних батареях
визначаються за формулою, кВт·год:

КпитК VРW ⋅∆=∆ , (7.1)

де ΔРпит – питомі втрати активної потужності у конденсаторах, приймається
на рівні 4,5 Вт/квар – для низьковольтних КП і 2,5…3 Вт/квар – для
високовольтних КП; VK – реактивна енергія. генерована конденсаторною
батареєю за рік.

Річна реактивна енергія, генерована конденсаторною батареєю,
визначається за формулою, квар·год:

лвлвлрлрзвзвзрзрК nVnVnVnVV ⋅+⋅+⋅+⋅= , (7.2)

де Vзр, Vв, Vлр, Vлв – реактивна енергія, генерована конденсаторною
установкою протягом відповідно зимової робочої, зимової вихідної, літньої
робочої та літньої вихідної доби (визначається у п.п. 9), квар·год; nзр, nзв, nлр,
nлв – кількість зимових робочих, зимових вихідних, літніх робочих та літніх
вихідних днів протягом року.

Приклад побудови балансу генерації реактивної електроенергії у
вигляді кругової діаграми представлений на рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Баланс генерації реактивної електроенергії.
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8. Оцінка ефективності режимів роботи системи компенсації
реактивної потужності

Оцінка ефективності режимів роботи засобів компенсації реактивної
потужності повинна проводитись з урахуванням таких чинників:

– зміни плати за споживання реактивної енергії;
– зміни втрат активної енергії при перетіканні реактивної в

трансформаторах ТП;
– втрати активної енергії в засобах компенсації на генерування

реактивної енергії.
Плата за споживання реактивної енергії

Методика розрахунку плати за споживання і генерацію реактивної енергії
наведена в п.п. 17.3.
Втрата активної енергії при перетіканні реактивної в трансформаторах ТП

Втрата активної енергії при перетіканні реактивної енергії через ТП, яка
споживається навантаженням 0,4 кВ, повинно проводитись з урахуванням
реального добового графіка навантаження, а також графіка роботи
компенсуючих пристроїв 0,4 кВ.

Реактивна потужність, яка споживається в мережі 0,4 кВ
QННі=qіQННmax, (8.1)

де QННmax – максимальна реактивна потужність що споживається в мережі
0,4 кВ; qі – відносне значення реактивної потужності на і-ій сходинці графіка;

QННmax = QНН 10  + QКУ 0,4, (8.2)
де QНН 10 – навантаження 0,4 кВ на шинах 10 кВ з урахуванням компенсації;
QКУ 0,4 – сумарне значення потужності помпенсуючих пристроїв в мережі 0,4 кВ.

Реактивна потужність, яка споживається мережею 0,4 кВ з урахуванням
роботи компенсуючих пристроїв на і-ій сходинці графіка

QСПі= QННі – QКУі, (8.3)
де QКУі – реактивна потужність, що генерується пристроями компенсації в
мережі 0,4 кВ на і-ій сходинці графіка.

Втрата активної потужності без компенсації на і-ій сходинці графіка

ТП2
ном

2
ННіб.ку

ТПі R
U
QР =∆ , (8.4)

де Uном – номінальна напруга трансформатора, кВ;
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2
н.тр

2
номКЗ

ТП NS
UРR ∆= ,

де КЗР∆ – втрати активної потужності к.з. трансформатора, кВт (додаток Б);

N – кількість трансформаторів на підприємстві; Sн.тр. – номінальна потужність
трансформаторів підприємства, кВА.

Втрата активної потужності з компенсацією

ТП2
ном

2
СПіз.ку

ТПі R
U
QР =∆ , (8.5)

Вартість втрат активної електроенергії без компенсації на і-ій сходинці
графіка за зимову робочу добу

ТСРП 0
б.ку
ТПі

б.ку.
зр ∆= , (8.6)

де С0 – вартість електроенергії, грн./кВт·год; Т – тривалість і-ій сходинці
графіка, год.

Вартість втрат активної електроенергії з компенсацією на і-ій сходинці
графіка за зимову робочу добу

ТСРП 0
з.ку
ТПі

з.ку.
зрі ∆= , (8.7)

Розрахунок для інших сходинок графіка навантаження зимового робочого
дня подібний. Розрахунок вартості втрат активної енергії в ТП від перетоку
реактивної енергії для вихідного зимового дня і літнього робочого і вихідного
дня подібні розрахункам для зимового робочого дня. Розрахунок
рекомендовано подавати в табличному вигляді, приклад наведений в табл. 8.1.

Таблиця 8.1. Розрахунок оплати втрат активної енергії від перетоку реактивної
Робочий день

Без компенсації З компенсацією
Час,
год

Q,
%

QНН,
квар

ΔP,
кВт П, грн

QКУ,
квар

QСП,
квар

ΔP,
кВт

П,
грн

1 62 3142 13,325 2,85 1316,5 1825,24 4,498 0,96
2 62 3142 13,325 2,85 1316,5 1825,24 4,498 0,96

….
23 82 4155 23,309 4,98 1316,5 2838,70 10,879 2,32
24 82 4155 23,309 4,98 1316,5 2838,70 10,879 2,32

Всього 127,99 Всього 26,18
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Місячна оплата втрат активної енергії за зимовий місяць без компенсації

зв
б.ку.
звзр

б.ку.
зр

б.ку.
з.міс NПNПП ΣΣ += , (8.8)

де б.ку.
зрΣП  і б.ку.

звΣП – відповідно вартість втрат активної електроенергії від

перетоку реактивної без компенсації за зимову робочу і вихідну добу; Nзр і
Nзв – відповідно кількість робочих та вихідних діб у місяці (можна прийняти
Nзр = 21, Nзв = 9).

Місячна оплата втрат активної енергії за зимовий місяць з компенсацією

зв
з.ку.
звзр

з.ку.
зр

з.ку.
з.міс NПNПП ΣΣ += , (8.9)

де з.ку.
зрΣП  і з.ку.

звΣП – відповідно вартість втрат активної електроенергії від

перетоку реактивної з компенсацією за зимову робочу і вихідну добу.
Розрахунок місячної вартості втрат активної електроенергії від перетоку

реактивної з компенсацією та без неї за літній місяць подібний до розрахунку
за зимовий місяць. При розрахунках можна прийняти Nлр = 21, Nлв = 10.

Вартість втрат активної енергії в засобах компенсації на генерування
реактивної енергії

Втрати активної електроенергії в конденсаторних батареях можна
знайти за формулою:

КУКУКУ pWQWP ∆= , (8.10)

де КУWQ – реактивна енергія, генерована відповідною конденсаторною

батареєю; КУp∆ – втрата активної потужності на генерацію реактивної в

відповідних конденсаторних батареях (для високовольтних батарей
конденсаторів можна прийняти КУp∆ = 0,0025 кВт/квар, для низьковольтних

КУp∆  = 0,0045 кВт/квар).

Вартість втрат активної енергії на генерацію реактивної:

0КУКУ СWPП = . (8.11)

Оцінки ефективності режимів роботи системи компенсації реактивної
потужності

Оплата за зимовий (літній) місяць без компенсації:
б.ку
з(л).міс

б.ку
з(л)РМ

б.ку
з(л) ППП += , (8.12)



59

де б.ку
з(л)РМП – плата за споживання і генерацію реактивної потужності без

компенсації.
Оплата за зимовий (літній) місяць з компенсацією:

КУз(л)
з.ку
з(л).міс

з.ку
з(л)РМ

з.ку
з(л) ПППП ++= , (8.13)

де з.ку
з(л)РМП – плата за споживання і генерацію реактивної потужності з

компенсацією.
Економічна ефективність використання системи компенсації реактивної

потужності за зимовий (літній) місяць:
з.ку
з(л)

б.ку
з(л)з(л) ППЕ −= . (8.14)
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9. Розробка заходів з електроощадження в силовому устаткуванні
Часто системи електропостачання експлуатуються не у номінальних

режимах і розподільчі мережі виявляються перевантаженими або
недовантаженими. Це призводить до збільшення втрат у трансформаторах,
електродвигунах, до зниження значення cosφ.

Економія спожитої електричної енергії досягається безпосередньо через
зниження втрат в системах трансформації, розподілу і перетворення
(трансформатори, розподільчі мережі, електродвигуни, системи освітлення
тощо), а також через оптимізацію режимів експлуатації устаткування, яке
споживає цю енергію. Причому останнє дає найбільший економічний ефект –
до 70…80% від загальної економії.

9.1. Економія електроенергії в трансформаторах
Невиправдані втрати в трансформаторах спостерігаються як при

недовантаженнях, коли споживана потужність значно нижча за номінальну
потужність трансформатора (втрати складають 0,2…0,5% від номінальної
потужності трансформатора), так і при перевантаженнях.

Цехові трансформатори часто обирають за коефіцієнтом kз

завантаження трансформаторів. Для двотрансформаторних цехових
підстанцій при превалюванні навантажень І категорії коефіцієнт kз

приймається у межах 0,65…0,7. Для однотрансформаторних підстанцій при
наявності резервування по перемичках з боку вторинної напруги з іншими
підстанціями, потужність трансформаторів обирається з урахуванням
ступеня резервування. Коефіцієнт завантаження цехових трансформаторів
може бути прийнятий: при превалюванні навантажень ІІ категорії – kз =
0,7…0,8, а при навантаженнях ІІІ категорії – kз = 0,9…0,95.

Відповідно, якщо значення коефіцієнта завантаження трансформаторів
ТП, визначене за результатами розрахунку п.п. 2.4 не відповідає вище
зазначеним, то необхідно обрати один з наступних шляхів.

Випадок перевантаження трансформаторів ТП.
1. Встановити трансформатор більшої потужності. При цьому

потужність трансформатора визначається за формулою:

з

р.освр.сил
н.тр kn

PP
S

⋅
+

≥ , (9.1)
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де Рр.сил і Рр.осв – розрахункове значення силового і освітлювального
навантаження ТП; n – кількість трансформаторів ТП (1 або 2); kз – бажаний
коефіцієнт завантаження ТП. У випадку, якщо потужність трансформатора,
визначена за формулою (9.1), збігається з фактично встановленою,
збільшувати потужність трансформатора не потрібно, достатньо встановити
засоби компенсації реактивної потужності.

2. Збільшити кількість трансформаторів. Встановити
двотрансформаторну ТП замість однотрансформаторної або встановити
додаткову ТП.

3. Зменшити навантаження. Це можливо здійснити, якщо від ТП
живиться декілька цехів або підрозділів. У цьому випадку певну їх частину
можна, наприклад, переключити до сусідньої ТП, де коефіцієнт завантаження
менший.

Живлення цехів, де установка власних ТП є нераціональною, може
бути здійснено напругою 0,4 кВ від ТП сусідніх цехів за умови, що
відхилення напруги на затискачах ЕП не перевищують значень,
встановлених ДЕСТ-13109-97. Зазвичай до таких цехів відносять цехи з
розрахунковим навантаженням не більшим за 250…300 кВА при їх
віддаленості від сусідніх ТП меншій, ніж 50…80 м.

Випадок недовантаження трансформаторів ТП.
1. Встановити трансформатор меншої потужності. Потужність

трансформатора визначається за формулою (9.1).
2. Зменшити кількість трансформаторів.
3. Збільшити навантаження. Це можливо здійснити за рахунок

перенесення його від інших трансформаторних ТП, де є перевантаження.
При реконструкції схеми електропостачання слід виконати аналіз

ефективного числа та потужності цехових ТП, що вказані у завданні;
виконати повторний вибір оптимального числа та потужності цехових ТП за
критерієм мінімуму втрат у трансформаторах та лініях, після якого зробити
повторний розрахунок навантажень в мережі понад 1000 В.

Розглянемо приклад аналізу роботи трансформаторних ТП за даними
розрахунку табл. 2.5.

Аналіз роботи ТП1 показує, що kз = 0,33 є явно заниженим, а ТП1 –
недовантаженою. Для довантаження ТП1 запропоновано підключити
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навантаження ТП3 і ТП4, які теж є недовантаженими (kз = 0,21 і kз = 0,54) до
ТП1 враховуючи близькість їх розташування. Аналіз роботи ТП2 показує, що
вона є перевантаженою (kз = 1,12). Враховуючи відсутність можливості
зменшення навантаження, запропоновано збільшити кількість ТП за рахунок
використання звільнених ТП3 і ТП4. Для цього одна ТП буде перенесена до
термічного цеху. У випадку відсутності звільнених ТП, необхідно: або
придбати одну однотрансформаторну ТП, або збільшити потужність
трансформаторів на ТП2. В останньому випадку необхідно буде встановити
трансформатори з потужністю:
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Розрахувати економію електроенергії від використання запропонованих
заходів можливо за методикою наведеною в п. 5.1.

9.2. Економія електроенергії в лініях
Економія електричної енергії в електричній мережі при переводі її на

підвищену напругу може бути визначена за формулою, кВт·год./рік:







−ρ=∆

2

2
2

1

2
1003,0

F
I

F
ILtЕ , (9.2)

де L – довжина мережі, м; I1, I2 – середнє значення струмів в проводі
відповідно при низькій і високій напрузі; ρ – питомий опір матеріалу (для
алюмінію ρ=0,027 Ом·мм²/м, для міді ρ=0,017 Ом·мм²/м); F1 і F2 – відповідно
переріз при низькій і високій напрузі, мм2; t – розрахунковий період часу на
рік, год.

Економія електроенергії при проведені реконструкцій мереж без зміни
напруги (заміна перерізу, їх матеріалу, скорочення довжини) може бути
визначена за формулою, кВт·год./рік:

t
F

L
F

LIЕ 


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 ρ−ρ=∆
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22

1

112
ск003,0 , (9.3)

де Іск – середньоквадратичне значення струмів фази, А; L1, F1, ρ1 – значення
параметрів до реконструкції; L2, F2, ρ2 – значення параметрів після
реконструкції; t – розрахунковий період часу, год.
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10. Поліпшення теплової ізоляції огороджуючих конструкцій
Через недосконалі зовнішні конструкції будівель у атмосферу

втрачається 20…60% від загального тепла, яке витрачається на опалення
(залежно від висоти і конструкції будови). А оскільки на опалювання і
вентиляцію витрачається близько 40% всіх ПЕР, саме у сфері їх
реконструкції лежать основні резерви енергозаощадження.

На долю світлових прорізів (вікон, дверей), що відповідають СНіП II-3-
79, доводиться близько 80% всіх тепловтрат будівлі. Втрати тепла через
віконні прорізи у 4 - 6 рази вищі, ніж через стіни. Застосування подвійного і
потрійного скління дозволить у 1,5…2,0 рази скоротити вказані втрати.
Розміщення між рамами вікон додаткового шару плівки з покриттям, що
відбиває інфрачервоне випромінювання з приміщення і що збільшує
термічний опір простору між стеклами, майже у 4 рази знижує тепловтрати
через вікна. Вимірювання теплових потоків від огорожі будівлі показують,
що при цьому практично зникає різниця між випромінюванням від стен та
вікон.

Одношарові бетонні конструкції, які виготовлялися більшістю
підприємств будівельної індустрії, не відповідають сучасним енергетичним
вимогам (вимогам енергоощадження). Раніше побудовані будівлі
споживають 65…90% теплової енергії промислового сектора і їх
реконструкція може дозволити досягти великої економії енергоресурсів.
Потенціал скорочення теплових втрат через конструкції становить близько
42%, на опалюванні – близько 39%.

Для реконструкції шляхом утеплення стін будівлі пропонується
вибрати теплоізолюючий матеріал згідно додатку Е, наприклад: шар
пінопласту завтовшки 0,05 м і шар штукатурки завтовшки 0,015 м.

Розраховуємо термічний опір глухих стін до впровадження
енергозаощаджуючих заходів, м2 ·оС/Вт:

1стін
стін1

1
К

R = . (10.1)

Сумарний термічний опір стін після реконструкції, м2 оС/Вт:

∑+=
уті

уті
стін1стін2 λ

δ
RR , (10.2)
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де δуті – товщина і-того утеплювача, м; λуті – теплопровідність і-того
утеплювача, Вт/м2·оС (приймаються згідно даних додатку Е).

Відповідно до формули (10.1) коефіцієнт теплопередачі стін після
утеплення, Вт/(м2·оС):

стін2
cтін2

1
R

K = . (10.3)

Зменшення теплових втрат через стіни площею Fстін можна розрахувати
так, Вт:

)()(1,05 зовнвнстінcтін2стін1c ttFKKQ −⋅⋅−⋅=∆ . (10.4)

Загальна економія теплової енергії за рік складатиме, кВт·год:
3

опдcт 10−⋅⋅⋅∆=∆ DTQE , (10.5)

де Тд = 24 год. – тривалість доби; Dоп – тривалість опалювального сезону,
днів.

Грошова економія за рахунок зменшення теплових втрат, тис. грн./рік:

ТЕт ВEВ ⋅∆=∆ , (10.6)

де, ВТЕ – ціна теплової енергії.
Для віконних прорізів розрахунок виконується аналогічним чином.
Необхідно зазначити, що наведений розрахунок проводився без

врахування витрат на матеріали, транспортні та монтажні роботи, тому
результат розрахунку вказує лише на можливість заощаджень але не
доводить доцільності проведення таких заходів.
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11. Організація обліку електроенергії
Всі споживачі електроенергії, незалежно від їх потужності та

балансової належності, повинні мати прилади обліку активної енергії для
розрахунків за отриману (спожиту) енергію від електропостачальної
організації (розрахунковий або комерційний облік).

Промислові підприємства, крім того, повинні мати прилади обліку
активної енергії для контролю за виконанням норм витрат електроенергії за
видами продукції та окремих енергоємних установках, а також для обліку
витрат енергії на внутрішньогосподарські потреби (контрольний або
технічний облік).

Розрахункові лічильники електроенергії, як правило, повинні бути
встановлені на межі поділу мережі енергопостачальної організації та
споживача, яка визначається балансовою приналежністю мереж та
трансформаторів.

Клас точності розрахункових лічильників безпосереднього (без
вимірювальних трансформаторів) трансформаторного (вмикаються через
вимірювальні трансформатори) включення повинен бути для активної та
реактивної енергії не менше 0,5. Для контрольних лічильників – не нижче 2.

Впровадження багатофункціональних електронних лічильників,
дозволяє не тільки перейти на багатотарифну систему комерційного обліку
спожитої електроенергії, а й отримати інші переваги за допомогою систем
автоматизованого збору та обробки даних.

11.1. Вибір кількості лічильників для технічного обліку на підприємстві
Кількість лічильників, що встановлюються на підприємстві

визначається за формулою:

ном

ср

kP
P

N = , (11.1)

де Рср – середня потужність підприємства (приймемо що Рср = Рр), k = 0,5 –
коефіцієнт найбільш вірогідного завантаження споживача; Рном – номінальна
потужність лічильників.

Номінальна потужність лічильників трансформаторного включення
визначається за формулою:

IсрUннном 3 KKIUP = , (11.2)
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де Uн і Iн – відповідно номінальна напруга і номінальний струм лічильників
(для лічильників трансформаторного включення Uн = 100 В, Iн = 5 або 1 А),
KU і KI – відповідно значення коефіцієнта трансформації трансформатора
напруги і середнє значення коефіцієнта трансформації трансформаторів
струму, яке визначається за формулою:

∑
∑=

n
nK

K I
Iср , (11.3)

Якщо отримане значення менше фактичного значення комірок, які
встановлюються для споживачів на ГЗП (ЦРП), то необхідно вказати на
можливість використання магістральної схеми живлення, що має меншу
кількість приєднаних ліній до ГЗП (ЦРП). При отриманні кількості точок
технічного обліку більше, ніж кількість прийнятих комірок КРП-10 кВ
необхідно розглянути варіант збільшення кількості лічильників для
технічного обліку 10 кВ за рахунок встановлення додаткових лічильників на
магістральних лініях або біля потужних споживачів на стороні 0,4 кВ,
доцільність установки яких необхідно обґрунтувати економічно.

Критерієм стаціонарності установки приладів технічного обліку
електроенергії може слугувати умова:
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де ΔЭ – річна економія, що очікується від упорядкування режиму
електроспоживання; Ку – одноразові витрати на купівлю та монтаж
електрообладнання; Иу, Ин, Ип – щорічні витрати відповідно на технічне
обслуговування, поточний контроль і вдосконалення норм, матеріальне
стимулювання працівників за економію електроенергії (Иу = 5 %, Ин = 5 %,
Ип = 10 %), Ен – нормативний коефіцієнт ефективності, який визначається за
нормативним терміном окупності, який приймається рівним в сучасних
умовах 3 роки.

Найменша потужність об’єкту споживання електроенергії, при якому
доцільне встановлення приладів обліку:

( )
0

пнуну
найм

100
bTC

ИИИЕК
P

⋅+++
≥ , (11.5)



67

де b – річна економія, що очікується від впровадження приладів обліку,
приймається b = 5 % ; Т – час використання максимуму навантаження;
С0 - вартість електроенергії в прийнятому класі напруги, грн./кВт·год.

Якщо Иу, Ин, Ип задаються у відсотках від вартості витрат Ку то:
( )

0

пнуну
найм

100
bTC

ИИИЕК
P

⋅+++
≥ , (11.6)

Витрати Ку для технічного обліку на 10 кВ знаходяться за формулою:
( )( )IUлічу 1 КККmК +++= , (11.7)

де m – коефіцієнт, що враховує витрати на монтаж у відсотках від вартості
обладнання (приймається рівним 15 % від вартості обладнання); Кліч – вартість
лічильника; КU, КI – відповідно вартість трансформаторів напруги і струму.

У випадку, коли розрахункова потужність ТП в розрахунку на один
трансформатор більше Рнайм, то встановлення додаткових лічильників для
технічного обліку на стороні 0,4 кВ ТП при прийнятих розрахункових
величинах економічно доцільна.

11.2. Вибір лічильників електроенергії, трансформаторів струму та
напруги

Трьохтарифний трьохфазний електронний лічильник обліку
електроенергії МСТ - ЕА01

Трьохтарифний трьохфазний електронний лічильник обліку
електроенергії класу точності 1,0 призначений для обліку в трьохфазному
режимі активної енергії в ланцюгах змінного струму прямого включення, а
також використання в складі систематизованих систем контролю та обліку
електроенергії. Лічильник забезпечує встановлення 4-х сезонних програм.
Кількість тарифів – 3 (зона піку, напівпіку, нічна) та четвертий для вихідних
та святкових днів.

Багатофункціональний лічильник електроенергії типу ЕТ
Багатофункціональний лічильник електроенергії типу ЕТ призначений

для обліку активної енергії та потужності в трьохфазних мережах змінного
струму. Стандартні інтерфейси та телеметричні виходи дозволяють
використовувати лічильники в складі АСКУЕ.
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Область застосування: енергетика, промисловість, транспортні та
торгові підприємства, комунальні та сільські господарства, цехи і дільниці
заводів, інші споживачі.

Дозволяє організувати багатотарифний облік.
Багатофункціональні мікропроцесорні  лічильники ЕвроАЛЬФА
Лічильники електроенергії ЕвроАЛЬФА призначені для використання

на перетоках, генерації, високовольтних підстанціях, в розподілювальних
мережах та в промисловості. Лічильники електроенергії ЕвроАЛЬФА,
функціональні можливості:

– вимірювання активної та реактивної енергії і потужності в двох
напрямках;

– облік електроенергії за 4-ма тарифними зонами;
– фіксація максимальної потужності навантаження на розрахунковому

інтервалі часу;
– запас та зберігання даних графіка навантаження в пам'яті лічильника

(до 336 днів по 4 каналам з 30 хвилинним інтервалом);
– передача результатів вимірювання по цифровим та імпульсним

каналам зв'язку;
– вимірювання (обчислення) та відображення напруги і струму

пофазно, частоти мережі, коефіцієнта потужності, фазних кутів струму та
напруги.

Багатотарифний лічильник активної та реактивної енергії EMS
Електронний лічильник EMS здійснює збір, обробку та зберігання

даних про споживання активної, а також генерацію реактивної електричної
енергії, середні максимуми потужності періодів інтегрування для обліку в
однотарифному чи багатотарифному режимах в трьохфазних мережах
змінного струму.

Статичні багатотарифні лічильники активної та реактивної
електроенергії типу LZQM

Багатофункціональні лічильники типу LZQM призначені для
вимірювання активної та реактивної потужності і енергії в трьохфазних
мережах змінного струму. Електронний лічильник з вмонтованим
мікроконтролером вимірює, обробляє, відображає на ЖКИ та передає на
зовнішні пристрої напругу, струм, потужність, енергію і cosφ.
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Вибір трансформаторів струму
Трансформатори струму ТС використовуються для зменшення

первинних струмів до величин найбільш зручних для підключення приладів
виміру й обліку, реле захисту, пристроїв автоматики. Крім того,
трансформатори струму і напруги забезпечують безпеку персоналу, що
обслуговує електроустановку, через розділ кіл вищої і нижчої напруги. Для
підключення приладів слід використовувати трансформатори струму,
вбудовані у вводи будівель і силових трансформаторів. Окремо
трансформатори струму встановлюють для живлення системи
автоматизованого обліку електроенергії і вимірювальних приладів.

Вибір трансформаторів струму виконується за:
1) Класом точності;

Для комерційного обліку використовують прилади, клас точності яких
не менше 0,5 (0,5S). Для технічного обліку дозволяється використовувати
прилади з класом точності більше 1,0.

Клас точності трансформаторів струму визначається їх призначенням та
класом точності приладів. Клас точності ТС, який буде використовуватися,
при підключенні до нього приладів з вказаним класом точності, наведений в
таблиці 11.1.

Таблиця 11.1. Вибір ТС в залежності від класу точності приладів
Клас точності приладів 0,5 1,0 1,5 2,5 4
Клас точності ТС 0,5 0,5 0,5 1 3

Якщо до ТС приєднуються тільки щитові вимірювальні прилади
достатньо класу точності 1,0, іноді для амперметру у колі секційного або
шиноз’єднувального вимикача можна прийняти ТС з класом точності 3, для
релейного захисту – 10.

Слід зауважити, що клас точності вибраного ТС забезпечується при
виконанні двох умов:

1. Z2ном ≥ Z2

2. Іроб/І1н·100 ≥ 100-120% для класу точності до 0,5 і  50-120% для класу
точності  1-3

де Іроб – робоче значення струму первинної обмотки ТС.
2) Номінальною напругою:



70

1нм UU ≤ , (11.8)

де U1н – номінальна напруга, на яку розрахована ізоляція, трансформатора
струму, кВ; Uм – номінальна напруга мережі, в якій встановлюється ТС, кВ.
3) Розрахунковим тривалим струмом кола, в яке вмикається
трансформатор струму:

1нрозр ІІ ≤ , (11.9)

де І1н – номінальний струм первинної обмотки трансформатора струму, його
величина вибирається найближчою до значення Ірозр (тому що
недовантаження первинної обмотки призводить до збільшення похибки); Ірозр

– максимальний струм робочого режиму приєднання, для якого вибирається
ТС, А.

При виборі номінального струму первинної обмотки ТС – І1н слід
враховувати можливість перевантаження деяких типів трансформаторів
струму на 10-20%, згідно довідникової літератури або каталогів на ТС.

Значення номінального вторинного струму І2н уніфіковано і дорівнює 5
А, в деяких випадках можуть бути значення 1 і 10 А.
4) Динамічною стійкістю обладнання до струмів короткого замикання:

динуд

п0динуд 2

іі
Іkі

≤

×≤
, (11.10)

де kдин – коефіцієнт кратності електродинамічної стійкості.
Шинні трансформатори струму за цією умовою не перевіряються.

5) Термічною стійкістю:

( )
т

2
тк

т
2

1нтк

tІВ
tІkВ

×≤

×≤
, (11.11)

де kт– коефіцієнт кратності термічної стійкості.
При відсутності в каталожних даних ТС kдин та kт, необхідно

використовувати значення Ідин і Іт.
6) Вторинним навантаженням:

2ном2 ZZ ≤ , (11.12)

де Z2ном – номінальне навантаження ТС в заданому класі точності, Ом.
Так як індуктивний опір кіл струму невеликий допускається приймати

Z2 ≈ R2. Вторинне навантаження складається з опору приладів Zприл,
з’єднувальних проводів Rпр  та перехідного опору контактів ТС Rк.
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кпрприл2 RRZZ ++= , (11.13)

Опір приладів визначають за виразом

2

прил
прил I

S
Z = , (11.14)

де Sприл – потужність, спожита приладами, що підключені до трансформатора,
ВА; І2 – вторинний номінальний струм приладу (І2 = 5 А).

Розрахунок Sприл рекомендується проводити в табличній формі (додаток
Ж). Потужність, яку споживають прилади вимірювання і обліку Sприл,
визначають для найбільш завантаженої фази. Значення потужності, спожитої
окремими приладами, можна прийняти згідно [5].

Опір контактів Rк приймають рівним 0,05 Ом при двох-трьох приладах і
0,1 Ом – у випадку більшої кількості.

Опір з’єднувальних проводів залежить від їхньої довжини і перерізу:

пр

розр
пр F

l
R

ρ
= , (11.15)

де ρ – питомий опір матеріалу проводу (для алюмінієвих проводів ρ=0,0283
Ом·мм2/м, для мідних – ρ=0,0175 Ом·мм2/м). lрозр – розрахункова довжина
проводів, що залежить від схеми з'єднання трансформаторів струму. При
включенні приладів в одну фазу lрозр=2·l; при включенні в неповну зірку
lрозр=3·l; при включенні в повну зірку lрозр=l. Де l – відстань від місця
розташування ТС до вимірювальних приладів, м. Вона може бути прийнята
для ліній 6-10 кВ споживачів 3,5÷5 м, для кіл РУ 35 кВ – 25÷55 м, для всіх кіл
РУ 110 кВ – 60÷85 м.

Розрахунковий переріз проводів Fпр, заокруглюється до найближчого
більшого стандартного перерізу жил контрольних кабелів, а саме 1,5; 2,5; 4;
6; 10 мм2. Слід зауважити, що контрольні кабелі, якими з'єднуються ТС з
вимірювальними приладами, повинні відповідати вимогам механічної
стійкості, через це переріз мідних проводів при наявності в колі
розрахункових лічильників має бути не меншим від 2,5 мм2, алюмінієвих
проводів – не меншим від 4 мм2. У разі відсутності лічильників найменшим
перерізом за умовою механічної стійкості для мідних проводів може бути
1,5 мм2, для алюмінієвих – 2,5 мм2.
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Найменший переріз проводів, що задовольняє умову роботи ТС в
необхідному класі точності, визначається, мм2:

пр

розр
мін R

l
F

ρ
= , (11.16)

Переріз більший за 6 мм2, як правило, не застосовується.
Для електроустановок напругою 6...10 кВ з розподільними пристроями,

виконаними шафами КРУ, рекомендуються трансформатори струму типу
ТЛМ, ТШЛ, ТЛ, ТПЛ, ТПОЛ. Для відкритих розподільних пристроїв
напругою 35 кВ і вище приймаються трансформатори струму типу ТФЗМ,
ТФРК, НКФ та оптико-електронні трансформатори струму, що можуть
контролювати не тільки струм і потужність, а й інші параметри.

Вибір трансформаторів напруги
Трансформатори напруги вибирають за:

1)Призначенням
2) Схемою з’єднання між собою
3) Класом точності
4)Умовою роботи у заданому класі точності

н22p SS ≤ , (11.17)

де S2н – номінальна повна потужність ТН, тобто максимальне значення
повної потужності електроенергії, що віддається вторинною обмоткою у
зовнішнє коло, при якій трансформатор буде працювати у заданому класі
точності, ВА; S2р – розрахункова повна потужність електроенергії, що
споживається контрольно-вимірювальними приладами, ВА [5].
5) Номінальними параметрами:

1нм UU ≤ , (11.18)

де U1н – номінальна напруга первинної обмотки ТН, кВ; Uм – номінальна
напруга мережі, для роботи в якій вибирається ТН, кВ.

Трансформатори напруги (ТН) є джерелом напруги для всіх
паралельних котушок контрольно-вимірювальних приладів кожного
приєднання даної секції та встановлюються на кожній секції збірних шин
розподільних пристроїв усіх класів напруг. Крім того, ТН встановлюються на
лініях 330 кВ та вище. У зв’язку з цим, для обчислення S2Р необхідно знати
число приєднань даної секції розподільного пристрою, в також дані приладів
з паралельними котушками.
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Якщо високовольтний розподільний пристрій виконаний без збірних
шин і немає потреби у вимірюваннях потужності та напруг, ТН не
передбачаються.

Вибір типу трансформаторів напруги, а також схема їх з’єднання у
трифазній системі визначаються за їх призначенням. Якщо до ТН приєднані:
лічильники електроенергії, по яких ведеться комерційний взаєморозрахунок,
доцільно використати два однофазні трансформатори напруги типу НОМ для
напруг від 6 до 35 кВ включно, або типу HOC для напруг 0,5 та 3 кВ, які
з’єднані за схемою неповного трикутника. Для цього можна використати ТН
типу НАМИТ, який має обмотку для компенсації кутової похибки.

Для вимірювання потужностей та енергії в лініях з напругою 110 кВ та
вище використовують каскадні трансформатори напруги типу НКФ, обмотки
яких з’єднані за схемою (зірка з нулем/зірка з нулем/розімкнутий трикутник).
Такі самі типи трансформаторів застосовують для вимірювань лінійних і
фазних напруг у мережах 110 кВ та вище.

Лінійні та фазні напруги в мережах 6...35 кВ включно вимірюють за
допомогою трьох однофазних ТН типу ЗНОМ, ЗНОЛ, що мають схему
з’єднання обмоток (зірка з нулем/зірка з нулем/розімкнутий трикутник) з
обов’язковим заземленням нейтральних точок обмоток ВН та НН.

Для живлення приладів контролю стану ізоляції потрібно або група із
трьох однофазних трансформаторів напруги типу 3НОЛ.06, ЗН0Л.09 або
один трифазний п`ятистрижневий ТН типу НАМИТ з схемою з`єднання
(зірка з нулем/зірка з нулем/розімкнутий трикутник) Трансформатори ЗНОЛ.
06, ЗНОЛ.09 широко застосовуються у шафах комплектних розподільних
пристроїв та в комплектних струмопроводах замість трансформаторів НАМИ
та 3НОМ, а трансформатори НОЛ.08 – для зміни та НОМ-10.

Через те, що схеми з'єднань обмоток трансформаторів напруг і котушок
напруги приладів розрізняються, при визначенні S2p визначають сумарне
трифазне навантаження від паралельних котушок усіх приладів, що
контролюють режим роботи всіх приєднань даної секції збірних шин:

2
2

2
22p ΣΣ += QPS , (11.19)

де PΣ2, QΣ2 – сумарне значення відповідно активної (Вт) та реактивної (вар)
потужності електроенергії, яка споживається приладами секції збірних шин.
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Значення S2p порівнюється з номінальною потужністю ТН в класі
точності 0,5(0,5S) – S2н при наявності лічильників комерційного обліку
електроенергії. Для решти щитових приладів достатньо класу точності 1.

За номінальну потужність ТН (S2н) приймають потроєну номінальну
потужність однофазного трансформатора напруги при їх з’єднанні за схемою
зірки, подвоєну – при їх з'єднанні за схемою неповного трикутника та
номінальну потужність трифазного трансформатора.

Якщо S2р перевищує номінальну потужність ТН (S2н) у вибраному класі
точності, то частину приладів приєднують до додатково встановлюваних
однофазних трансформаторів напруги типу НОМ (зі схемою з’єднання
обмоток неповний трикутник).

При визначенні повної розрахункової потужності S2р втрати потужності
у з’єднувальних провідниках не враховуються через їхню незначну величину,
проте опір провідників призводить до додаткових втрат напруги. Згідно
вимог нормативної літератури втрати напруги у провідниках від ТН до
лічильників електроенергії не повинні перевищувати 0,5%, а в провідниках
до щитових приладів – 3,0. Тому переріз провідника в колі ТН, який
визначається допустимою втратою напруги, може бути прийнятий за умовою
механічної стійкості: 1,5 мм2 для мідних жил; 2,5 мм2 для алюмінієвих.

11.3. Вибір електричних схем підключення лічильників електроенергії
Схеми включення трифазних лічильників в електроустановках

напругою 380/220 В, у трифазних чотирипровідних мережах напругою
380/220 В для вимірювань електричної енергії застосовують лічильники
прямого (безпосереднього)включення. Їх називають прямоточними. Крім
того, використовують лічильники,підключаються в мережу через ТС. Їх
називають універсальними або трансформаторними. Лічильники прямого
включення розраховані на номінальні струми 5, 10, 20, 50 А.

Підключення струмового кола цих лічильників здійснюється
послідовно з мережевими провідниками і обов'язковим дотриманням
полярності (рис. 11.1).
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Рис. 11.1. Схема включення прямоточного лічильника типу СЭТ4-1.

На рис. 11.2 зображена схема включення трансформаторного
лічильника з індуктивним характером навантаження у разі фазового
зсуву, рівного 30°. Схема включення виконана десятипровідною.
Струмові ланцюги лічильника гальванічно не пов'язані з ланцюгами
напруги, а розділені.

Рис. 11.2. Схема включення трьохелементного лічильника типу
СА4У-И672М в чотирипровідну мережу з роздільними ланцюгами струму

і напруги.

Часто застосовується семипровідна схема включення (рис. 11.3). У
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цій схемі виконано об'єднання ланцюгів струму і напруги. Поєднання
ланцюгів струму і напруги виконується установкою перемичок на
лічильнику і на ТС. Схема має такі недоліки:

– під напругою знаходяться струмові ланцюги лічильника;
– пробій ТС тривалий час не виявляється;
– встновлення перемичок И2-Л2 на ТС, і 1 - 2 на лічильнику

викликає додаткову похибку вимірювань.

Рис. 11.3. Схема включення трьохелементного лічильник типу СА4У-
И672М в чотирипровідну мережу зі сполученими ланцюгами струму і

напруги.

Прямий порядок чергування фаз обов'язковий: Л1-И1 – перемички,
встановлені на ТС; 1-2; 4-5; 7-8 – перемички, встановлені на лічильнику.
Найбільш універсальною є схема включення лічильників з
випробувальною коробкою (рис. 11.4). Випробувальна коробка дозволяє,
не відключаючи навантаження, провести заміну лічильників та перевірку
схеми включення.

У трифазних трьохпровідних мережах напругою 6-10 кВ і вище для
вимірювань електроенергії застосовують двохелементний лічильник
активної енергії типу СА3У-И670М, вимірювальні ТС і трансформатори
напруги (ТН), включені за схемою, наведеною на рис. 11.5).
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Рис. 11.4. Схема включення трьохелементного лічильника типу СА4У-
И672М в чотирипровідну мережу з випробувальною коробкою.

Рис. 11.5. Схема включення двохелементного лічильника активної енергії
і трьохелементного лічильника реактивної енергії в трехпровідному колі з

двома вимірювальними ТС і ТН.

Згідно типової інструкції з обліку електроенергії рекомендується
застосовувати трьохелементні лічильники. Схема включення цих
лічильників (рис. 11.6) забезпечує їх роботу в класі точності в різних



78

режимах роботи мережі.
Підключення заземленої фази b на середній елемент лічильника

забезпечує можливість встановлення прямого порядку чергування фаз
напруг і перевірки схеми включення.

Рис. 11.6. Схема включення трьохелементних лічильників активної та
реактивної енергії в чотирипровідному колі з трьома ТС і заземленою

фазою b ТН. Прямий порядок чергування фаз ABC обов'язковий.
(Ланцюги напруги електронних лічильників показані умовно).

11.4. Розрахунок похибки при вимірюванні електроенергії
Точність вимірювань електричної енергії лічильником можна

оцінити похибкою лічильника, яка визначається його систематичною
складовою, порогом чутливості, самоходом, точністю регулювання
внутрішнього кута, додатковими похибками.

Похибка лічильника δс залежить від значень струму і cosφ.
Залежність похибки від струму і cosφ називають навантажувальною
характеристикою лічильника.

Типове вимірювальне коло системи обліку електроенергії складається з
вимірювальних ТС, ТН і лічильника. Межа допустимої (випадкової) похибки
вимірювального каналу визначають за формулою:
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∑
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де δI, δU, δЛЧ – відносні похибки ТС, ТН і лічильника; δU2 – втрата напруги у
вторинному ланцюзі ТН; δθ – відносна похибка виділення із зміряного
значення повного струму його активної складової, обумовлена кутовими
похибками ТС і ТН; δі – сумарна додаткова похибка, викликана впливаючими
чинниками (відхиленнями напруги, частоти, температури навколишнього
повітря, магнітного поля і тому подібне від нормальних значень, при яких
гарантується знаходження похибок усередині діапазону, відповідного класу
точності); 1,1- коефіцієнт, що враховує особливості технологічної перевірки
приладів за допомогою еталонних пристроїв, що мають свої похибки, а також
причини.

В практиці ТС працюють в зоні kЗI= 0,05–0,2, що в більшості випадків є
типовою ситуацією. Через вимоги до системи обліку дана ситуація не може
вважатися допустимою, а формула (11.20) визначає допустимі, а не фактичні
похибки, проте при визначенні структури втрат електроспоживання важливо
знати фактичні похибки. Зокрема, при визначенні комерційних втрат
необхідно враховувати фактичні похибки систем обліку, оскільки, в іншому
випадку підвищені похибки помилково розглядатимуться як розкрадання або
втрати.

Систематична похибка вимірювального каналу (ВК) визначається за
формулою:

Δi = ΔI + ΔU + ΔU2 + Δθ + ΔЛЧ, (11.21)
де ΔI, ΔU, ΔЛЧ – відносні похибки ТС і ТН лічильника; ΔU2 – втрата напруги у
вторинному ланцюзі ТН; Δθ – відносна похибка виділення із зміряного
значення повного струму його активної складової, обумовлена кутовими
похибками ТС і ТН.

Формули, що описують залежність систематичної ΔI, в.о. і випадкової
δI, в.о. похибок від коефіцієнту завантаження ТС – kЗI приведені в таблиці
11.2.
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Таблиця 11.2. Залежність похибок ТС від коефіцієнта завантаження

Діапазон значень kЗI, в.о.Вид похибок
0 – 0,3 0,2 – 1,0

ΔI, в.о. -2,0+6,25·kЗI -1,0625+1,5625 kЗI
δI, в.о. ±(1,0 – 1,25 kЗI) ±(0,8125-0,3125 kЗI)

Допустимі похибки ТН у відмінності від ТС практично однакові на
всьому діапазоні kЗU.

Розрахункові формули для визначення похибок ТН мають вигляд, в.о.:
ΔU = 0,5 – kЗU, δU = ±0,5 (11.22)

На практиці вторинні ланцюги ТН завантажені суттево. Разом з малим
завантаженням ТС це приводить до систематичної похибки у бік недообліку
електроенергії.

Додаткову похибку вимірювання активного струму dθ %, обумовлену
впливом кутової похибки ТС або ТН dθ, хв., визначають за формулою:

,
cos

cos1
0291,0

2

ϕ
ϕ−

θ=θ dd (11.23)

де cos φ – коефіцієнт потужності контрольованого приєднання.
При підстановці в (11.23) значення cosφ = 0,85 формула прийме вигляд:

.018,0 θ=θ dd (11.24)

Випадкову кутову похибку ТС δθ в в.о., та систематичну кутову Δθ в
в.о визначають за формулами (табл. 11.2) із зміною знаку для систематичної
похибки.

Нормовані кутові похибки ТН відповідно до ГОСТ 1983-89 складають
±40 хв. для класу 1,0 і ±20 хв. для класу 0,5.

При малих навантаженнях ТС похибка вимірювання кута θI

збільшується в плюс, при значних навантаженнях ТН похибка вимірювання
кута θU збільшується в мінус, в результаті обидва чинники (мале
завантаження ТС і велике завантаження ТН) збільшують різницю θI–θU

приводячи до зменшення Р і збільшенню Q (тобто до недообліку активної
енергії). Класи точності ТС і ТН в точках обліку надходження енергії в
мережу зазвичай істотно вище, ніж в точках її відпущення споживачам, тому
різниця систематичних кутових похибок також обумовлює недооблік
(додаткові втрати електроенергії) на об'єкті.
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Отже, розрахунок результуючої похибки системи контролю та обліку
необхідно виконувати у наступній послідовності:

1) за визначеними значеннях kЗI і kЗU по табл. 11.2 і формулам (11.22)
визначають систематичні і випадкові складові похибок вимірювальних
трансформаторів (по модулю) у відносних одиницях;

2) помножують похибки по модулю на класи точності
трансформаторів, а кутові похибки ТС додатково на ±60 хв. для класу 1,0 і
±40 хв. для класу 0,5, а також  ±40 хв. для класу 1,0 і ±20 хв. для класу 0,5
для ТН;

3) по формулі (11.23) визначають симетричну складову додаткової
похибки вимірювання активної потужності d0, обумовлену кутовими
похибками ТС і ТН, підставляючи в якості dθ різницю симетричних
складових ΔθU – ΔθI;

4) випадкову складову додаткової похибки вимірювання активної
потужності δθ обумовлену кутовими похибками ТС і ТН, визначають за
формулою:

.018,0 2
U

2
U δ+δθ=δθ ; (11.25)

5) систематичну та випадкову похибки лічильників можна наближено
приймати: для електронних лічильників класу точності 0,5 – ΔЛЧ = 0;
δЛЧ = ±0,5%, а для індукційних лічильників з класом точності 1,0 і більше –
ΔЛЧ = –0,75·1,0 = –0,75% δЛЧ = ±1,0%, де 1,0 – клас точності лічильника
електроенергії;

6) систематична похибка обліку електроенергії по об’єкту, покупка
енергії на який фіксуються в n ВК, а продаж – по m ВК визначають по
формулі, тис.кВт·год:

∑∑
==

Σ

∆
−∆=∆

m

1j
j

j
m

1i
i

i

100100
WW , (11.26)

де Wi(j) – кількість енергії, тис. кВт·год, що пройшло через вимірювальний
канал обліку обліку; Δi(j) – систематична похибка вимірювального комплексу
в i(j)-ого ВК, що визначена з урахуванням формул табл. 11.2, формули
(11.22) і систематичних похибок лічильників.

7) випадкову похибка визначають за формулою, тис. кВт·год :
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де δi – випадкова похибка i-го вимірювального комплексу, визначена по
формулі (11.20) з урахуванням формул табл. 11.2 і формули (11.22); 0,975 –
коефіцієнт, що відповідає визначенню похибки з 95%-ою ймовірністю для
закону рівномірного розподілу похибок.

Метою контролю точності результатів вимірювань є перевірка
правильності виконання операцій і дотримання правил вимірювань, а
також перевірка наданих значень похибок вимірювальних каналів
АСКОЕ.
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12. Організація обліку теплової енергії
"Правила обліку теплової енергії і теплоносія" визначають вимоги до

організації обліку відпуску та споживання теплової енергії і теплоносіїв
(мережної води і водяної пари), контролю їх параметрів: маси (об'єму),
температури і тиску, а також загальні технічні вимоги до вузлів обліку
теплової енергії і теплоносія.

Вимоги Правил поширюються на енергопостачальні організації і
споживачів теплової енергії при взаємних розрахунках за постачання і
споживання теплової енергії незалежно від встановленої потужності джерела
теплоти і приєднаної теплового навантаження споживача.

Облік і контроль відпуску та споживання теплової енергії
організовуються з метою:

• здійснення взаємних фінансових розрахунків між
енергопостачальними організаціями та споживачами теплової енергії;

• контролю за тепловими та гідравлічними режимами роботи систем
теплопостачання та теплоспоживання;

• контролю за раціональним використанням теплової енергії і
теплоносія;

• документування параметрів теплоносія: маси (об'єму), температури і
тиску.

Розрахунки споживачів теплової енергії з енергопостачальними
організаціями за одержане ними тепло здійснюються на підставі показів
приладів обліку та контролю параметрів теплоносія, встановлених у
споживача і допущених в експлуатацію в якості комерційних відповідно до
вимог цих Правил.

У разі, коли до магістралі, що відходить від джерела теплоти,
підключений єдиний споживач, і ця магістраль перебуває на його балансі, за
взаємною згодою сторін допускається ведення обліку споживаної теплової
енергії за приладами обліку, встановленими на вузлі обліку джерела теплоти.

Споживач за погодженням з енергопостачальною організацією має
право з метою технологічного обліку додатково встановлювати прилади для
визначення кількості теплової енергії і теплоносія, а також для контролю
параметрів теплоносія, не порушуючи при цьому технологію комерційного
обліку і не впливаючи на точність та якість вимірювань.
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Вузли обліку теплової енергії води на джерелах теплоти;
теплоелектроцентралях (ТЕЦ), районних теплових станціях (РТС), котелень і
т.п. обладнуються на кожному з виводів.

Вузли обліку теплової енергії обладнуються біля кордону розділу
балансової приналежності трубопроводів у місцях, максимально наближених
до головних засувок джерела.

Не допускається організація відборів теплоносія на власні потреби
джерела після вузла обліку теплової енергії, що відпускається в системи
теплопостачання споживачів.

Прилади обліку, встановлювані на зворотних трубопроводах
магістралей, повинні розміщуватися біля місця приєднання підживлювальної
трубопроводу.

Принципова схема розміщення точок вимірювання маси (або об'єму)
теплоносія, склад вимірюваних і реєстрованих параметрів наведено на рис.
12.1.

Рис. 12.1. Принципова схема розміщення точок вимірювання теплоносія
і його параметрів, що реєструються на джерелі теплоти для водяних систем

теплопостачання.

У відкритих і закритих системах теплоспоживання на вузлі обліку
теплової енергії і теплоносія за допомогою приладу (приладів) повинні
визначатися такі величини:
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• час роботи приладів вузла обліку;
• отримана теплова енергія;
• маса (або об'єм) отриманого теплоносія по подаючому трубопроводі і

повернутого по зворотному трубопроводу;
• маса (або об'єм) отриманого теплоносія по подаючому трубопроводі і

повернутого по зворотному трубопроводу за кожну годину;
• середньогодинна і середньодобове значення температури теплоносія в

подавальному і зворотному трубопроводах вузла обліку.
У системах теплоспоживання, підключених за незалежною схемою,

додатково повинна визначатися маса (або об'єм) теплоносія, що витрачається
на підживлення.

У відкритих системах теплоспоживання додатково повинні
визначатися:

• маса (або об'єм) теплоносія, витраченого на водоразбор в системах
гарячого водопостачання;

• середньогодинної значення тиску теплоносія в подавальному і
зворотному трубопроводах вузла обліку.

Середньогодинні і середньодобові значення параметрів теплоносія
визначаються на підставі показів приладів, що реєструють параметри
теплоносія.

Принципова схема розміщення точок вимірювання маси (або об'єму)
теплоносія, його температури і тиску, складу вимірюваних і реєстрованих
параметрів теплоносія у відкритих системах теплоспоживання наведено на
рис. 12.2, закритих системах теплоспоживання – на рис. 12.3.
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Рис. 12.2. Принципова схема розміщення точок вимірювання кількості
теплової енергії і маси теплоносія, а також його параметрів, що реєструються

у відкритих системах теплоспоживання.

Рис. 12.3. Принципова схема розміщення точок вимірювання кількості
теплової енергії і маси (об'єму) теплоносія, а також його параметрів, що

реєструються в закритих системах теплоспоживання.
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12.1. Визначення кількості теплової енергії і теплоносія
Кількість теплової енергії і маса (або об'єм теплоносія, отримані

споживачем, визначаються енергопостачальною організацією на підставі
показаів приладів його вузла обліку за визначений Договором період за
формулою:

( )( ) 3
хв2угвппи 10−⋅−++++= hhGGGQQQ , (12.1)

де Qи – теплова енергія, витрачена споживачем, за показами
теплолічильника; Qп – теплові втрати на ділянці від межі балансової
належності системи теплопостачання споживача до його вузла обліку; Gп –
маса води у мережі, витраченої споживачем на підживлення систем опалення
за показами водолічильника (враховується для систем, підключених до
теплових мереж за незалежною схемою); Gгв – маса водиз мережі, витраченої
споживачем на водозабір, за показаннями водолічильника (враховується для
відкритих систем теплоспоживання); Gу – маса витоку мережної води в
системах теплоспоживання. Її величина визначається як різниця між масою
води в мережі G1 за показами водолічильника, встановленого на подаючому
трубопроводі, і сумою массою води в мережі (G2 + Gгв) за показами
водолічильників, встановлених відповідно на зворотному трубопроводі і
трубопроводі гарячого водопостачання:

Gу = [G1 - (G2 + Gгв)]; (12.2)
h2 – ентальпія води в мережі на виведенні зворотного трубопроводу джерела
теплоти; hхв – ентальпія холодної води, використовуваної для підживлення
систем теплопостачання на джерелі теплоти.

Величини h2 і hхв визначаються за відповідними виміряним на вузлі
обліку джерела теплоти середнім за розглянутий період значенням
температур і тисків.

У системах теплоспоживання, де приладами обліку визначається тільки
маса (або об'єм) теплоносія, при визначенні величини витраченої теплової
енергії за виразом (13.1) значення Qи знаходиться за формулою:

Qи = G1 · (h1 - h2) · 10-3, (12.3)
де: G1 – маса мережної води в подаючому трубопроводі, отримана
споживачем і визначена за його приладам обліку; h1 – ентальпія мережної
води на виведенні подаючого трубопроводу джерела теплоти; h2 – ентальпія
води в мережі на виведенні зворотного трубопроводу джерела теплоти.
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12.2. Вибір теплових лічильників
Теплолічильники АКВА-МВТ з електромагнітними витратомірами

ЕМПР
До складу теплолічильника входить теплообчислювач МВТ-М, і для

кожного каналу: два термоперетворювачі типу ТСМ і ТСИ (100М; 100П; Рt

100; 500П або Рt  = 500), один (два) витратоміри ЕМПР.
Теплолічильники АКВА-МВТ з тахометричними витратомірами ВСТ-4
В склад теплолічильника входить теплообчислювач МВТ-М, і для

кожного каналу: два термоперетворювачі опору типу ТСМ і ТСП (100м;
100П; Р 100; 500П, або Р 500), один (два) витратоміри ВПР

Робочий діапазон температур від 0 ºC до +150 ºC. Границі основної
відносної похибки не більше +-1%.

Ультразвукові лічильники тепла "SONOHEAT-T"
Теплолічильники призначені для вимірювання і обліку кількості

теплової енергії, споживаної промисловими підприємствами, окремими
приміщеннями або їх блоками.

Теплолічильники вимірюють спожиту енергію в закритих системах
теплопостачання, в яких в якості носія використана вода.

Теплолічильники виміряюють витрату теплоносія на основі
ультразвукового принципу виміру.

Діаметр умовного проходу, мм 20 - 100.
Номінальна об'ємна витрата, Qn куб.м/год 0,6 - 60.
Максимальна об'ємна витрата, Qmax куб.м/г 2Qn.
Тепловодолічильник X12
Тепловодолічильник X12 забезпечує пофасадне регулювання теплової

енергії з урахуванням температури навколишнього середовища і параметрів
теплоносія (з можливим додатковим заощадженням теплової енергії за
рахунок зниження теплового навантаження будівель в вихідні дні та нічний
час), обмежує максимальні витрати теплоносія на вводі в будівлю, виконує
функцію захисту від замерзання, управляє аварійною автоматикою та
насосами. Для системи гарячого водопостачання забезпечується стабілізація
температури води з високою точністю. Клас точності 2,5.

Теплолічильник СА-97
Теплолічильник СА-97 призначається для використання при

вимірюванні, реєстрації та регулюванні теплових параметрів в відкритих і



89

закритих системах теплопостачання з встановленням одного або двох давачів
витрат. Теплолічильник вимірює, вираховує та фіксує наступні параметри
системи теплопостачання:
- витрати теплоносія в трубопроводах в куб.м/год і т/год;
- сумарне споживання теплової енергії в МВт/год і Гкал;
- сумарну кількість теплоносія, що проходить по трубопроводах в куб.м і т;
- теплову потужність в МВті Гкал/год;
- температуру теплоносія в трубопроводах;
- середньодобове, середньогодинне значення перерахованих параметрів
теплоносія;
- час відключення приладу від мережі;
- час роботи приладу в робочому режимі.

12.3. Розрахунок похибки при вимірюванні теплової енергії
Теплолічильники повинні забезпечувати вимірювання теплової

енергії гарячої води з відносною похибкою не більше:
• 5%, при різниці температур між подаючим і зворотним

трубопроводами від 10 до 20 ° С;
• 4%, при різниці температур між подаючим і зворотним

трубопроводами більше 20 ° С.
Теплолічильники повинні забезпечувати вимірювання теплової

енергії пари з відносною похибкою не більше:
• 5% в діапазоні витрати пари від 10 до 30%;
• 4% в діапазоні витрати пари від 30 до 100%.
Водолічильники повинні забезпечувати вимірювання маси (об'єму)

теплоносія з відносною похибкою не більше:
• 2% в діапазоні витрат води і конденсату від 4 до 100%. Лічильники

пари повинні забезпечувати вимірювання маси теплоносія з відносною
похибкою не більше:

• 3% в діапазоні витрати пари від 10 до 100%.
Для приладу обліку, що реєструє температуру теплоносія,

абсолютна похибка t, °С, вимірювання температури не повинна
перевищувати значень, що визначаються за формулою:

t = ± (0,6 + 0,004 ∙ t), (12.4)
де, t – температура теплоносія.
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Прилади обліку, реєструють тиск теплоносія, повинні забезпечувати
вимірювання тиску з відносною похибкою не більше 2%.

Прилади обліку, реєструють час, повинні забезпечувати
вимірювання поточного часу з відносною похибкою не більше 0,1%.
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13. Організація обліку палива. Вибір лічильників, приладів або методів
контролю

Лічильники газу ЛГ і ЛГ-К-Ех призначені для комерційного обліку
об'ємної кількості неагресивних газів і перетворення витрат газу в
імпульсний та частотно-імпульсний сигнали і застосовуються для роботи в
системах контролю, регулювання і керування технологічними процесами.

Вимірюване середовище: природний та інші гази густиною не менше
0,67 кг/куб.м, які допускають контакти з мастилами.

Лічильники з імпульсним вихідним сигналом ЛГ-К-Ех придатні для
роботи з коректорами.

Лічильники РГ і РГ-К-Ех призначені для комерційного обліку об'ємної
кількості неагресивних газів в установках комунальних і промислових
підприємств на перетворення виміряного об'єму газу в імпульсний сигнал.

Вимірюване середовище: природний та інші гази, густиною не менше
0,67 кг/куб.м, які допускають контакти з мастилами.

Лічильники з імпульсним вихідним  сигналом  РГ-К-Ех  придатні для
роботи з коректорами.

Лічильники газу роторні G2,5РЛ, G4РЛ, G6РЛ призначені для обліку
об'ємної кількості природного газу або парів зрідженого вуглеводного газу
при проведенні комерційного обліку на об'єктах газопостачання. Поріг
чутливості - Q не більше 0,016 куб.м/год.

Лічильники-витратоміри СМ призначені для комерційного обліку
об'ємної кількості та перетворення витрати мазуту в уніфікований сигнал
постійного струму і застосовується для роботи в системах контролю,
регулювання і керування технологічними процесами. Вимірюване
середовище: мазут кінематичної в'язкості відб0,2·10-4 до 1,2·10-4 кв.м/с.
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14. Розробка системи автоматизованого контролю та обліку ПЕР
За призначенням АСКУЕ підрозділяють на системи комерційного і

технічного обліку. У зв’язку з розвитком ринкових відносин,
реструктуризацією підприємств, господарським відокремленням їх окремих
підрозділів і появою комерційно самостійних, але зв’язаних загальною схемою
енергопостачання виробництв – субабонентів технічний облік, окрім свого
прямого призначення, почав набувати риси і розрахункового обліку.

Системи АСКУЕ комерційного і технічного обліку можуть бути
реалізовані як відокремлені чи як єдина (змішана) система. Донедавна в
реалізації систем АСКУЕ на підприємствах переважав другий підхід, але поява
нової техніки зробила пріоритетним створення роздільних систем (принаймні,
на середньому рівні АСКУЕ). Цьому сприяла і сама специфіка цих двох видів
обліку. Комерційний облік консервативний, розрахований на усталену схему
енергопостачання, для нього характерна наявність невеликої кількості точок
обліку, в яких потрібне встановлення приладів підвищеної точності, а самі
засоби обліку нижнього і середнього рівнів АСКУЕ повинні вибиратися з
державного реєстру вимірювальних засобів. Крім того, системи комерційного
обліку в обов’язковому порядку пломбуються, що обмежує можливість
внесення в них яких-небудь оперативних змін з боку персоналу
підприємства. Технічний облік, навпаки, динамічний і постійно розвивається,
відбиваючи мінливі вимоги виробництва; для нього характерна велика
кількість точок обліку за різними видами енергоресурсів, в яких з метою
економії засобів можна встановлювати прилади зниженої точності, причому не
обов’язково їх потрібно вибирати з державного реєстру, тобто вибір цих
приладів більш широкий. Технічні прилади не пломбуються
енергопостачальною організацією, що дозволяє службі головного енергетика
оперативно вносити зміни у вихідні дані встановлених приладів відповідно до
поточних змін в схемі енергопостачання підприємства.

За принципом реалізації і доступу до інформації АСКУЕ як
комерційного, так і технічного обліку можна розділити на централізовані і
децентралізовані.

Структура централізованої системи збігається з узагальненою
трьохрівневою схемою АСКУЕ. В такій системі збір даних з віддалених ПВП,
територіально розподілених по підрозділам і об’єктам підприємства,
здійснюється безпосередньо або через ПЗПД на багатоканальный контролер
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(багатоканальну спеціалізовану систему обліку, наприклад типів ІТЕК, а з
нього – далі на ПЕОМ. Така структура АСКУЕ гарантує одержання в
реальному масштабі часу повної і точної інформації по енергоспоживанню
всіх підрозділів та об’єктів головним енергетиком і керівництвом
підприємства, але обмежує оперативний доступ до неї енергетиків і керівників
підрозділів, окремих віддалених господарських об’єктів підприємства і його
субабонентів, що знижує ефективність АСКУЕ з точки зору економії
енергоресурсів. Для централізованої системи організація оперативного
зв’язку по енергообліку з такими об’єктами вимагає або побудови
розвинутої глобальної комп’ютерної мережі інфраструктури підприємства,
або використання мережі дистанційно керованих табло, підключених до
ПЕОМ головного енергетика. Обидва ці шляхи на сьогоднішній день для
багатьох підприємств неприйнятні, оскільки їхня реалізація вимагає значних
матеріальних затрат.

Альтернативою централізованій системі є децентралізована АСКУЕ.
Вона будується на базі недорогих малоканальних контролерів обліку
(наприклад, типу 16-канальних суматорів СЭМ-1) з вбудованим табло і
клавіатурою, що встановлюються безпосередньо на контрольованих об’єктах і
через середовище зв’язку підключаються до віддаленої ПЕОМ головного
енергетика підприємства. Така АСКУЕ забезпечує в реальному масштабі часу
доступ до інформації енергообліку всім зацікавленим особам, включаючи
керівництво підприємства і керівників підрозділів, котельні, відособлених
господарських об’єктів та субабонентів (доступ до інформації на місцях
здійснюється через пульт і клавіатуру систем, що не виключає їх підключення
до місцевих ПЕОМ з метою поліпшення сервісу обліку). Використання
децентралізованих АСКУЕ дає можливість наблизити машинний інтелект
до точки споживання енергоресурсів і, завдяки цьому, оперативно і
ефективно вирішувати на місцях задачі їх обліку, контролю та економії.
Децентралізована структура АСКУЕ дозволяє об’єднати в рамках єдиної
системи функції комерційного і технічного обліку: одна або кілька
малоканальных систем вирішують задачі комерційного обліку (і відповідно
пломбуються енергоконтролюючими організаціями), а інші - задачі технічного
обліку. Аналогічне об’єднання функцій в рамках централізованої системи
викликає багато проблем. Нарешті, за допомогою децентралізованої АСКУЕ,
яка використовує системи обліку з додатковими функціями керування, можна
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реалізувати автоматичне керування навантаженням (споживачами-
регуляторами) безпосередньо на місцях встановлення систем (для виробництв з
високою технологічною дисципліною).

14.1. Вибір приладів контролю
В якості пристрою збору та передачі даних використовується

контролери ІТЕК, RTU, мультиплексор типу MПР-16, призначені для
здійснення зв'язку з лічильниками по інтерфейсу "струмова петля" і передачі
даних на автоматизоване робоче місце (АРМ) у відділі головного енергетика.
Опитування лічильників і обробка даних проводиться при опитуванні
лічильників програмними засобами. Зв'язок мультиплексора (контролеру)
підстанції підприємства з локальним сервером на підстанції, що живить це
підприємство здійснюється по модемному інтерфейсу по некомутованому
каналу.

Інформація з локального сервера живлячої підстанції по відповідним
каналам зв'язку може бути передана на локальний сервер бази даних
енергопостачальної організації, а на другому етапі також на АСКОЕ
регіонального і центрального рівня.

Зчитування службової і комерційної інформації, а також
перепрограмування або зміна параметрів лічильників може бути виконана, як
дистанційно, так і на місці їх встановлення через оптичні порти.

14.2. Вибір типів ліній зв’язку
Тип лінії зв’язку залежить від типів вхідних(вихідних) інтерфейсів, що

використовуються технічними компонентами АСКОЕ.
Канали зв’язку в трьохрівневій структурі АСКОЕ промпідприємства

зв’язують середній рівень АСКОЕ (ВВП) з верхнім (ПЕОМ). Більшість
вторинних перетворювачів і ПЕОМ мають типові цифрові інтерфейси,
розглянуті нижче.

Інтерфейс із струмовою петлею CL(Current Loop) відноситься до класу
універсальних двоточкових радіальних інтерфейсів віддаленого
послідовного доступу до систем (рис. 14.1). Він широко застосовується в
промисловому устаткуванні так, як дозволяє здійснити зв’язок по фізичних
лініях на далекі відстані (до 3 км) без апаратури передачі даних (модемів).
Незважаючи на те, що інтерфейс використовується багато десятиліть



95

ПД+

ПД−

ПР+

ПР−
1/0

RВН

ПЕОМ

а)

CL i = 20 mA

"0" = i < 2 mA "1" = i > 17 mA
Активний пристрій Пасивний пристрій

ВВП Лінія зв'язку

Лінія зв'язку

До детек-
тора 1/0

ПР+

ПД+

ПД−
Ланцюг 1

Ланцюг 2

ВВП

ПР−

б)

Джерело

ПЕОМ

ПД−
CL2

CL1
ПР−

ПД+

ПР+

Приймачь

(вперше застосований в телетайпах), він не повною мірою
стандартизований, тому при його застосуванні необхідно додатково
ознайомитися з довідковими даними конкретного виробника.

Інтерфейс CL являє собою двопровідну лінію, що утворює струмову
петлю з джерелом струму, яке переключається дискретно, і приймачем
(див. рис. 14.1,а).

Рис. 14.1 Струмові інтерфейси ВВП (контролерів) з ПЕОМ:
а- струмова петля CL; б- ИРПС

Послідовні дані від джерела до приймача передаються побітно і
побайтно асинхронним способом сигналами постійного струму і=20 mA
(іноді використовуються сигнали 10, 40 або 80 mA). Струм, що перевищує
17 mA, представляє логічну 1 (маркер), а струм менше 2 mA – логічний 0
(пробіл). Один із взаємодіючих пристроїв повинен бути активним і
служити джерелом струму, а інший пасивним (приймачем). Інтерфейс CL
має, як правило, протяжну лінію передачі, на яку впливають зовнішні
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перешкоди і перенапруги. Тому схеми передавача і приймача можуть бути
гальванічно розв’язані за допомогою оптронів та ізольованих джерел
живлення (аналогічне рішення приведене на рис.  14.1,б). Максимальна
швидкість передачі сигналів по струмовій петлі - 9600 біт/с при довжині
лінії зв’язку до 300м. Знижуючи швидкість передачі, можна майже
пропорційно збільшувати довжину лінії: при 1200 біт/с вона збільшується
до 2000 м. Струмова петля використовується звичайно для сполучення
одного передавача і одного приймача, але, в принципі, вона може
охоплювати і кілька послідовно з’єднаних пасивних приймачів.

Струмова петля дозволяє передавати дані по двопровідній лінії в
одному напрямку (симплексний зв’язок) - від передавача до приймача.
Для дуплексного зв’язку (одночасної передачі в двох протилежних
напрямках) використовується чотирьохпровідна лінія (див. рис. 14.1,б).
Асинхронний дуплексний зв’язок на постійному струмові по
чотирьохпровідній лінії забезпечується радіальним послідовним
інтерфейсом ИРПС. Він містить Ланцюг 1 "Передані дані" (Пд+/Пд-) і
Ланцюг 2 "Прийняті дані (Пр+/Пр-). Цей інтерфейс гарантує передачу
сигналів зі швидкістю 9600 біт/с на відстань до 500 м (при більших відстанях
пропорційно знижується швидкість), але не регламентує типи застосовуваних
кабелів і роз’ємів.

Інший тип масового, найбільш широко використовуваного
інтерфейсу - інтерфейс стандарту Асоціації електронної промисловості
США (EIA) RS-232С, введений в дію в 1969 р. Інтерфейс цього типу
застосовний для синхронного і асинхронного зв’язку між пристроями в
симплексному, напівдуплексному і дуплексному режимах через
середовище зв’язку, що містить як виділені телефонні канали або
фізичні лінії, так і комутовані телефонні канали.

В залежності від умов його конкретного застосування
використовуються не всі з можливих 25 ланцюгів, а лише окремі їх групи.
Так, для зв’язку по прямій телефонній лінії в режимі асинхронного обміну
потрібно 8 ланцюгів, а для аналогічного зв’язку по фізичних лініях - тільки 3:
"Дані передавача" T×D (ланцюг номер 103), "Дані приймача" R×D (ланцюг 104) і
"Сигнальна земля " (ланцюг 102) – див. рис. 14.2.
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Рис. 14.2 Структура інтерфейса RS-232C для асинхронного зв’язку по
фізичним лініям (а) і бітова структура біта, який передається, при

асинхронному зв’язку(б).

З’єднання по інтерфейсу RS-232С реалізуються через стандартні 9- або
25- контактні роз’єми типу DB9 рис 14.2(а) або - DВ25. Сигнали інтерфейса RS-
232С мають рівні напруги, які істотно відрізняються від рівнів ТТЛ - логіки (0,
+5 В). Найчастіше для інтерфейсу застосовують стандартні рівні різнополярної
напруги -12 і +12 В (деякі виробники реалізують інтерфейси квазі-RS-232С з
ТТЛ сумісними сигналами).

Швидкість передачі даних по інтерфейсу RS-232С складає від 50 до 19 200
біт/с, а максимальна довжина ліній зв’язку при максимальній швидкості не
перевищує 16 м. На практиці ця відстань може бути істотно збільшена при
зниженні швидкості передачі і використанні кабеля з малою власною
ємністю (при швидкості 1200 біт/с максимальна довжина неекранованого
кабеля досягає 900 м). Типовий формат асинхронної передачі даних по
інтерфейсу представлений на рис. 14.2,б (аналогічний формат використовується
і для інтерфейсу ИРПС). Байт даних, який потрібно передати (5,6,7 або 8 біт)
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оформляється стартовим бітом (маркером), бітом паритету Р (можливі значення
цього біта: even – парний, odd – непарний або no - відсутність біта паритету) і
стоповым бітом. Будь-яке повідомлення, передане по інтерфейсу асинхронним
способом, представляє сукупність байт даних, оформлених зазначеним чином.

Інтерфейс RS-232С широко використовується в якості основного
послідовного інтерфейсу на низьких і середніх швидкостях передачі даних для
багатьох "інтелектуальних" приладів і ПЕОМ (порти СОМ комп’ютерів
реалізують варіант цього інтерфейсу). Пізніше були розроблені нові стандарти,
що дозволили покращити узгодження ліній, збільшити відстань і швидкість
передачі даних, реалізувати більш складну структуру з’єднань приладів.
Стандарт RS-422А (1978р.) орієнтований на використання диференціальної
балансової лінії передачі з імпедансом 50 Ом, що підвищує завадозахищеність
інтерфейсу, збільшує довжину лінії зв’язку і швидкість передачі (10 Мбіт/с
при довжині кабеля до 13м і 100 кбит/с при довжині 1300м). Окрім того, цей
стандарт допускає підключення до одного передаючого пристрою до 10
приймачів. Більш пізній стандарт RS-485А (1983 р.), який є вдосконаленням
RS-422А, орієнтований при тих же швидкісних характеристиках на спільну
роботу до 32 джерел і 32 приймачів даних. Останні два стандарти дозволяють
об’єднувати прилади в розгалужені сітьові структури і тому в останні роки все
частіше реалізуються в різних приладах, в тому числі і приладах обліку
енергоресурсів.

Розглянуті інтерфейси каналів зв’язку дають можливість будувати різні
територіально-розподілені і децентралізовані АСКОЕ промпідприємств
Трьохпровідний інтерфейс RS-232С дозволяє простим способом підключати до
порту ПЕОМ віддалену (до 900 м) систему обліку. При необхідності
підключення до комп’ютера кількох систем в ПЕОМ вбудовується
стандартний мультиплексор RS-232С на необхідну кількість каналів (4,8 або
16). Слід зазначити, що для захисту устаткування від перенапруг (особливо при
грозових розрядах) в лініях зв’язку потрібно застосовувати сітьові фільтри
передачі даних (СФПД). Структури АСКОЕ, які використовують
внутрішньозаводські або міські телефонні лінії, також працюють з
інтерфейсом RS-232С, до якого в цьому випадку підключаються модеми з боку
як систем, так і ПЕОМ (див. рис. 14.1.б). До такої мережі можна приєднувати
необмежену кількість систем за умови, що час збору даних на ПЕОМ не
лімітується. В мережах іншого типу – з віддаленим (до 3 км) підключенням
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системи до комп’ютера використовується чотирьохпровідний інтерфейс ИРПС
(див. рис. 14.2,в). Для підключення до ПЕОМ кількох систем по такому
інтерфейсу використовується відповідний мультиплексор ИРПС, який
вбудовується в комп’ютер. Сучасний інтерфейс RS-485 дозволяє будувати
розгалужені децентралізовані АСКОЕ за багатоточковою схемою (з
відадаленням систем до 1200 м від ПЕОМ) з мінімальними витратами
кабеля (використовуються двох- або чотирьохпровідні виті пари).

Розглянуті інтерфейси багато в чому визначають типи структур АСКОЕ
і дозволяють створювати їх з урахуванням різних особливостей схеми
енергопостачання та інфраструктури конкретного підприємства.

Електронні та індукційні лічильників електроенергії серії Альфа, LZP,
Qantium, Каскад, Росток, СТК, Облік об'єднані з мультиплексорами,
розширювачами, чи суматорами МПР-16 за допомогою інтерфейсів в різних
комбінаціях з набору: RS-232, RS-485, RS-422, ИРПС (струмова петля);

Пристрої збору і передачі даних (ПЗПД) - ІТЕК, МПР-16, RTU-300.
ПЗПД можуть бути зв'язані в мережу на основі інтерфейсу RS-485 (Еthernet).
ПЗПД забезпечують збір даних з лічильників з цифровим чи імпульсним
(телеметричним) виходом.
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15. Організація системи контролю якості електроенергії в мережі
споживача

15.1. Розрахунок основних показників якості електроенергії
15.1.1. Розрахунок відхилень напруги в системі електропостачання

При проектуванні електричних мереж необхідно передбачити заходи,
що забезпечують високу якість електричної енергії, одним із основних
показників якої є відхилення напруги на затискачах електроприймачів.

Найкращі технічні та економічні параметри приймачі електричної
енергії мають у тому випадку, коли напруга на їх затискачах – номінальна,
тобто виконується умова:

min

д max

V V V≤ ≤ , (15.1)

де minV , maxV − відповідно максимальне та мінімальне технічно допустиме

відхилення напруги згідно ГОСТ 13109-97 для даного класу напруги в точці
мережі, що розглядається; дV − дійсне значення відхилення напруги у

розрахунковій точці мережі.
При проектуванні системи електропостачання (СЕП) всю ново

спроектовану мережу необхідно перевірити на допустимі відхилення напруги
з урахуванням режиму роботи на шинах центру живлення (ЦЖ) при
максимальних та мінімальних навантаженнях.

У практиці проектування активні і реактивні потужності в
максимальних і мінімальних режимах визначають за графіками навантажень,
або задають режимом навантаження 100 % і режимом навантаження 25 %.

Відхилення напруги на затискачах електроприймачів визначається за
формулою, %:

цж
1 1

n m

i j
i j

V V U U
= =

= − ∆ + δ∑ ∑ , (15.2)

де цжV − відхилення напруги на шинах ЦЖ, %; якщо виконається умова

зустрічного регулювання напруги то приймають:
'

цж 5%V = + , ''
цж 0%V = , (15.3)

'
цжV , ''

цжV − відхилення напруги на шинах ЦЖ в максимальному та

мінімальному режимах відповідно, %;
1

n

i
i

U
=

∆∑ − сума втрат напруги в
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елементах мережі, %;
1

m

j
j

U
=

δ∑ − сума додатків напруги за рахунок різних

коефіцієнтів трансформації трансформаторів, підключення батарей
конденсаторів (БК), %.

Втрати напруги в елементах мережі визначається наступним чином:
- для трансформаторів:

( ) ( )
2
з

т з a p a pcos sin sin cos
200
KU K U U U U∆ = ⋅ ϕ + ϕ + ϕ − ϕ , (15.4)

де a p,U U − відповідно активна та реактивна складові напруги к. з.

трансформатора, %:

кз
a

нт

100%PU
S
∆= ⋅ , (15.5)

2 2
p

к a

U U U= − , (15.6)

- для повітряних, кабельних ліній та шинопроводів, %:

л л л л
л 210

P R Q XU
U
+∆ = , (15.7)

0 0

л л

л 2

( tg )
10

r x P lU
U

+ ϕ∆ = , (15.8)

де л л,P Q − відповідно активна та реактивна потужність, що протікає по ПЛ,

КЛ, шинопроводу, кВт, квар; л л,R X − відповідно активний та реактивний

опір ПЛ, КЛ, шинопроводу, Ом; 0 0,r x − питомий активний та реактивний

опори ПЛ, КЛ, шинопроводу, Ом/км; л лtg /P Qϕ = − коефіцієнт реактивної

потужності навантаження лінії; лl − довжина ПЛ, КЛ, шинопроводу, км.

У сучасних електричних мережах, що характеризуються значною
протяжністю, сума втрат напруги є досить значною. Тому в цих умовах
необхідне регулювання напруги, яке може здійснюватися зміною коефіцієнта
трансформації трансформатора, з допомогою пристрою регулювання напруги
під навантаженням (РПН) та пристрою перемикання без збудження (ПБЗ).

Діапазон регулювання трансформатора з РПН встановлюють за
відхиленням напруги на первинній стороні трансформатора при
максимальному та мінімальному навантаженнях, після чого порівнюють його
з діапазоном регулювання в залежності від типу трансформатора (табл. 15.1).
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Таблиця 15.1. Діапазони регулювання напруги пристроїв РПН та ПБЗ
РПН ПБЗ

Номінальна
напруга

обмотки ВН, кВ

Межі
регулювання, %

Номінальна
напруга

обмотки ВН, кВ

Межі
регулювання, %

10 ±6×1,25* 10 ±2×2,50
10 ±8×1,50 20 ±2×2,50
20 ±6×1,50* 35 ±2×2,50
20 ±8×1,50 110 ±2×2,50
35 ±6×1,50 150 ±2×2,50

36,75 ±8×1,50
110 ±4×2,50
115 ±9×1,78
158 ±8×1,50
230 ±10×1,20

* Примітка: для трансформаторів з номінальною потужністю не менше
10 МВА.

Якщо діапазон відхилень напруги в мережі більше діапазону
регулювання трансформатора, то у мережі необхідно передбачити пристрої
регулювання, що зменшують цей діапазон, або ж обрати трансформатор з
ширшим діапазоном регулювання. Якщо ж діапазон регулювання відхилень
напруг у мережі менше діапазону регулювання трансформатора, то необхідно
обрати відпайки пристрою РПН при максимальному та мінімальному
навантаженні.

Напруга відгалуження трансформатора:
- при максимальному навантаженні, кВ:

' '
' т 1 н2
відп '

2

1
100

U U UU
U

 ∆= − 
 

, (15.9)

- при мінімальному навантаженні, кВ:
'' ''

'' т 1 н2
відп ''

2

1
100

U U UU
U

 ∆= − 
 

, (15.10)

де н2U − номінальна напруга вторинної обмотки трансформатора, кВ;
' ''
т т,U U∆ ∆ − втрати напруги в трансформаторі при максимальному та

мінімальному навантаженнях відповідно, %; ' ''
1 1,U U − напруги на первинній
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обмотці трансформатора при максимальному та мінімальному навантаженнях
відповідно, кВ; ' ''

2 2,U U − напруги на вторинній обмотці трансформатора при

максимальному ( '
2

н.м.

1,05U U= ) та мінімальному ( ''
2

н.м.

U U= ) навантаженнях

відповідно, при умові здійснення зустрічного регулювання напруги.
Номер відгалуження визначається за формулами:
- при максимальному навантаженні, %:

'
відп

н1'

0

1
100%

U
U

n
E

 
− 

 = ⋅ , (15.11)

- при мінімальному навантаженні, %:
''
відп

н1''

0

1
100%

U
U

n
E

 
− 

 = ⋅ , (15.12)

де н1U − номінальна напруга первинної обмотки трансформатора, кВ; 0E −

ступінь регулювання, %.
Ці номери округлюються до найближчого стандартного значення.

Якщо виходить, що 0n < , то це значить, що відп номU U< .

Значення напруги стандартного відгалуження, кВ:

0
відп н1 1

100
nEU U  = +  

, (15.13)

де n − номер відпайки.
Після цього визначається дійсна напруга на вторинній обмотці

трансформатора:
- при максимальному навантаженні, кВ:

' '
' т 1 н2
відп '

відп

1
100

U U UU
U

 ∆= − 
 

; (15.14)

- при мінімальному навантаженні, кВ:
'' ''

' т 1 н2
відп ''

відп

1
100

U U UU
U

 ∆= − 
 

. (15.15)

В трансформаторах з ПБЗ кожне обране і встановлене на перемикачі
відгалуження відповідає одному із можливих коефіцієнтів трансформації. В



104

сучасних трансформаторах з ПБЗ коефіцієнт трансформації трансформатора
може змінюватися ступінчато через 2,5 % у межах ±5 % (табл. 15.1, 15.2).

Таблиця 15.2. Додатки напруги для цехових трансформаторів
Номінальна напруга відгалуження,

кВ
Відгалуження

первинної
обмотки, % ном.тр. 6,3

кВ
U = ном.тр. 10,5

кВ
U =

Додаток напруги
трансформатора,

%
+5 6,3 10,5 0

+2,5 6,15 10,25 +2,5
0 6,0 10,0 +5,0

-2,5 5,85 9,75 +7,5
-5 5,7 9,5 +10,0

Оскільки при обраному коефіцієнті трансформації додаток напруги

тUδ  при максимальному і мінімальному навантаженнях буде одним і тим же,

то його можливо знайти із співвідношень:
' ' ' '

2 1

т т

V V U U= − ∆ + δ , (15.16)
'' '' '' ''

2 1

т т

V V U U= − ∆ + δ , (15.17)

де '
1V , ''

1V − відхилення напруги на первинній обмотці трансформатора при

максимальному та мінімальному навантаженнях відповідно, %; '
тU∆ , ''

тU∆ −

втрати напруги в трансформаторі при максимальному і мінімальному

навантаженнях відповідно, %; '
2V , ''

2V − відхилення напруги на вторинній

обмотці трансформатора при максимальному та мінімальному навантаженнях
відповідно, %.

При виборі додатку напруги необхідно, щоб величина '
2V була як

можна більшою; додаток напруги тUδ спочатку обирають для максимального

навантаження, а потім по вибраному значенню Е визначають відхилення
напруги на вторинній обмотці трансформатора в режимі мінімального
навантаження. Якщо при цьому

'' +
2

доп

V V≤ , (15.18)

де +
допV − допустиме додатне відхилення напруги на затискачах споживачів;

то відхилення напруги не перевищить допустимих значень.
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Якщо ж при додатку напруги тUδ , обраному по максимальному

навантаженню, виявляється, що відхилення напруги на вторинній обмотці
трансформатора

'' +
2

доп

V V> , (15.19)

то необхідно обрати інший додаток напруги тUδ , по новому додатку

необхідно визначити '
2V .

Додаток напруги, створюваний трансформатором, визначається за
виразом, %:

н2 1н.м.
т

відп 2н.м.

1 100%U UU
U U

 
δ = − ⋅ 

 
, (15.20)

де 1

н.м.

U , 2

н.м.

U − номінальні напруги мереж, до яких підключені первинна та

вторинна обмотка трансформатора, кВ.
Для трансформаторів цехових ТП, обладнаних ПБЗ, додатки напруги

для різних регулюючих відгалужень первинної обмотки, наведені у таблиці
15.2.

Додатки напруги також можуть створювати компенсуючи пристрої
реактивної потужності. Додаток напруги за рахунок підключення БСК, %:

c

БК

БК 210
X QU

U
δ = , (15.21)

де cX − опір мережі від джерела живлення до точки приєднання БСК в

даному режимі роботи, Ом; U − напруга у місці приєднання БСК, кВ; БКQ −

потужність батарей конденсаторів, квар.
Як контрольні точки для розрахунків відхилення напруги

приймаються найближчі та найвіддаленіші електроприймачі цеху.

15.1.2. Розрахунки коливань напруги
Величина коливань напруги у відсотках у мережах 6-10 кВ від різких

змін навантаження може бути визначена за приблизною формулою, %:

''
к

100%t
IU

I
∆δ = ⋅ , (15.22)
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де I∆ − піковий струм у мережі 6-10 кВ; ''
кI − струм короткого замикання в

даній точці (з урахуванням додаткового підживлення синхронними
двигунами), кА.

При живленні СД разом з різко змінним навантаженням від достатньо
потужної системи (якщо потужність всіх джерел живлення системи у 10 і
більше разів перевищує накид навантаження при пуску самого потужного
двигуна) коливання напруги у точці приєднання двигунів можуть бути
орієнтовно визначені за формулою, %:

к

100%t
QU

S
±∆δ = ⋅ , (15.23)

де кS − потужність короткого замикання у точці визначення tUδ , МВА; −

зміна реактивного навантаження ("+" – при збільшенні споживаного
навантаження, "" – при зменшенні реактивної потужності), Мвар.

Якщо потужність короткого замикання квS задана на стороні вищої

напруги трансформатора, що живить підстанцію з різкозмінним
навантаженням, то значення коливання напруги на стороні низької напруги
можна знайти за виразом, %:

кв
к*

к тп

1 100%t
Q SU e

S S
 ±∆δ = + ⋅ 
 

, (15.24)

де к*e − відносне значення е. р. с. к. з трансформатора зв’язку.

Для орієнтовної оцінки допустимості приєднання СД разом із
різкозмінним навантаженням можна скористатись формулою,%:

max min 100% 5...10%P Pk
PΣ

−= ⋅ ≤ , (15.25)

де maxP , minP − найбільше та найменше навантаження електродвигуна, МВт;

PΣ − сумарна потужність джерел живлення, МВт.

При спільному живленні дугових сталеплавильних печей (ДСП) і
загальноцехового навантаження, коливання напруги на шинах 10-35 кВ
визначається за формулою, %:

е.п.т. п

к

100%t
S kU

S
δ = ⋅ , (15.26)
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де е.п.т.S − потужність електропічного трансформатора.

При спільній роботі групи з n ДСП вводиться коефіцієнт, що враховує
вплив печей з різними потужностями пічних трансформаторів. Для групи
ДСП однакової потужності пk  визначається за формулою:

4
пk n= , (15.27)

Для групи ДСП різної потужності:

т.4п
т.max

iSk
S

= ∑ , (15.28)

де т.maxS − потужність найбільшого електропічного трансформатора в групі

печей.

15.1.3. Розрахунки несинусоїдальності напруги
Напруга вищих гармонік розраховується на підставі лінійних схем

заміщення СЕП для кожної гармоніки. Вирази для опорів елементів системи
електропостачання наведені у табл. 15.5. Нелінійні навантаження
враховуються у вигляді індивідуальних чи еквівалентних джерел струму.

Максимальні значення рівнів вищих гармонік струму, що генеруються
ДСП, визначаються за формулою:

е.п.т.
ДСП 2

II ν =
ν

, (15.29)

де е.п.т.I − номінальний струм пічного трансформатора у режимі

розплавлення:

е.п.т.
е.п.т.

ном3
SI
U

= , (15.30)

де ν − номер гармоніки у гармонічному ряді Фур’є.
При розрахунку коефіцієнта несинусоїдальності напруги Uk  для

мережі СЕП, що містить дугові сталеплавильні печі, розрахунок проводиться
для наступних номерів гармонік: 2, 3, 4, 5, 6ν = .

Для груп однакових ДСП:
4

ДСП ДСПI I nΣ ν ν= , (15.31)

де n − кількість ДСП, що одночасно працюють в режимі розплавлення.
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Таблиця 15.5. Формули для визначення опору ν -ї гармоніки, Ом
Номінальна напруга, кВ

Елемент схеми 6 10
Енергосистема 2

ном
c

ист.ν

к.з.

Ux
S

= ν
2
ном

c

ист.ν

к.з.

Ux
S

= ν

Двохобмотковий
трансформатор зв’язку з
енергосистемою, потужністю

трS , МВА, к 10,5u = %

тр.

ν

тр

4x
S

= ν тр.

ν

тр

11x
S

= ν

Реактор р.

ν р

x x= ν р.

ν р

x x= ν

Навантажений
трансформатор цехової
підстанції, потужністю тпS ,
МВА, ( з 0,75К = )

тп.

ν

тп

12x
S

= ν тп.

ν

тп

34x
S

= ν

Синхронний (асинхронний)
двигун, потужністю двS , МВА дв.

ν

дв

6x
S

= ν дв.

ν

дв

17x
S

= ν

Батарея конденсаторів,
потужністю бкQ , Мвар

2
ном

бк.

ν

бк

1Ux
Q

=
ν

2
ном

бк.

ν

бк

1Ux
Q

=
ν

Лінійне навантаження
сумарною встановленою
потужністю двигунів двS ,
МВА, і цехових підстанцій

тпS , МВА

н.

ν

тп дв

12
2

x
S S

= ν
+ н.

ν

тп дв

34
2

x
S S

= ν
+

Рівні вищих гармонік струму, що генеруються тиристорним
перетворювачем частоти ТПЧ-800, визначаються за виразами:

- перша гармоніка струму навантаження перетворювача:

3
ТПЧн ТПЧ

н

0,9 10
3 cos

U II n
U

−α α= ⋅
ϕ

, (15.32)

- струм перетворювача на ν -й гармоніці:

ТПЧн
ТПЧ 1,11( 1)

IIΣ ν =
ν ±

, (15.33)

де для 5, 13ν = – знак  "+", а для 7, 11ν = –  знак "–".
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Напруга ν -ї гармоніки на шинах 6 (10) кВ визначається за
формулою, В:

еквU I xν Σν ν= , (15.34)

де еквx ν − еквівалентний опір системи електропостачання для ν -ї гармоніки,

Ом; IΣν − струм ν -ї гармоніки, зумовлений усіма джерелами струму, А.

Величина коефіцієнта спотворення синусоїдальності кривої напруги
визначається за формулою:

2

2

ном

100%

n

U

U
k

U

ν
ν== ⋅
∑

, (15.35)

15.1.4. Розрахунки несиметрії напруги
До джерел несиметрії напруги відносять індукційні плавильні печі,

печі нагріву, ДСП, ЕШП, зварювальні установки та ін.
Значення коефіцієнту оберненої послідовності напруги 2Uk

визначається за виразом, %:

2
2

ном

100%U
Uk

U
= ⋅ , (15.36)

Напруга оберненої послідовності 2U визначається за виразом, В:

2 2 2U I x Σ= , (15.37)

де 2I – величина струму оберненої послідовності, А; 2x Σ − еквівалентний

опір оберненої послідовності, Ом.
Струм оберненої послідовності 2I  та його початкова фаза при

підключенні однофазних навантажень на лінійні напруги ABU , BCU ,

визначаються за формулами:

2 2
2

ном

3 3 ( 2 )
6 AB AB BCI S S S
U

= + − , (15.38)

2

3arc tg
2
AB

I
AB BC

S
S S

ψ =
−

, (15.39)

або
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2 2
2

3 3 ( 2 )
6 AB AB BCI I I I= + − , (15.40)

2

3arc tg
2
AB

I
AB BC

I
I I

ψ =
−

, (15.41)

де ABS , BCS – повні потужності навантажень;
2Iψ − фазовий кут

навантаження.
При підключенні навантаження на однолінійну напругу, на приклад,

на ABU , формули визначення 2I  спрощуються, тому що 0BCS = , 0BCI = .

2
ном

3
3

ABSI
U

= , (15.42)

2
3
3

ABII = , (15.43)

Спрощені вирази для опорів оберненої послідовності елементів систем
електропостачання приведені в таблиці 15.9.

Комплекс повного опору зворотної послідовності вузла мережі
підприємства визначається за виразом:

2
2
ном

2 2 2
ном к.з. н . .4 ( 2,67 )

j

б к

UZ e
S S S Q

Σψ=
+ + −

, (15.44)

де

н б.к.
2

н

1 2,67arctg
2

k k
kΣ

+ −ψ = , (15.45)

де нS , к.з.S , б.к.Q – відповідно, потужність узагальненого навантаження, к.з. і

БК; коефіцієнти:

н
н

к.з.

Sk
S

= , (15.46)

де

б.к.
б.к.

к.з.

Qk
S

= , (15.47)
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Таблиця 15.9. Формули для розрахунку опорів зворотної послідовності
Електроприймачі (елементи

мережі)
Розрахункова

формула
Примітка

Синхронний двигун
2
ном

2

сд 2*

н

Ux x
S

= ⋅
При відсутності даних
прийняти 2* 0,24x = ,

номU кВ, нS , МВА
Асинхронний двигун 2

ном
2

ад к*

н

Ux x
S

= ⋅
к* п1/x k=  де пk –

кратність пускового
струму

Двохобмоткові
трансформатори та
реактори

2
ном

2

т к*

н

Ux e
S

= ⋅

к*e − відносне значення
е. р. с. к. з. Для
реакторів замість к*e
приймають р*x .

Трьохобмоткові
трансформатори та з
розщепленими обмотками,
двохобмоткові реактори для
кожної обмотки

2
ном

2

т *

н

Ux x
S

= ⋅

*x − відносний
реактивний опір
обмотки
трансформатора

Батареї статичних
конденсаторів

2
ном

2

бк

бк

Ux
Q

= бкQ , Мвар

Вентильні перетворювачі
частоти

2
ном

2

п *

п

2,5Uz x
S

=
пS − повне

навантаження
перетворювача

Дугові сталеплавильні печі 2
ном

2

п

п.тр.

Uz
S

=
п.тр.S − повне

навантаження пічного
трансформатора

Енергосистема 2
ном

2

с

к.з.

Uz
S

=
к.з.S − потужність

трифазного к. з. в
мережі

15.2. Вибір технічних засобів контролю показників якості електроенергії
Контроль показників якості електричної енергії (ПЯЕ) виконується з

метою перевірки відповідності значень показників нормам відповідних
стандартів. При невідповідності ПЯЕ нормативним вимогам на основі
результатів контролю встановлюються причини невідповідності і
розроблюються заходи, що направлені на нормалізацію параметрів якості.
Результати контролю дозволяють також перевірити відповідність проектних
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розрахунків фактичним динним експлуатації, розрахувати параметри
технічних засобів, що призначені для поліпшення ПЯЕ, а також розробити
необхідні експлуатаційні заходи режимного характеру.

Контроль ПЯЕ, так як і інших режимних параметрів, здійснюється
постійно, періодично або епізодично. Основні положення по контролю та
аналізу якості електроенергії (ЯЕ) встановлюється стандартами на ЯЕ.

Для виробництва вимірів використовуються спеціальні пристрої, що
визначають статистичні характеристики ПЯЕ за період вимірів. В теперішній
час промислові підприємства країн СНД не забезпечені такими пристроями.
Ця обставина в значній мірі перешкоджає вирішенню задачі підвищення ЯЕ
на підприємствах.

Контроль ЯЕ виконують на межі поділу балансової приналежності
електричних мереж електропостачальної організації і споживача або в інших
пунктах мережі, котрі узгоджені між енергопостачальною організацією та
споживачем, в експлуатаційному режимі, що відповідає нормальним і
тривалим ремонтним схемам електропостачання.

Періодичність контролю ЯЕ повинна складати не менше 2 разів на рік.
При значних сезонних змінах навантаження електричних мереж, параметрів
мережі, значень та характеру навантаження споживачів або вимог споживачів
до ЯЕ.

В якості пунктів контролю відхилень напруги обирають шини центру
навантаження і межі розділу електричних мереж електропостачальної
організації з характерними споживачами. Тривалість вимірів при контролі
відхилень напруги повинна складати: для підприємств з п’ятиденним
робочим тижнем і вузлів електричної мережі – не менше однієї робочої і
однієї неробочої доби; в усіх інших випадках – не менше  двох робочих і
одних неробочих діб. При наявності телемеханізованого диспетчерського
пункту слід реалізувати постійний тепло вимір напруги на контролюємих
пунктах.

Тривалість вимірів рекомендується:
- в електричних мережах з електродуговою сталеплавильною піччю – 30

хвилин в період найбільшого навантаження (період плавлення);
- в електричних мережах з установками електродугового і контактного

плавлення – 30 хвилин в найбільш характерний період;



113

- в електричних мережах з обжимними прокатними станами – 10-12
циклів прокатки;

- в електричних мережах житлових і громадських споруд – 1 година в
період виникнення коливання напруги;

- в інших випадках – 1 доба.
ГОСТ 13109-97 рекомендує встановлювати загальну тривалість вимірів

всіх показників якості електричної енергії  за виключенням провалу напруги,
імпульсів напруги і випадкових перенапруг 7 діб з обов’язковим вмиканням в
цей період характерних і вихідних днів.

Широке впровадження сучасних типів телекомунікаційного
устаткування, засобів радіо- і електрозв'язку, чутливих до зниження якості
електроенергії, висуває на перший план необхідність контролю й
забезпечення якості електропостачання.

Реєстратори-аналізатори АКЭ-823, АКЭ-824 дають змогу
реєструвати, оцінювати й аналізувати показники якості електроенергії (ПЯЕ).
Ці прилади можна застосовувати для вирішення таких завдань:

- вивчення навантажень - перевірка стану й можливостей системи
електропостачання перед вмиканням додаткових навантажень;

- кількісна оцінка споживання енергії до й після вдосконалення систем
для визначення ефективності пристроїв енергозбереження й пристроїв
компенсації реактивної потужності (КРМ);

- виявлення проблем, пов'язаних з гармоніками, які можуть стати
причиною неполадок у роботі або ушкодження чутливої апаратури;

- контроль короткочасних знижень і підвищень напруги, що призводять
до збоїв в апаратурі й небажаного спрацьовування автоматичних вимикачів.

Аналізатори здатні вимірювати: напругу, струми, всі види потужності й
енергії, коефіцієнт потужності, THD% та інші параметри аналогових або
імпульсних сигналів (макс. до 251 параметра). Варто підкреслити, що всі ці
можливості забезпечуються, як в трифазній енергосистемі всіх типів
виконання, так і в однофазній електромережі.

Аналізатор за своїм виконанням є 9-канальним осцилографом (4
струмових входи і 5 потенційних) з максимальною частотою дискретизації до
200 кГц. В АЦП всі вхідні сигнали (напруга й струм) перетворяться на 256
відліків (семплів) за 1 період f=50 Гц і збираються в модулі. Зберігання в
приладі всіх даних, з огляду на частоту дискретизації, вимагало б
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величезного обсягу внутрішньої пам'яті. Розроблювачі реалізували спосіб
стискування інформації. Як єдино можливий був обраний метод
інтегрування: після закінчення інтервалу часу (період інтегрування) прилад
вибирає із усього масиву оцифрованих (семплірованих) даних тільки такі:

- мінімальне значення за період інтегрування (крім гармонік);
- середнє значення параметра за період (сер. арифм. всіх значень);
- максимальне значення за період інтегрування (крім гармонік).
Основні вимірювальні можливості:
У режимі «Аналізатор»:
- детектування аномалій напруги від 10 мс (відхилення й коливання,

провали напруги);
- детектування імпульсів напруги (voltage spikes) від 5 мкс до 2,5 мс і

амплітудою до 6 кВ (тільки АКЭ-824 );
- детектування стрибків струму (inrush current) від 10 мс і амплітудою

до 3 кА, пікові значення;
- реєстрація відхилень частоти, вимірювання дози флікера;
- реєстрація гармонійних спотворень (до 49-ї гармоніки) за напругою й

струмом;
- побудова векторних діаграм і графіків, статистичний аналіз;
- вимірювання коефіцієнта несиметрії напруг зворотної і нульової

послідовності для трифазної мережі.
У режимі «Реєстратор даних»:
- запис поточних значень контрольованих параметрів (TRMS значень

сигналів довільної форми).
У випадку виявлення аномалій напруги прилади фіксують у зведеній

таблиці за період запису: їхня загальна кількість, № фази події, полярність,
дату й час, тривалість, максимальне значення.

При обсязі штатної внутрішньої пам'яті 16 Мб тривалість автономного
запису 251 параметра (інтервал усереднення 15 хв.) становить понад 90 діб. Є
можливість збільшення внутрішньої пам'яті за рахунок застосування compact-
flash (до 512 Мб). Дані, на вибір оператора, відображаються у вигляді
таблиць чисельних значень, графіків (гістограм) або векторних діаграм.
Налаштування можна виконувати безпосередньо в рядку меню на
сенсорному кольоровому дисплеї.
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Завдяки знімним гнучким струмовим перетворювачам, наявності
маркування вимірювальних проводів і вхідних гнізд, наявності кольорового
дисплея підготовка реєстратора до роботи займає не більше 1 хвилини.

Програмне забезпечення TopView з комплекту приладу дає змогу
керувати режимами вимірів, вибирати параметри реєстрації й аналізувати
результати.

Головна особливість старшої моделі в серії АКЭ-824 - можливість
детектування короткочасних імпульсів напруги (voltage spikes).

Прилад аналізує всі можливі події, пов'язані з фазною напругою, що
відповідають таким критеріям і умовам:

- швидка зміна крутості наростання кривої сигналу напруги (більше від
заданої);

- перевищення порогу, заданого користувачем;
Максимальна кількість записуваних подій - 4 імпульси за половину

періоду f=50 Гц. Максимальна загальна кількість реєстрованих подій - до
20000. Прилад виявляє й реєструє як «пусковий струм» всі такі події, при
яких поточне TRMS значення струму перевищує встановлений оператором
поріг (ліміт). Максимальна кількість збережених подій 1000 стрибків. Під час
встановлення параметрів безпосередньо перед початком реєстрації в режимі
«Реєстрації стрибків струму (inrush current)», користувач може змінювати
налаштування.

Аналіз результатів можливий тільки після передачі файла збережених
даних на комп'ютер за допомогою програмного забезпечення.

Аналізатор якості електроенергії PM 296 – базується на
мікропроцесорі цифровий прилад, який поєднує в собі можливості
аналізатора мережі, реєстратора даних і програмованого контролера,
призначений для поточного контролю мережі користувачем, аналізу та
управління. Прилад забезпечує вимірювання параметрів електроенергії в
трифазних мережах, управління зовнішніми ланцюгами за допомогою впливу
на зовнішнє обладнання через контакти зовнішніх реле, швидкий та
довготривалий бортовий запис вимірюваних величин і подій, гармонійний
аналіз і осцилографування. Всі функції вимірювання PM296 дистанційно
програмованим через порт зв'язку.

Характеристики:
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• Лічильник електричної енергії (клас точності 0,2 S), багатотарифний
система обліку електроенергії;

• Багатофункціональний трифазний вимірник струмів, напруг, активної,
реактивної і повної потужностей, cosφ, частоти, несиметрії струмів і напруг,
струму нейтралі;

• Вбудований аналізатор гармонік, КІС (THD) напруги і струму, TDD
струму і К-фактор струму, КІС (THD) інтергармонік, індивідуальні гармоніки
напруги і струму до 63-ї гармоніки, напрямок потужності гармонік;

• Повний аналіз якості електроенергії згідно ГОСТ 13109-97;
• Осцилографування;
• Можливість одночасного перегляду 11 параметрів;
• 6 програмованих реле управління (аварійна сигналізація, контроль

навантаження, генерування імпульсів значень енергії);
• 12 оптично ізольованих цифрових входів, програмованих для

зчитування стану зовнішніх контактів і імпульсів (контроль положення
зовнішніх сухих контактів, зчитування зовнішнього імпульсу синхронізації,
підрахунок кількості зовнішніх імпульсів напруги з лічильників енергії,
запуск уставок від зовнішніх джерел сигналізації / події);

• 1 додатковий вхід для вимірювання постійної напруги;
• 2 оптично ізольованих, програмованих аналогових виходу з

внутрішнім джерелом живлення призначених для дистанційного моніторингу
або управління;

• 1 додатковий вхід для вимірювання змінного струму (струм нейтралі
або струм витоку);

• Вбудована енергонезалежна пам'ять;
• Два виконання приладу: з рідкокристалічним дисплеєм (PM 296), без

дисплея (RPM 096, який може оснащуватися зовнішнім дисплеєм RDM 096, з
встановленням його на відстані до 1200 метрів від вимірювального приладу).

eXpertMeter 720 (EM720) є багатофункціональним електронним
приладом, що поєднує в собі функції багатотарифного і високоточного
лічильника електричної енергії, аналізатора якості і реєстратора аварійних
подій. Прилад забезпечує трифазні вимірювання параметрів електроенергії,
включаючи показники якості, моніторинг зовнішніх подій; взаємодія із
зовнішнім устаткуванням через контакти реле; запис в приладі вимірюваних
параметрів і подій, аналіз гармонік мережі і запис відхилень від норми;
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реєстрацію імпульсних перенапружень (до 2 кв, 20 мксек), а також
реєстрацію аварійних подій із струмами до 50 А.

Можливості:
• Лічильник електричної енергії (клас 0,2S), реєстрація і

зберігання профілів навантаження, багатотарифна система обліку
електроенергії, облік електроенергії по імпульсних входах з інших
лічильників, розрахунок втрат в лінії і трансформаторі, унікальна
антівандальная система захисту приладу, самодіагностика.

• Повний аналіз якості електроенергії згідно стандарту
IEC61000-4-30 class A (статистика відповідності EN50160, статистика по
гармоніках; програмовані уставки і гістерезис; звіти згідно ГОСТ13109-
97, РД 153-34.0-15.501- 2000, РД 153-34.0-15.502- 2002).

• Цифровий реєстратор аварійних подій з максимальним
реєстрованим струмом 50 А. Ідентифікація аварійних подій, реєстрація
послідовностей подій з привласненням міток часу.

• Журнал подій для реєстрації подій самодіагностики,
спрацьовування уставок і операцій дискретних входів/релейних виходів.

• 4 журнали реєстрації форми хвилі; одночасний запис 7
каналів (3 напруги і 4 струмів) на одному графові; частота запису 32 -
1024 крапок за період; реєстрація до 20 періодів перед подією; до 3
хвилин безперервного запису на частоті 32 точки за період (для версії з
розміром пам’яті 8 Мб).

Прилад ЭМ-3.3Т призначений для:
- вимірювання та реєстрації основних показників якості електроенергії

(ПКЕ), встановлених ГОСТ 13109-97 і EN 50160;
- вимірювання та реєстрації основних параметрів електричної енергії в

однофазних і трифазних електричних мережах: діючих значень напруг і
струмів при синусоїдальної і спотвореної формах кривих; активної,
реактивної і повної електричної потужності;

- повірки однофазних та трифазних лічильників активної та реактивної
електричної енергії на місці експлуатації, а також для контролю
метрологічних характеристик лічильників і правильності їх підключення без
розриву струмових ланцюгів;
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- повірки вимірювальних трансформаторів напруги та струму на місцях
їх експлуатації;

- вимірювання параметрів вторинних ланцюгів (потужності
навантаження) в системах обліку електричної енергії;

- повірки електровимірювальних приладів, енергетичних
вимірювальних перетворювачів напруги, струму, активної та реактивної
потужності на місці їх експлуатації.

Прилад ЕМ-3.3Т може застосовуватися для:
- енергетичного обстеження підприємств виробників і споживачів

електричної енергії (енергоаудит);
- проведення сертифікації електричної енергії;
- технологічного контролю і аналізу (моніторингу) якості електричної

енергії;
- комплектація метрологічних лабораторій (в тому числі пересувних).
Прилад ЕМ-3.3Т має сертифікат про затвердження типу засобу

вимірювань РК.
Технічні характеристики
Прилад ЕМ-3.3Т забезпечує вимірювання основних показників якості

електроенергії (ПЯЕ) відповідно до ГОСТ13109-97.
Прилад ЕМ-3.3Т забезпечує безперервне вимірювання, розрахунок,

відображення на графічному дисплеї і накопичення (з подальшою передачею
на комп'ютер (ПК)) результатів вимірювань.

Результати вимірювань, отримані від АЦП, обробляються відповідно до
закладеної програми. Обрахування проводиться на підставі 4096 вимірів
АЦП за 0,32 с, тобто при частоті 50 Гц на один період припадає 256
вимірювань. Поточні значення розраховуються кожні 0,16 с. При цьому
береться 2048 вимірювань від попереднього відліку і 2048 наступних.

Прилад ЕМ-3.3Т забезпечує реєстрацію:
- ПЯЕ: кількість вимірювань (один вимір АЦП за 0,32 с) ПЯЕ, що

потрапили в нормально допустимі межі (НДП), гранично допустимі межі
(ПДП) і не потрапили в ці межі протягом доби. При цьому інтервал
усереднення для усталеного відхилення напруги складає 60 с., Для
відхилення частоти 20 с., Для решти ПКЕ 3 с.

- провалів і перенапруг;
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- значень ПЯЕ і параметрів електричної мережі (див. п. 4.3.3) з часом
усереднення 3 сек., 1 хв. або 30 хв. Крім того, Прилад ЕМ-3.3Т може
працювати в режимі осцилографування, тобто реєстрації даних, що
надходять безпосередньо з АЦП (3 фази напруги і 3 фази струму);

Глибина реєстрації:
- 9,5 годин при часі усереднення 3 сек.,
- 8 діб при часу усереднення 1 хв. (В т.ч. значень ПЯЕ),
- 7,5 місяців при часу усереднення 30 хв.
- не менше 9 хвилин в режимі осцилографування.
- результатів повірки лічильників електроенергії в прилад ЕМ-3.3Т

може зберігатися до 200 повірок лічильників по 10 точок кожна.
Прилад ЕМ-3.3Т забезпечує індикацію на графічному дисплеї

результатів виміру:
- значень основних ПЯЕ;
- параметрів електричної мережі з часом їх усереднення 1,25 с., 2,5 с.,

5 с., 10 с., 1 хв., 15 хв. або 30 хв.;
- похибки повіряються лічильників електроенергії;
- похибки повіряються вимірювальних трансформаторів струму і

напруги (з допомогою УПТН і УПТТ).
ЭРИС-КЭ.01 призначений для контролю і аналізу якості електричної

енергії в однофазних, трифазних електричних мережах, системах
електропостачання з номінальною частотою 50 Гц. Орієнтований на
проведення сертифікаційних випробувань та дослідження питань
електромагнітної сумісності.

Має 8 вимірювальних каналів (4 напруги, 4 струму), незалежну пам'ять,
напруги живлення 220 або 100 вольт. Прилад забезпечений символьним і
графічним дисплеями, останній дозволяє в реальному часі переглядати
осцилограми і векторні діаграми напруг і струмів, а також гармонійний склад
і гістограми ПЯЕ.

Вимірювання можуть проводитися одночасно по всіх каналах в
залежності від обраної схеми підключення. Похибки вимірювань ПЯЕ не
перевищують допустимих значень, встановлених ГОСТ 13109-97.
Міжповірочний інтервал - 1 рік.

Програмне забезпечення, котрим комплектується прилад, дозволяє
передавати результати виміру в ПЕОМ, проводити аналіз отриманих даних,
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оцінити виконання вимог ГОСТ 13109-97, формувати протоколи
випробувань.

Висновок протоколів випробувань на принтер може бути здійснений
безпосередньо на місці установки приладу, без обробки на комп'ютері, по
інтерфейсу RS-232.

Вимірювані показники якості електричної енергії (ПЯЕ):
• усталене відхилення частоти;
• усталене відхилення напруги;
• коефіцієнт спотворення синусоидальности кривої напруги;
• коефіцієнт n-ої гармонійної складової напруги;
• коефіцієнт несиметрії напруги по зворотній послідовності;
• коефіцієнт несиметрії напруги по нульовій послідовності.

Крім ПЯЕ, встановлених у ГОСТ 13109-97 Еріс-КЕ.01 вимірює ряд
допоміжних параметрів, необхідних при аналізі якості електроенергії:

• визначає по інтервалах вимірювань відносний час перевищення
нормально і гранично допустимих нормованих значень ПЯЕ;

• коефіцієнти несинусоїдальності і гармонійних складових по струму,
коефіцієнти несиметрії по струму;

• коефіцієнт потужності, повну, активну і реактивну потужності як по
кожній гармоніці, так і з урахуванням всіх гармонік спотворення, потужність,
зумовлену струмами зворотної і нульової послідовності;

• фазові кути між напругою і струмами однойменних гармонік для
зворотної та нульової послідовності;

• середньоквадратичні значення напруги і струму, перевищення
струмом заданого номінального значення;

• електроенергію (активну та реактивну), що дозволяє використовувати
Еріс-КЕ також в якості лічильника електричної енергії класу точності не
нижче 0,5.

ОСНОВНІ ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Прилад забезпечує вимірювання при номінальних значеннях фазних

напруг і "ом, рівних 100/V3; 100 і / або 220 В, і при номінальних значеннях
струму 1" ом, рівних 1 та / або 5 А. Номінальні значення напруги і струму
вказуються в паспорті приладу. Прилад забезпечує свої характеристики за
наступних умов: амплітудне значення напруги не більше 140% від V2 U "0M;
амплітудне значення струму не більше 150% від л / 2 Прилад здійснює
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вимірювання усереднених значень характеристик на фіксованих тимчасових
інтервалах.

Прилад забезпечує оцінку і зберігання наступних параметрів функцій
розподілу вимірюваних характеристик на інтервалі розбиття:

- найбільші і середні арифметичні значення;
- найменші значення для характеристик, які можуть приймати як

позитивні, так і негативні значення;
- верхні та нижні межі інтервалу, в якому знаходяться 95% виміряних

значень ПЯЕ на завершеному інтервалі розбиття;
- відносний час перевищення нормально (Ti) і гранично (Т2)

допускаються значень ПЯЕ на інтервалі розбиття наростаючим підсумком.
Інтервали розбиття вибираються з ряду: 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 24 год.

Прилад забезпечує формування і зберігання у внутрішній пам'яті
масивів архівної інформації за вказаними параметрами функцій розподілу на
інтервалах перегляду, рівних за тривалістю інтервалу розбиття, добі, тижня,
місяця, року. Прилад має внутрішньою пам'яттю, що забезпечує зберігання
інформації протягом часу не менше:

- 3 місяців - для інтервалів розбиття;
- 15 місяців - для добових інтервалів перегляду;
- 25 місяців - для місячних і річних інтервалів перегляду.
Прилад забезпечує захист від несанкціонованого доступу до інформації

шляхом: введення пароля при зміні оперативних уставок, при початку і
завершення циклу вимірювань, при зверненні від зовнішнього комп'ютера,
при калібруванні приладу, установки пароля;

• фіксації в пам'яті приладу часу і змісту змін, здійснюваних за паролем
(256 останніх подій);

• відображення дати і значень оперативних уставок, що діяли під час
проведення вимірювань, при перегляді архівної інформації; пломбування
верхньої кришки і кришки клемної коробки приладу.

• Вхідний опір каналів вимірювання напруг (460 + 10) кОм, вхідна
ємність не більше 30 пФ. Вхідний опір каналів вимірювання струмів не
більше 0,035 Ом.

• Прилад забезпечує безперервну роботу протягом усього терміну
служби. Середній термін служби приладу не менш 10 років.
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• Габаритні розміри приладу (320x305x170) мм. Маса приладу не
більше 4 кг.

• знак затвердження типу наноситься на лицьову панель приладу і на
експлуатаційну документацію.

15.3. Вибір схем підключення приладів контролю показників якості
електроенергії

Для дослідження показників якості електроенергії в системі
електропостачання заводу розроблений з врахуванням зазначених пристроїв
вимірювально-регістраційний комплекс. В електричних мережах 10 кВ
пристрої підключаються до 5-стержневого трансформатора напруги НТМИ,
що забезпечує похибку виміру не більше 0,5%. Трансформатори напруги
типу НТМИ, НАМИ, ЗНОЛ, ЗНОМ, НКФ мають незмінні коефіцієнти
трансформації в діапазоні частот 50…5500 Гц.

а) б)
Рис.15.1. Схеми підключення приладу вимірювання якості електроенергії до

мережі:
а) до мережі 0,4 кВ; б) до мережі 10-35 кВ

Реєстратори-аналізатори АКЭ-823, АКЭ-824 Аналізатор для
реєстрації під'єднується до тестованої енергосистеми відповідно до рис. 15.2.
Для наочності наведені два найпоширеніших варіанти підключення. Усього в
меню приладу доступний вибір з 4 типів енергосистем.
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а) б)
Рис.15.2. Під'єднання приладу АКЭ-823 до трифазної (а) або однофазної (б)

системи
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16. Визначення обсягів та прогнозування споживання ПЕР
Необхідність прогнозування споживання ПЕР пов’язана з необхідністю

ефективного їх використання та створення перспективних планів розвитку
виробництва. Без прогнозу неможливе ефективне перспективне планування
споживання енергоресурсів, оскільки воно повинно здійснюватися,
враховуючи цінові тенденції, темпи і пропорції розвитку, визначені на
перспективу. Прогноз також дозволяє аналізувати альтернативи розвитку,
проводити варіантні розрахунки. Але при цьому прогноз має вважатися лише
як гіпотеза найвірогіднішого розвитку в майбутньому. До прогнозів
споживання ПЕР висуваються дві основні вимоги:

– прогнози мають бути науково обґрунтовані, своєчасні і надійні;
– вони мають містити в достатньому обсязі інформацію, необхідну для

розроблення перспективних планів.
Функції прогнозу:
– виявлення і аналіз закономірностей, що склалися, і тенденцій

споживання енергетичних ресурсів;
– оцінка дії цих тенденцій у майбутньому й врахування їх позитивних

та негативних наслідків;
– передбачення нових ситуацій, нових проблем, що потребують свого

вирішення;
– виявлення можливих альтернатив розвитку в перспективі;
– накопичення інформації для обґрунтованого вибору напряму в

розробці оптимального планового рішення, що забезпечує розвиток
енергетичного господарства підприємства.

Прогнозування споживання енергетичних ресурсів пов’язане з
майбутнім, яке завжди стохастичне. Звідси будь-які енерго-економічні
прогнози мають характер вірогідності.

Величина споживання окремих видів ПЕР у майбутньому зумовлюється
сьогоденням і минулим. Якщо розглядати не дуже віддалене майбутнє,
наприклад два-три роки, то наявність певної інерції в розвитку економіки
виробничої системи обмежує можливість варіювання у сфері ухвалення
управлінських рішень. Водночас, чим більший період часу віддаляє майбутнє
від сьогодення, тим слабкіше виявляється їх взаємозв’язок і тим більшу
свободу у виборі планових рішень ми маємо.
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Тому енерго-економічні прогнози поділяються на короткострокові,
середньострокові і довгострокові. Найпоширенішим є такі уявлення про
терміни прогнозів: короткострокові – від декількох місяців до 2-3 років,
середньострокові – 4-7 років, довгострокові – до 20 років і більше.

Початковим пунктом прогнозування споживання енергоресурсів є
аналіз тенденцій зміни характеристик споживання, що склалися, котрі
зумовлюють зміни в майбутньому. Так, показники обсягу продукції, що
випускається, які впливають на споживання енергоресурсів, значною мірою
залежать від роботи підприємств у попередні роки, тобто від рівня організації
праці, виробництва, управління, тощо в періоди, що передують
прогнозованому.

З тим або іншим ступенем обґрунтованості часові ряди споживання
енергоресурсів можна розглядати як суму детермінованого і випадкового
компонентів, причому зміну останнього оцінюють з деякою вірогідністю,
тому прогнозування споживання енергоресурсів має характер імовірності.

Завдання прогнозування полягає не тільки в тому, щоб виділити
детерміновану частину в розвитку процесу, але і в тому, щоб оцінити і
передбачити ту частину процесу, яка характеризується випадковим
компонентом, тобто випадковими відхиленнями від тенденції. Сама
тенденція визначається за допомогою методів обчислювальної математики,
тобто знаходиться деяка апроксимуюча функція, що відображає
закономірності розвитку даного процесу або явища. Для цього можуть бути
використані метод найменших квадратів, метод мінімізації максимального
відхилення, метод мінімізації суми модулів відхилень тощо. Щодо відхилень
від знайденої апроксимуючої кривої, то перш за все перевіряється гіпотеза,
що вони є стаціонарним випадковим процесом. Якщо висунута гіпотеза не
відкидається, то для їх прогнозу можна застосувати методи прогнозування
стаціонарних випадкових процесів. Таким чином, прогноз нестаціонарних
енерго-економічних часових рядів складається з двох частин: з пронозу
детермінованого компонента і прогнозу випадкового компонента. Розробка
першої частини прогнозу не є дуже складною. Якщо визначена основна
тенденція розвитку, то можлива її екстраполяція. Прогноз випадкового
компонента вже складніший, оскільки не до будь-якого випадкового
компонента можна застосувати методи прогнозування стаціонарних
випадкових процесів.



126

Під час вивчення часових рядів і прогнозування споживання
енергоресурсів у багатьох випадках виникає задача одночасного знаходження
й аналізу як тенденцій зростання або спадання рівнів часового ряду, так і
випадкових коливань навколо цієї тенденції. Це призводить до необхідності
досліджувати деякі теоретичні питання, на основі аналізу зміни показника,
що вивчається за однією з таких гіпотез:

1) досліджуваний процес має тенденцію зростання, спадання або
коливання навколо усталеної величини;

2) досліджуваний процес є функцією часу;
3) досліджуваний процес є функцією часу, кількох чинників-аргументів,

узятих у той самий момент часу з деяким запізнюванням, і чинників, що
характеризують внутрішню структуру процесу, узятих у попередні моменти
часу.

Будь-який метод прогнозування базується на ідеї екстраполяції. Під
екстраполяцією розуміють розповсюдження закономірностей, зв’язків і
співвідношень, діючих у періоді, що вивчається, за його межі. Екстраполяція
заснована на аналізі передісторії енерго-економічного процесу, виявленні
найзагальніших і найстійкіших закономірностей та зв’язків, обліку
сприятливих тенденцій, нових явищ, що народжуються і перенесенні
отриманих висновків на прогнозований період.

Методи прогнозування можна об’єднати в три основні групи:
– метод експертних оцінок;
– моделювання;
– нормативний метод.
1. Метод експертних оцінок полягає в тому, що прогнози щодо

майбутнього розвитку процесу споживання енергоресурсів розробляється
фахівцями в цій галузі на основі їх досвіду та інтуїції. При побудові
прогнозів за методом експертних оцінок необхідно:

– чітко сформулювати мету прогнозу;
– правильно оцінити час завершення прогнозованої події;
– сформувати групу експертів;
– забезпечити взаємну незалежність думок експертів;
– грамотно формалізувати одержані відповіді.
Метод експертних оцінок застосовується переважно для прогнозування

віддаленого майбутнього.
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2. Моделювання – найпоширеніший метод прогнозування споживання
енергоресурсів. Оскільки прогнозування споживання енергоресурсів має
характер імовірності, то воно переважно здійснюється за допомогою
статистичних моделей. Якщо вони правильні, то можна розробити точний
або достатньо точний прогноз. Точність прогнозу значною мірою залежить
від того, наскільки з’ясовані закономірності розвитку прогнозованого об’єкта
або системи, а також від надійності методів дослідження. Найпоширенішим
способом перевірки точності прогнозу є ретроспективний прогноз, тобто
прогноз для минулого періоду часу, і порівняння одержаних результатів з
фактичною динамікою. Якщо одержані результати задовольняють заданому
критерію точності, то модель прогнозу вважається прийнятою і
рекомендується для розроблення прогнозів на перспективу.

3. Нормативний метод прогнозу полягає в тому, що окремі параметри
прогнозованого процесу задаються у вигляді деякої норми. При
нормативному прогнозуванні виходять із певного результату, який повинен
бути досягнутий у майбутньому. Зв’язок і послідовність подій розглядаються
в напрямі від майбутнього до теперішнього часу.

Прогнозування методом екстраполяції. Суть методу екстраполяції
полягає в розповсюджені закону зміни функції з області її спостереження на
область, що лежить за межами спостереження. Для реалізації цього методу
необхідно мати більш-менш тривалий ряд показників і побудувати за ними
емпіричну криву. Потім фактичний ряд вирівнюється статистичним підбором
функції, який дозволяє набути значення показника, що вивчається, з
максимальним ступенем наближення до значень динамічного ряду, а потім
обчислюються коефіцієнти цієї теоретичної функції. Параметри функції
можуть бути визначені методом найменших квадратів. В цьому випадку
вибір функції вважається найкращім, коли виявляється зведеним до мінімуму
стандартне відхилення, що визначається за формулою:
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де уt – фактичне значення часового ряду, який описує споживання
енергоресурсів, в t-й період (відрізок часу); n – кількість періодів
(спостережень).

Мінімізація
tyσ  еквівалентна мінімізації функціонала:
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Лінійна прогнозуюча функція має вигляд:
btat +=y , (16.2)

де ty – величина, очікувана до часу t; а – величина, характерна для

початкового часу t = 0; b – середній приріст очікуваної величини ty  зі

збільшенням ознаки t на одну одиницю; t – досліджуваний період часу.
Після підстановки (16.2) в функціонал (16.1) та дослідження його на

екстремум отримані рівняння для знаходження коефіцієнтів:
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Параболічна прогнозуюча функція. Параболічну функцію можна
застосувати в тому випадку, якщо в досліджуваних статистичних вибірках
споживання енергоресурсів спостерігається зміна тенденції. На основі
графічного зображення доцільно досліджувати параболічну функцію, яка
може характеризувати головний напрям розвитку. Найпростішим виглядом є
параболічна функція другого порядку

2y сtbtat ++= , (16.3)

де параметри a, b, c можуть бути визначені методом найменших квадратів. В
цьому випадку після підстановки (16.3) в функціонал (16.1) та відповідних
перетворень отримана система рівнянь яка має вигляд:
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Періодична прогнозуюча функція. В деяких випадках поведінка
споживання енергетичних ресурсів має періодичний характер (наприклад,
сезонний). Тоді прогнозуюча функція може бути подана у вигляді

t
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n

bat
π+π+= 2sin2cosy , (16.4)

де n – кількість періодів в одному циклі.
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Після підстановки (16.4) в функціонал (16.1) та відповідних
перетворень отримані рівняння для знаходження коефіцієнтів:
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Лінійно-періодична функція. Припустимо, що тенденція споживання
енергоресурсів має не тільки періодичний характер, але й зростає або
зменшується. В цьому випадку функція має вигляд
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cbtat
π+π++= 2sin2cosy , (16.5)

Після відповідних перетворень отримаємо систему рівнянь:
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Розв’язавши систему лінійних рівнянь знайдемо шукані коефіцієнти a,
b, c, d емпіричного рівняння.
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17. Розрахунок оплати за споживання електроенергії
17.1. Аналіз оплат за різними тарифними системами

Тарифна система є важливим регулятором не тільки комерційних, але і
режимних взаємовідносин між енергосистемою і споживачами. Оптимізація
режимів роботи енергосистеми залежить від багатьох факторів, але при
аналізі графіків навантаження та використанні багатозонних тарифів
доцільно розглядати вагоміші з них.

Перший фактор спрямований на компенсацію затрат, що пов'язані з
виробництвом, передачею, розподілом електроенергії і отриманням певного
прибутку. Другий фактор спрямований на стимуляцію споживачів до
регулювання графіків навантаження таким чином, щоб вони поліпшували
техніко-економічні показники роботи енергосистеми.

В енергосистемі діють такі види тарифів: одноставковий; двоставковий;
одноставковий, диференційований за періодами часу.

При використанні одноставкового тарифу плату за електроенергію
визначаємо за формулою:

ЕCП ⋅= 0е2 , (17.1)

де С0 – тариф на електроенергію, що затверджується постановою НКРЕ.
З метою вирівнювання графіку енергоспоживання у часі

використовують одноставковий тариф, диференційований за періодами часу.
Відношення тарифних ставок пікової, напівпікової та нічної зон до
середнього тарифу має вигляд: 1,8:1,02:0,25. Втім, це співвідношення, а
також тривалість зон можуть змінюватись за ініціативою НКРЕ.

Плату за електроенергію при використанні диференційованого тарифу
визначають за формулою:

НННПНПППе ЕЕЕП ⋅α+⋅α+⋅α= , (17.2)

де αП, αНП, αН – тарифи для пікової, напівпікової та нічної зони відповідно;
ЕП , ЕНП, ЕН – споживання електроенергії у піковій, напівпіковій та нічній
зонах протягом доби.

Наприклад, тривалість пікової, напівпікової та нічної зон протягом
доби становить:

tН = 8 годин (з 23.00 до 7.00),
tНП = 11 годин (з 7.00 до 8.00; з 11.00 до 20.00; з 22.00 до 23.00),
tП = 5 годин (з 8.00 до 11.00; з 20.00 до 22.00).
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Після визначення плати за добу необхідно розрахувати плату за
електроенергію протягом розрахункового періоду. За розрахунковий період
вважаємо річний термін – 365 днів.

Плата при використанні диференційованого тарифу визначається, грн:
Пе1 = ΣПзр·147+ ΣПзв·65+ ΣПлр·105+ΣПлв·48 (17.3)

Розрахунок плати Пе1 зручно виконувати у вигляді таблиць для зимових
та літніх робочих і вихідного днів окремо. Приклад для зимових періодів
приведений у табл. 17.1.

Таблиця 17.1. Розрахунок плати за зимову добу за диференційованим
тарифом

Робочий день Вихідний деньЧас,
год. Потужність,

кВт α С0,
грн/кВт·год

Плата,
грн

Потужність,
кВт

Плата,
грн

1 0,25
2

… … … … … … …
24

Всього ΣПзр ΣПзв

Якщо плата Пе1 за диференційованим тарифом перевищить плату Пе2

при одноставковому тарифі і ΔПе=Пе2 – Пе1 буде від’ємною, то це свідчитиме
про недоцільність переходу на оплату за диференційованим тарифом без
відповідного регулювання режиму електроспоживання у часі, яке б
забезпечило позитивну ΔПе.

17.2. Дослідження зміни оплати за диференційованим тарифом при
регулюванні режиму електроспоживання у часі

Порівняльний аналіз плати за електроенергію при переході з
одноставкового тарифу на диференційований показує, що він не завжди
вигідний споживачам, які працюють у одну або дві зміни. Тому, для оцінки
впливу перерозподілу навантаження за зонами доби на плату за спожиту
електроенергію, проаналізуємо використання одноставкового та
диференційованого тарифів для варіанту регулювання шляхом погодинного
адитивного зміщення добового графіку навантаження у часі в межах від 1 до
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23 годин. Таке регулювання прийнятне для виробництв із жорстким
регламентом робіт, оскільки не потребує змін у технологічному процесі.

Дослідження зміни оплати за диференційованим тарифом при
регулюванні режиму електроспоживання у часі здійснюється за триставковим
диференційованим тарифом шляхом погодинного зсув графіка. Методика
розрахунку оплати за спожиту електроенергію за триставковим тарифом без
зміщення графіка споживання розрахована вище.

Результати розрахунку для всього діапазону зміщень слід подавати у
вигляді табл. 17.2. За даними табл. 17.2 необхідно побудовати графіки зміни
оплати від значення зсуву для одно- та триставкового тарифу (рис. 17.1).

Таблиця 17.2. Розрахунок оплати за триставковим тарифом при зміщенні
графіка споживання

Спожита електроенергія в зонах,
кВт·год

Кількість
годин

зміщення Пік Напівпік Ніч

Загальна
плата за

добу, грн
0 526 812 283 922,90
1 506 823 292 911,63
2 456 841 324 879,81

… … … … …
23 481 821 319 891,49
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Рис. 17.1. Графік залежності плати за спожиту електроенергії за одно- та
триставковим тарифом при зміщенні графіку
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Аналіз графіку (рис. 17.1) показує, що у діапазоні зміщень від 4 до 19,4
год. оплата за 3-ставковим тарифом є меншою, ніж за 1-ставковим; найменше
значення оплати за спожиту електроенергію буде при зсуві графіка на 8
годин ліворуч – це відповідає роботі підприємства у 2 та 3 зміни. Тоді добова
оплата складатиме 744,81 грн.

17.3. Розрахунок плати за споживання та генерацію реактивної енергії
Розрахунки за перетікання реактивної електроенергії з мережі

електропередавальної організації та за генерацію у її мережу здійснюються з
усіма споживачами (крім населення), які мають сумарне середньомісячне
споживання активної електроенергії 5 МВт·год та більше.

Плата за споживання і генерацію реактивної електроенергії
визначається трьома складовими, грн:

П = П1 + П2 – П3,, (17.5)
де П1 – основна плата за споживання і генерацію реактивної електроенергії;
П2 – Надвишка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача
засобами КРП; П3 – знижка плати за споживання і генерацію реактивної
електроенергії у разі участі споживача в оптимальному добовому
регулюванні режимів мережі у розрахунковий період.

Основна плата за спожиту і генеровану реактивну електроенергію
визначається формулою, грн:

( ) TDVKVП
n

⋅⋅⋅+= ∑
=1i

ГЕНiСПi1 , (17.6)

де n – число точок розрахункового обліку реактивної енергії;
VСПі - споживання реактивної енергії у точці обліку за розрахунковий період,
квар·год.; VГЕНі - генерація реактивної енергії в мережу електропередавальної
організації у точці обліку за розрахунковий період, квар·год.; К –
нормативний коефіцієнт урахування збитків енергосистеми від генерації
реактивної електроенергії з мережі споживача, К=3; D – економічний
еквівалент реактивної потужності (ЕЕРП), що характеризує частку впливу
реактивного перетоку у точці обліку на техніко-економічні показники в
розрахунковому режимі, кВт/квар; T – фактична ціна на електроенергію, що
склалася за розрахунковий період (розраховується відповідно до
нормативних документів НКРЕ), грн./кВт·год.
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Обчислення ЕЕРП виконуються електропередавальною організацією
один раз на два роки. Значення ЕЕРП, базового коефіцієнта стимулювання
капітальних вкладень у засоби КРП і коефіцієнта збитків від генерації
реактивної потужності з мережі споживача зазначаються в Договорі.
Орієнтовно можна прийняти D = 0,03 кВт/квар.

При зонному обліку основна плата за спожиту і генеровану реактивну
електроенергію визначається формулою, грн:

TDVKVП
v n

⋅⋅




 ⋅+= ∑ ∑

= =1i
ГЕНi

1i
СПi1 , (17.7)

де n – число точок обліку; v – число зон добового графіка електричного
навантаження електропередавальної організації; i – номер зони добового
графіка; VСПі – споживання реактивної енергії у точці обліку в i-й зоні
розрахункового періоду, квар·год.; VГЕНі – генерація реактивної енергії у
точці обліку в нічних провалах добових графіків розрахункового періоду,
квар·год.

Якщо прилади обліку реактивної електроенергії не мають поділу по
зонах доби, сумарне споживання та сумарна генерація реактивної
електроенергії за розрахунковий період оплачуються за фактичною
середньою закупівельною ціною.

Надвишка за недостатнє оснащення електромережі споживача засобами
компенсації реактивної потужності визначається за формулою, грн:

)1(баз12 −⋅⋅= ϕКСПП , (17.8)

де П1 – сумарна основна плата; Сбаз = 1,3 – нормативне базове значення
коефіцієнта стимулювання капітальних вкладень у засоби КРП в електричних
мережах споживача; Кφ – коефіцієнт, що вибирається з табл. З.1 додатку З
залежно від фактичного коефіцієнта потужності споживача tgφ  в середньому
за розрахунковий період.

Надвишка П2= 0 за умови споживання реактивної потужності при
значеннях cosφ, більших за граничний коефіцієнт потужності cosφг = 0,97
(tgφг = 0,25). Надвишка починає діяти (П2 > 0), якщо фактичний коефіцієнт
потужності менший за значення cosφг.

Фактичний коефіцієнт потужності споживача в середньому за
розрахунковий період визначається формулою:

tgφ = VСП/W, (17.9)
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де VСП – споживання реактивної електроенергії за розрахунковий період,
квар·год; W – споживання активної електроенергії за той же період, кВт·год.

У разі отримання значення tgφ більшого за 2,00 для вибору Кφ береться
tgφ = 2,00.

Знижка плати за споживання та генерацію реактивної електроенергії
можлива за умов достатнього оснащення електричної мережі споживача
засобами КРП, наявності зонного обліку спожитої і генерованої
електроенергії, виконання споживачем обумовленого електропередавальною
організацією добового графіка споживання і генерації електроенергії та
наявності його оперативного контролю.
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18. Економічна частина дипломного проекту
18.1. Розрахунок кошторисної вартості системи енергетичного

контролю
Для розрахунку економічної ефективності впровадження

енергозберігаючих заходів необхідно визначити ряд вартісних показників. До
них належать інвестиційні витрати, річний потенціал енергозбереження від
реалізації енергозберігаючих заходів, економія поточних витрат та дохід від
інвестицій.

В загальному випадку, до складу повних інвестиційних витрат
включаються капіталовкладення та сума в оборотного капіталу:

Кпов = К + Кобор, (18.1)
де К – вкладання в основні виробничі фонди (капіталовкладення); Кобор –
потреба в оборотному капіталі.

Потреба в оборотному капіталі враховується, як правило, для проектів,
пов’язаних з випуском продукції. Тому для енергозберігаючих проектів у
якості інвестицій виступають витрати, пов’язані з придбанням,
модернізацією, та реконструкцією основних виробничих фондів.

В загальному випадку капітальні витрати включають в себе:
К = Кбуд + Коб + Кдод, (18.2)

де Кбуд – капіталовкладення в будівлі і споруди. Визначаються на основі їх
кошторисної вартості; Коб – капіталовкладення в силові, робочі машини та
обладнання, які включають: витрати на придбання, доставку, монтаж,
пусконалагоджувальні роботи; Кдод – додаткові капіталовкладення до складу
яких входять: витрати на підготовку проектно-кошторисної документації,
вартість нематеріальних активів таке ін.

Кошторисна вартість будівельно-монтажних робіт складається з
наступних елементів витрат:

Вбмр = Вп + Вн + Пн, (18.3)
де Вп – прямі витрати. Вони включають в себе: основну заробітну плату
робітників, вартість матеріалів та витрати на експлуатацію машин та
механізмів; Вн – накладні витрати будівельно-монтажних організацій; Пн –
планові накопичення, або кошторисний прибуток будівельно-монтажних
організацій.
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Розрахунок кошторисної вартості згідно Державних будівельних норм
(ДБН) проводиться у вигляді зведеного кошторисного розрахунку (табл.
18.1.)

Таблиця 18.1. Склад зведеного кошторисного розрахунку

Найменування розділів
Величина

витрат
тис.грн

Розділ 1. Підготовка території будівництва
Розділ 2. Об'єкти основного виробничого призначення
Розділ 3. Об'єкти підсобного виробничого і
обслуговуючого призначення
Розділ 4. Об'єкти енергетичного господарства (у
кошторисах енергетичних об’єктів розрахунки по цьому
розділу не проводяться)
Розділ 5. Об'єкти транспортного господарства і зв'язку
Розділ 6. Зовнішні мережі і споруди водопостачання,
каналізації, теплофікації і газифікації
Розділ 7. Впорядкування території об’єкту
Разом по гл. 1 – 7
Розділ 8. Тимчасові будівлі і споруди
Розділ 9. Інші роботи і витрати
Розділ 10. Утримання дирекції об'єкту, що будується
Розділ 11. Підготовка експлуатаційних кадрів
Розділ 12. Проектні і дослідницькі роботи
Разом по ЗКР
Непередбачені роботи і витрати (3% від підсумку по ЗКР)
Всього по ЗКР ΣК

При відсутності проектно-кошторисної документації капіталовкладення
в обладнання може бути розраховано за наступною формулою:







++=

100100
1 мд

обоб
кк

ЦК , (18.3)

де Цоб – ціна обладнання; кд – відсоток витрат, пов’язаних з доставкою
обладнання. В розрахунках може бути прийнятий 5-12% від ціни обладнання;
км – коефіцієнт, який враховує витрати на монтаж обладнання та
пусконалагоджувальні роботи.

Величина км залежить від типу обладнання і для більшості технічних
засобів складає 15-25% від ціни придбання. Для джерел тепло, газо,
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водопостачання відсоток витрат на монтаж та пусконалагоджувальні роботи
може бути прийнятим у розмірі 35-50%.

Вартість монтажних та пусконалагоджувальних робіт для кабельних
ліній та внутрішніх електричних мереж залежить від способу прокладки і
може бути прийнята:

-для кабельних ліній, прокладених в траншеї – 95 тис. грн./км;
-для кабельних ліній на тросі – 52 тис. грн./км;
-для кабельних ліній з кріпленням накладними скобами – 40 тис грн./км;
-для кабельних ліній, прокладених в тубах, блоках, коробах, каналах – 32 тис.

грн./км;
-для внутрішніх силових та освітлювальних мереж – 6-12 тис. грн./км.

Вартість спорудження повітряних ліній електропередач в укрупненому
вигляді визначається на основі питомих витрат на 1 км лінії та узгоджується з
консультантом з економічної частини.

Результати розрахунку капіталовкладень в обладнання зводяться до
табл. 18.2.

Таблиця 18.2. Розрахунок капіталовкладень в обладнання

Ціна, грн№
з/п

Найменування і
технічна

характеристика
обладнання

О
д.

 в
им

ір
ю

в.

К
іл

ьк
іс

ть

Одиниці Всього

ктр, % км, %
Всього,

грн

У випадку заміни обладнання при розрахунку капіталовкладень повинні
бути враховані витрати на демонтаж та ліквідаційна вартість технічних
засобів, що підлягають заміні.

Розмір додаткових капіталовкладень, пов’язаних з дослідженнями,
розробкою проектної документації, отриманням технічних умов, узгоджень
та дозволів, визначається на договірній основі між замовником (інвестором)
та організацією, що має ліцензію на виконання даних робіт. В умовах
дипломного проектування ці витрати можуть бути орієнтовно прийняті у
розмірі 5-15 тис. грн., в залежності від масштабності енергозберігаючого
заходу.
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Розрахунок поточних витрат
Розрахунок річного фонду заробітної плати робітників

Річний фонд заробітної плати ремонтних та експлуатаційних робітників
включає в себе основну зарплату, яка залежить від результатів праці
робітника і визначається тарифними ставками, відрядними розцінками, та
додаткову заробітну плату, до якої належать премії та усі види грошових
доплат.

Річний фонд заробітної плати ремонтних (Фр) та експлуатаційних (Фе)
робітників визначається за формулами:

Фр = Qр lср Кд, (18.4)
Фе = Qе lсе Кд, (18.5)

де Qр, Qе – середньорічна трудомісткість відповідно ремонтних робіт та робіт
з технічного обслуговування. Може бути розрахована у відповідності з
нормативами системи ПЗРОМПЕ (планово-запобіжного ремонту обладнання
та мереж промислової енергетики) або за даними виробника обладнання, яке
використовується при реалізації енергозберігаючих заходів; lср, lсе – середня
годинна тарифна ставка відповідно ремонтного та експлуатаційного
робітника. Для розрахунків в дипломному проекті може бути прийнята на
рівні тарифної ставки V розряду для ремонтників та ІІІ розряду для
експлуатаційників, або за даними діючого підприємства; Кд – коефіцієнт,
який враховує додаткову заробітну плату. В розрахунках може бути
прийнятий у межах 1,25 – 1,35.

Розрахунок середньорічної трудомісткості ремонтно-експлуатаційних
робіт

Системою планово-запобіжних ремонтів обладнання та мереж
промислової енергетики (ПЗРОМПЕ) передбачені наступні види робіт:
– капітальний ремонт (К);
– поточний ремонт (Т);
– періодичні огляди (О);
– технічне обслуговування (ТО) обладнання та енергетичних мереж у
процесі експлуатації.

Системою ПЗРОМПЕ для організації планових ремонтих робіт та робіт
по технічному обслуговуванню встановлюються наступні нормативи:
– Структура ремонтного циклу – це кількість та послідовність
ремонтних робіт кожного виду у межах одного ремонтного циклу.
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– Тривалість ремонтного циклу Трц – це напрацювання енергетичного
обладнання та мереж, виражене в роках календарного часу між двома
плановими капітальними ремонтами;
– Тривалість міжремонтного періоду Трп – це напрацювання
енергетичного обладнання та мереж, виражене в місяцях календарного часу
між двома плановими ремонтами. Встановлюється виходячи з величини
напрацювання до першої відмови групи швидкозношуваних деталей та
вузлів.
– Тривалість міжоглядового (між випробувального) періоду Топ – це
напрацювання енергетичного обладнання та мереж, виражене в місяцях
календарного часу між двома плановими оглядами, передбачених ПТЕ та
ПТБ.
– Трудомісткість окремих видів ремонтних робіт.

Нормативні (табличні) значення Трц;Трп;Топ можуть бути відкориговані з
урахуванням умов експлуатації за допомогою відповідних коефіцієнтів: для
колекторних машин (βк); коефіцієнта змінності роботи обладнання (βз);
коефіцієнта використання (βв); коефіцієнта стаціонарності (βс). Таким чином,
планова тривалість ремонтного циклу:

свзк
таб
рц

пл
рц ββββТТ = , (18.6)

Якщо енергетична установка є вузлом технологічного обладнання, то її
міжремонтні періоди приймаються за нормативами останньої.

Для енергетичного обладнання норми трудомісткості ремонтних робіт
диференційовано в залежності від їх робочих параметрів, а для енергетичних
мереж – в залежності від площі перетину та пропускної здатності.

Трудомісткість окремих видів ремонтних робіт та їхня сума за
ремонтний цикл по кожному елементу системи енергопостачання
визначається за формулами:

іі
н
іі mnQQ = , (18.7)

omk QQQQ ++=Σ , (18.8)

де Qі
н – нормативна трудомісткість і-го виду ремонтних робіт; nі – кількість

ремонтів і-го виду за ремонтний цикл; mі - кількість однорідних елементів;
QΣ - сумарна трудомісткість капітальних, поточних ремонтів та оглядів
обладнання за ремонтний цикл.
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Середньорічна трудомісткість ремонтних робот визначається за
формулою:

рц
р Т

QQ
Σ

= , (18.9)

Річна трудомісткість робіт з технічного обслуговування по групі
однорідних елементів визначається за формулою:

з
н
тто β121,0 тQQ = , (18.10)

де Qт
н – нормативна трудомісткость поточного ремонту; βз – коефіцієнт

змінності роботи підприємства.
Результати розрахунків подають у вигляді табл. 18.3, у підсумку якої

знаходять сумарну трудомісткість ремонтних та робіт з технічного
обслуговування.

Таблиця 18.3. Розрахунок трудомісткості ремонтно-експлуатаційних робіт
Трудомісткість, норм-год

Тривалість,
рік, міс.

Структура
ремонтного

циклу Нормативна За ремонтний
цикл Річна

Н
аз

ва
 е

ле
ме

нт
ів

К
іл

ьк
іс

ть
 е

ле
ме

нт
ів

ш
т.

,м

Трц Трп Топ nк nт no Qк
н Qт

н Qо
н Qк Qт Qо QΣ Qр Qто

Складання кошторису витрат на утримання та ремонт обладнання
та мереж

Кошторис витрат на утримання та ремонт у випадку, коли реалізацію
енергозберігаючих заходів пов’язано із впровадженням нового обладнання,
розраховується за наступними статтями:
– основна та додаткова заробітна плата експлуатаційних робітників з усіма

нарахуваннями;
– вартість експлуатаційних матеріалів;
– витрати на поточний ремонт;
– амортизаційні відрахування;
– інші витрати.
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У випадку заміни діючого обладнання більш енергоефективними
аналогами, розрахунок річних експлуатаційних витрат ведуть для двох
варіантів: базового (існуючого) та нового. Причому, до розрахунку
включаються лише ті статті, за якими розмір витрат змінився.

Витрати на оплату праці експлуатаційних робітників з відрахуванням
органам соціального страхування та в інші фонди:






 +=
100

1 соц
еекс

Н
ФЗ , (18.11)

де Нсоц – норматив єдиного соціального внеску, %.
Вартість експлуатаційних матеріалів визначається за потребою. В

дипломному проекті орієнтовано може бути прийнята в розмірі 15–25% від
3екс.

Витрати на поточний ремонт включають в себе заробітну плату
ремонтних робітників з відрахуваннями та вартість ремонтних матеріалів.

Основна та додаткова заробітна плату ремонтних робітників з
відрахуваннями на соціальні потреби:






 +=
100

18,0 соц
рр

Н
ФЗ , (18.12)

де 0,8 – коефіцієнт, який враховує долю поточних ремонтів у загальній
кількості ремонтних робіт;

Вартість ремонтних матеріалів та запасних частин може бути прийнята
в розмірі 80-90% від 3р;

Амортизаційні відрахування визначаються на основі даних про вартість
основних фондів, необхідних для реалізації енергозберігаючих заходів і
річних норм амортизаційних відрахувань.

100%
аосНВА = , (18.13)

де Вос – вартість групи основних фондів; На – норма амортизації.
Норма амортизації визначається в залежності від нормативного строку

служби основних фондів:

Т
Н %100

а = , (18.14)

де Т – строк служби, років.
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Згідно Податкового кодексу для наступних груп основних фондів
встановлено такі мінімально допустимі строки амортизації (табл. 18.4).

В якості вартості кожної групи основних фондів приймаються
капітальні витрати в будівлі, споруди, обладнання , мережі.

Таблиця 18.4. Мінімально допустимі строки амортизації

Група основних фондів Мінімально допустимий
строк амортизації

Група 3.
– Будівлі
– Споруди
– Передавальні пристрої

20
15
10

Група 4.
– Машини та обладнання
– ЕОМ, комп’ютерні
програми, засоби зв’язку,
інформаційні системи

5
2

Група 5. Транспортні засоби 5
Група 6. Інструменти, прилади,
інвентар

4

Група 12. Тимчасові споруди 5

Інші витрати на утримання системи енергетичного постачання можуть
бути прийняті в розмірі 15-20% від витрат на поточний ремонт.

За результатами розрахунків складається річний кошторис витрат на
утримання та ремонт системи енергопостачання у вигляді таблиці 18.5.

Таблиця 18.5. Кошторис витрат на утримання та ремонт системи
енергопостачання

Стаття витрат Витрати, грн. %
Основна та додаткова заробітна плата
експлуатаційних робітників з відрахуваннями
на соціальні потреби
Вартість експлуатаційних матеріалів
Поточні ремонти
Амортизаційні відрахування
Інші витрати
Всього 100%
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18.2. Техніко-економічна оцінка заходів з енергоощадження
Розрахунок річної економії від впровадження енергозберігаючих заходів

(річного потенціалу енергозбереження) на підприємстві
Річний потенціал енергозбереження в загальному випадку визначається

сумарною економією усіх видів енергоресурсів за рахунок реалізації заходів
щодо енергозбереження, які були запропоновані в дипломному проекті.

Перед розрахунком економії від зниження споживання енергоресурсів
необхідно стисло описати суть запропонованих енергозберігаючих заходів та
результатів від їх впровадження на підприємстві.

Річну економію від впровадження енергозберігаючих заходів може бути
розраховано за формулою:

охреввпптт ППВЦВЦQЦЕ ∆+∆+∆⋅+∆⋅+∆⋅=∆ , (18.15)

де Цт - тариф на покупну теплову енергію; ΔQт - скорочення споживання
теплової енергії зі сторони за рахунок реалізації заходів з енергозбереження;
Цп - ціна заощадженого палива за діючими тарифами; ΔВп - зменшення
споживання палива на підприємстві в результаті реалізації заходу з
енергозбереження; ΔПе – зниження плати за споживання електроенергії від
енергосистеми за рахунок реалізації заходів з енергозбереження. ΔΠохр -
скорочення платежів підприємства за забруднення навколишнього
середовища, зумовлене впровадженням заходів з енергозбереження.
Показник скорочення платежів підприємства за забруднення навколишнього
середовища обчислюється як сума скорочення виплат підприємства за
викиди шкідливих речовин у атмосферу, скиди в гідросферу та розміщення
твердих відходів з урахуванням встановлених для підприємства лімітів на
викиди, скиди та розміщення відходів. Розрахунок виконується відповідно до
"Методики визначення тимчасових нормативів плати та платежів за
забруднення навколишнього природного середовища України".

При визначенні економічної ефективності конкретних заходів з
енергозбереження в розрахунках потрібно враховувати тільки ті види
енерговитрат, що змінюються при реалізації даного заходу. Наприклад, при
реконструкції котелень це можуть бути витрати на паливо, електроенергію та
воду. Для проектів, пов’язаних з модернізацією опалення і вентиляції
об’єктів, що використовують куповану теплову та електричну енергію,
економія сумарних енерговитрат може виражатися зміною витрат теплової і
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електричної енергії. Слід відзначити, що в окремих випадках поруч з
економією одного виду енергії і палива може мати місце збільшення витрат
іншого виду. У цьому випадку ця складова буде мати від’ємне значення.

Розрахунок показників економічної ефективності впровадження
енергозберігаючих заходів

Економія поточних витрат підприємства пов’язаних з впровадженням
нових технічних засобів:

ΔВп = ΔЕ – Ве, (18.16)
де Ве – витрати на утримання та ремонт нового обладнання та мереж.

У випадку заміни діючого обладнання на більш сучасні та
енергоефективні аналоги, економія поточних витрат визначається за
формулою:

ΔВп = ΔЕ – ΔВе, (18.17)
де ∆Ве – зміна витрат на утримання та ремонт обладнання та мереж у зв’язку
з впровадженням досконаліших технічних засобів.

В окремих випадках, впровадження енергозберігаючих заходів може
привести до зменшення витрат, пов’язаних з виробництвом продукції,
наприклад до зниження витрат праці основних робітників. У цьому випадку
економія поточних витрат буде визначатись:

ΔВп = ΔЕ + ΔВе ̀ – Ве, (18.18)
де ΔВе ̀ – зменшення витрат підприємства на виробництво продукції,
пов’язане з реалізацією енергозберігаючих заходів.

Грошовий потік підприємства від придбання нового
енергозберігаючого обладнання:

ГП = ΔВп + А, (18.19)
де А – річні амортизаційні відрахування.

У випадку заміни діючого обладнання на більш сучасні та
енергоефективні аналоги грошовий потік визначається:

ГП = ΔВп + ΔА, (18.20)
де А – зміна річних амортизаційних відрахувань у зв’язку із заміною
обладнання.

Чистий дисконтований дохід (чиста приведена вартість) показує
абсолютну величину ефекту від реалізації енергозберігаючого заходу і є
основним критерієм їхньої ефективності:
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де Т – розрахунковий період в роках; ГПt – грошовий потік в t-тому році; Е –
ставка дисконту, що характеризує норму прибутку, на яку розраховує
інвестор; Кп – капіталовкладення, приведені до початку розрахункового
періоду. Якщо строк служби обладнання більше чи дорівнює розрахунковому
і капіталовкладення є єдино разовими, то Кп=К.

Енергозберігаючий захід визнається ефективним якщо ЧДД≥0.
У випадку порівняння декількох варіантів енергозберігаючих заходів,

кращім є варіант, в якому чистий дисконтований дохід більший.
Термін окупності, що показує час за який інвестор поверне

капіталовкладення, визначається за формулою:

t
о ГП

КТ = , (18.22)

Згідно ДСТУ 2155-93 «Методи визначення економічної ефективності
заходів по енергозбереженню» під економічною ефективністю заходів щодо
енергозбереження розуміється збільшення прибутку, зумовлене
впровадженням заходів для енергозбереження, що залишається у
безпосередньому розпорядженні підприємства.

У загальному випадку, збільшення прибутку, що залишається у
розпорядженні підприємства, у році t за рахунок реалізації заходів щодо
енергозбереження визначається за формулою:

ΔПРt = ∆Еt – (Веt + е·К) + ΔВв ̀ (18.23)
де ∆Еt - річна економія від впровадження енергозберігаючих заходів у t-му
році; Веt – витрати на утримання та ремонт нового обладнання та мереж у t-
му році; ΔВв ̀ – зменшення витрат підприємства на виробництво продукції,
пов’язане з реалізацією енергозберігаючих заходів, крім витрат на
обслуговування енергозберігаючого обладнання; К – капіталовкладення в
енергозберігаючий захід; е – внутрішня норма ефективності або максимальна
величина банківського проценту, за якого кредит банку на впровадження
енергозберігаючого заходу може бути погашений за термін його реалізації.
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Розрахунок показників економічної ефективності впровадження системи
енергетичного менеджменту

Розрахунок загального економічного ефекту, обумовленого
впровадженням системи енергетичного менеджменту на рівні підприємства з
урахуванням кожного заходу виконується за наступною формулою:

ЕСЕМ = Σ(∆ЕПЕР + ЕПО)кП – ВВСЕМ (18.24)
де ∆ЕПЕР – загальна по роках впровадження вартість резервів економії ПЕР по
кожному заходу, згідно програми енергозбереження підприємства; кП –
коефіцієнт, який визначає частку економічного ефекту, обумовленого
впровадженням системи енергетичного менеджменту від загального ефекту,
який буде отриманий при впровадженні заходу з енергозбереження; ВВСЕМ –
витрати, пов’язані з впровадженням системи енергетичного менеджменту;
ЕПО – екологічний ефект, обумовлений скороченням шкідливих викидів при
впровадженні заходу з енергозбереження:

ЕПО = ВЗ(VNO nNO + VСO nCO + VSO nSO) (18.25)
де ВЗ – загальний обсяг резервів економії котельно-пічного палива за кожним
заходом згідно з Програмою енергозбереження підприємства; VNO, VСO, VSO –
питомі викиди, відповідно, оксидів азоту, вуглецю, сірчистого ангідриду, при
спалюванні котельно-пічного палива, що визначаються згідно діючих
нормативних документів; nNO, nCO, nSO – тариф за викиди, відповідно, NOx,
СО, SО2 . Згідно Податкового кодексу встановлено такі нормативи зборів :

за викиди NOx = 1330 грн. за 1 тону;
за викиди СО = 51 грн. за 1 тону;
за викиди SО2 = 4273 грн. за 1 тону.
Коефіцієнт, який визначає частку економічного ефекту, обумовленого

впровадженням системи енергетичного менеджменту, від загального ефекту,
отриманого при впровадженні заходів з енергозбереження, розраховується за
формулою:

10000
7,0 прртео

П

кк
к = (18.25)

де ктео – відсоток вартості робіт з техніко-економічного обґрунтування заходу
у загальній вартості проектних робіт, визначається за “Таблицею питомої
ваги вартості проектних робіт, що здійснюються по окремих стадіях
проектування” ДБН Д.1.1-7-2000; кпрр - відсоток вартості проектних робіт у
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загальній вартості впровадження заходу в залежності від категорії складності
заходу та загальної вартості робіт, визначається за “Усередненими
відсотковими показниками вартості проектних робіт при індивідуальному
проектуванні будівель, споруд, комплексів житла і соціальної сфери на
конкретних ділянках” ДБН Д.1.1-7-2000. Для організаційних заходів з
економії ПЕР коефіцієнт кпрр=100%.

Термін окупності витрат на впровадження системи енергетичного
менеджменту на рівні підприємства розраховується за формулою:

( ) ППОПЕР

ВСЕМ

кЕЕ
ВТ

∑ +∆
= (18.26)
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ДОДАТОК А
Таблиця А.1. Коефіцієнт використання світлового потоку η %

Лампи розжарювання Газоразрядні лампи
Коефіцієнти відбиття рстелі, рстін, рпідлоги. %

70 70 50 30 0 70 70 50 30 0
60 50 30 10 0 50 50 30 10 0

Індекс
приміщення i

30 10 10 10 0 30 10 10 10 0
0,5 24 22 20 17 16 30 30 23 20 18
0,6 34 32 26 23 21 37 36 30 27 26
0,7 42 39 34 30 29 42 40 33 31 29
0,8 46 44 38 34 33 45 43 37 34 33
0,9 49 47 41 37 36 47 45 40 37 35
1,0 51 49 43 39 37 49 47 41 40 38
1,1 53 40 45 41 39 54 50 43 42 40

1,25 56 52 47 43 41 55 53 47 44 42
1,5 60 55 50 46 44 59 56 50 48 45

1,75 63 58 53 48 44 59 56 50 48 45
2 66 60 55 54 49 67 60 56 53 50

2,25 68 62 57 53 54 69 62 57 54 52
2,5 70 64 59 55 53 71 63 59 57 53
3 73 66 62 58 56 73 66 60 58 56

3,5 76 68 64 61 59 75 67 61 58 56
4 76 70 66 62 60 77 69 63 61 58

5,81 73 69 64 62 79 70 66 63 60

Таблиця А.2. Норми освітленості для заданого приміщення

№ Види приміщень. Освітленість
поверхонь, лк

1 Кабінет 300
2 Проектна кімната 500
3 Спортивний зал 75
4 Навчальна аудиторія 500
5 Зал засідань 200
6 Актовий зал 200
7 Читальний зал 300
8 Торговий зал 300
9 Робоча кімната 300

10 Конструкторське бюро 500
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Таблиця А.3. Коефіцієнт запасу ламп
Коефіцієнт запасу для

Освітлювальні прилади ламп
розжарювання

газорозрядних
ламп

Прожектори та інші освітлювальні
прилади з посилення світла 5 і
більше

1,5 1,7

Світильники 1,3 1,5

Таблиця А.4. Світлові характеристики ламп
Потужність лампи, Вт Світловий потік, Люмен

Лампи розжарення
25 250
40 400
60 630

100 1300
200 2800

Люмінесцентні лампи
5 250
8 400

12 630
15 900
20 1200
24 1500
30 1900

Дугові ртутні лами (ДРЛ)
125 5900
250 13000
400 22000
700 40000

1000 57000
Світлодіодні лампи

32 3320
42 4420
85 8840

220 22240
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ДОДАТОК Б

Таблиця Б1. Характеристики трифазних двообмоткових трансформаторів
Номінальна
напруга, кВ

Втрати,
кВтТип

Номінальна
потужність,

кВА ВН НН х. х к. з
Напруга
к. з. %

Струм
х. х. %

ТМ – 25
ТМ – 40
ТМ – 63
ТМ – 100
ТМ – 160
ТМ – 250
ТМ – 400
ТМ – 630
ТМ – 1000
ТМ – 1600

25
40
63

100
160
250
400
630

1000
1600

6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6; 10
6, 10

0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,23; 0,4
0,4; 6,3

0,125
0,18

0,265
0,365
0,54
1,05
1,45
2,27
3,3
3,8

0,6
0,88
1,28
1,97
2,65
3,7
5,5
7,6

12,7
16,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
5,5
5,5
5,5

3,2
3

2,8
2,6
2,4
2,3
2,1
2
3

1,3

Таблиця Б2. Розрахункові характеристики кабелів

Індуктивний опір x0, і зарядна
потужність q0 1 км кабелю

напругою

Активний опір
на 1 км

довжини при
20 ºС 6 кВ 10 кВ

П
ер

ер
із

 ж
ил

и,
 м

м

²М
ід

ь

А
лю

мі
ні

й

x 0
 , 

О
м/

км

q 0
 ,

кв
ар

/к
м

x 0
 , 

О
м/

км

q 0
 ,

кв
ар

/к
м

10
16
25
35
50
70
95

120
150
185
240

1,84
1,15
0,74
0,52
0,37
0,26

0,194
0,153
0,122
0,099
0,077

3,1
1,94
1,24
0,89
0,62

0,443
0,326
0,258
0,206
0,167
0,129

0,11
0,102
0,091
0,087
0,083
0,08

0,078
0,076
0,074
0,073
0,071

2,3
2,6
4,1
4,6
5,2
6,6
8,7
9,5

10,4
11,7
13

–
0,113
0,099
0,095
0,09

0,086
0,083
0,081
0,079
0,077
0,075

–
5,9
8,6

10,7
11,7
13,5
15,6
16,9
18,3
10

21,5
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Таблиця Б3. Розрахункові дані ПЛ-0,38…10 кВ з проводами АС

0,38 кВ 6 та 10 кВНомінальний перети
проводу, мм2

r0, Ом/км
при 20ºС x0 , Ом/км x0 , Ом/км

16/2,7
25/4,2
35/6,2
50,8,0
70/11
95/16

120/19
150/24

1,801
1,176
0,790
0,603
0,429
0,306
0,249
0,199

0,356
0,343
0,331
0,323
0,312
0,301
0,249
0,387

0,383
0,370
0,358
0,350
0,339
0,328
0,321
0,313

Таблиця Б4. Розрахункові дані ПЛ-35…150 кВ з проводами АС

35 кВ 110 кВ 150 кВНомінальний
перети

проводу, мм2

r0, Ом/км
при 20ºС x0 ,

Ом/км
b0 ,
Ом

x0 ,
Ом/км

b0 ,
Ом

x0 ,
Ом/км

b0 ,
Ом

70/11
95/16

120/19
150/24
185/29
205/27
240/32
300/39

0,429
0,306
0,249
0,198
0,162
0,143
0,121
0,097

0,432
0,421
0,414
0,406
0,400
0,397
0,392
0,385

2,625
2,694
2,744
2,796
2,839
2,863
2,904
2,956

0,444
0,434
0,427
0,420
0,414
0,411
0,405
0,399

2,547
2,611
2,651
2,699
2,739
2,762
2,800
2,848

0,460
0,450
0,441
0,434
0,429
0,426
0,420
0,413

2,459
2,513
2,568
2,608
2,639
2,660
2,702
2,747
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ДОДАТОК В
Таблиця В1. Значення питомих опалювальної та вентиляційної характеристик

житлових і громадських будівель
Питомі теплові характеристики

будівель Вт/(м³∙К)Призначення
будівель

Розрахункова
температура

внутрішнього
повітря tвн, ˚C

Зовнішній
об’єм

будівель
Vзовн, тис. м³

опалювальна
qо

вентиляційна
qв

<3 0,49
5 0,44

10 0,41
15 0,38
20 0,36
25 0,35
30 0,325

Житлові
будинки 18

>30 0,30

відсутня

<5 0,5 0,1
10 0,44 0,09
15 0,41 0,08

Адміністративні
будівлі та
установи

16

>15 0,37 0,19
<5 0,44 0,13Дитячі садки

та ясла 20 >5 0,395 0,12
<5 0,465 відсутня
10 0,42 0,29
15 0,37 0,27

Поліклініки та
амбулаторії 20

>15 0,35 0,255
<5 0,465 0,34
10 0,42 0,325
15 0,37 0,30Лікарні 20

>15 0,35 0,29
<5 0,45 0,105
10 0,41 0,09Школи 20

>10 0,38 0,08
<10 0,41 відсутня
15 0,38 0,12
20 0,35 0,09

Вищі учбові
заклади і

технікуми
16

>20 0,34 0,09
<5 0,41 0,81
10 0,38 0,76Їдальні,

ресторани 16
>10 0,35 0,70
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Таблиця В2. Значення питомих опалювальної та вентиляційної характеристик
виробничих будівель

Питомі теплові
характеристики будівель

Вт/(м³∙К)Призначення
будівель

Розрахункова
температура

внутрішнього
повітря tвн, ˚C

Зовнішній
об’єм

будівель
Vзовн, тис. м³ опалювальна

qо

вентиляційна
qв

10…50 0,35...0,29 1,28…1,17
50…100 0,29…0,25 1,17…1,86Чавуноливарні

цехи 14
100…150 0,25…0,21 1,86…0,94

10…50 0,35...0,29 1,11…0,97
50…100 0,29…0,25 0,97…0,86Сталеплавильні

цехи 14
100…150 0,25…0,21 0,86…0,81

<10 0,465…0,35 0,81… 0,70
10…50 0,35…0,29 0,70…0,58Ковальські цехи 14

50…100 0,29…0,17 0,58…0,35
<10 0,465…0,35 1,51…1,40

10…30 0,35…0,29 1,40…1,16Термічні цехи 14
30…75 0,29…0,17 1,16…0,70
5…10 0,64…0,52 0,465…0,29

10…50 0,52…0,465 0,29…0,17
50…100 0,465…0,44 0,17…0,14

Механоскладальні
та механічні цехи,
слюсарні
майстерні

16

100…200 0,44…0,41 0,14…0,09
<5 0,70…0,64 0,70…0,58

5…10 0,64…0,52 0,58…0,52Деревообробні та
модельні цехи 16

10…50 0,52…0,465 0,52…0,462
50…100 0,44…0,41 0,62…0,52Цехи металевих

конструкцій 16 100…150 0,41…0,35 0,52…0,41
5…10 0,70…0,58 0,23…0,17Ремонтні цехи 16 10…20 0,58…0,52 0,17…0,12

1 0,70 -
3 0,64 -
5 0,58 -

Компресорні та
насосні

приміщення
16

10 0,41 -
0,5…1 0,70…0,52 -
1…2 0,52…0,465 -
2…5 0,465…0,38 0,16…0,14

5…10 0,38…0,35 0,14…0,13

Побутові та
адміністративні

приміщення
18,16

10…20 0,35…0,29 0,13…0,12
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Таблиця В3. Норми витрат гарячої води

Споживачі
Норми витрати гарячої

води t=65°С і її
розмірність

Житлові будинки квартирного типу, обладнані
умивальниками, мийками, ванними з душами

110 - 130
л/(доба∙житель)

Житлові будинки для самотніх і малосімейних 80 - 130 л/(доба∙житель)
Гуртожитки з загальними душовими 40 - 50  л/(доба∙житель)
Готелі і пансіонати із загальними ванними і
душами

50 - 60 л/(доба∙житель)

Лікарні, санаторії загального типу і будинки
відпочинку (із загальними ванними і душами)

150 – 180 л/(доба∙ліжко)

Поліклініки й амбулаторії 5 л/відвідувач
Душові у побутових приміщеннях
промпідприємств і при спортзалах

270 л/(год∙сітка)

Лазні комбінованого типу 140 – 170 л/відвідувач
Пральні механізовані 20 – 25 кг/сухої білизни
Школи-інтернати 80 – 100 л/(доба∙місце)
Навчальні заклади і школи з душовими 7 л/учень
Дитячі ясла-садки з денним перебуванням
дітей

25 л/дитина

Те ж саме, з цілодобовим перебуванням 30 л/дитина
Підприємства громадського харчування:
для приготування їжі
мийки

4 л/блюдо
250-300 л/год∙точка

Гаражі при ручній мийці машин:
легкових
вантажних
автобусів

150 – 200 л/машину
250 – 300 л/машину
250 – 350 л/машину
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ДОДАТОК Е
Таблиця Е1. Коефіцієнти теплопровідності теплоізоляційних матеріалів

Теплоізоляційний матеріал
Коефіцієнт

теплопровідності
λіз=λ+κ·tт, ккал/м·год·°С

1 2
1. Азбестові мати, заповнені совелітом 0,075+0,0001·tт

2. Азбестові мати, заповнені скловолокном 0,05+0,00019·tт
3. Азботканина в декілька шарів 0,112+0,00022·tт
4. Азбестовий шнур 0,103+0,00026·tт
5. Азбестовий шнур (ШАОН) 0,112+0,00022·tт
6. Азбопухшнур (ШАП) 0,08+0,00017·tт
7. Азбовермикулітові вироби марки 250 0,069+0,00019·tт
8. Азбовермикулітові вироби марки 300 0,075+0,00019·tт
9. Бітумоперліт 0,103+0,00019·tт
10. Бітумокерамзіт 0,112+0,00019·tт
11. Бітумовермикуліт 0,112+0,00019·tт
12. Вулканітові плити марки 300 0,063+0,00013·tт
13. Діаматові вироби марки 500 0,1+0,00019·tт
14. Діаматові вироби марки 600 0,12+0,00019·tт
15. Вапняно-кремнеземисті вироби марки 200 0,059+0,00013·tт
16. Мати мінераловатні прошивні марки 100 0,038+0,00017·tт
17. Мати мінераловатні прошивні марки 125 0,042+0,00017·tт
18. Мати і плити з мінеральної вати марки 75 0,037+0,00018·tт
19. Мати і смуги з безперервного скловолокна 0,034+0,00022·tт
20. Мати і плити скловатні марки 50 0,0362+0,00024·tт
21. Пінобетонні вироби 0,0948+0,000258·tт
22. Пінопласт ФРП-1 і різопен групи 100 0,037+0,000163·tт
23. Пінополімербетон 0,06
24. Пінополіуретан 0,043
25. Перлітоцементні вироби марки 300 0,066+0,000159·tт
26. Перлітоцементні вироби марки 350 0,069+0,000159·tт
27. Плити мінераловатні напівжорсткі марки
100

0,038+0,000181·tт

28. Плити мінераловатні жорсткі марки 125 0,04+0,000159·tт
29. Плити і циліндри мінераловатні марки 250 0,048+0,000159·tт
30. Плити скловатні напівжорсткі марки 75 0,038+0,000198·tт
31. Напівциліндри і циліндри мінераловатні
марки 150

0,042+0,00017·tт
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Продовження табл. Е1.
1 2

32. Напівциліндри і циліндри мінераловатні
марки 200

0,044+0,000159·tт

33. Шнур мінераловатний марки 200 0,048+0,000159·tт
34. Шнур мінераловатний марки 250 0,05+0,000159·tт
35. Шнур мінераловатний марки 300 0,052+0,000159·tт

Примітка. tт – середня температура теплоізоляційного шару, °С;
tт = (t + 40)/2, де t – розрахункова температура теплоносія в

подавальному/зворотньому трубопроводах.

Таблиця Е2. Значення поправок Кλ до коефіцієнтів теплопровідності
теплоізоляційних матеріалів в залежності від технічного стану
Технічний стан теплоізоляційної конструкції, умови

експлуатації
Кλ

1. Незначне пошкодження покривного і основного шарів
ізоляційної конструкції.

1,3-1,5

2. Ущільнення ізоляції зверху трубопроводу і обвисання
знизу

1,6-1,8

3. Часткове пошкодження теплоізоляційної конструкції,
ущільнення основного шару ізоляції на 30-50%

1,7-2,1

4. Ущільнення основного шару ізоляції на 75 % 3,5
5. Періодичне затоплення каналу ґрунтовими водами або
суміжними комунікаціями

3,0-5,0

6. Незначне зволоження ізоляції (10-15%) 1,4-1,6
7. Зволоження ізоляції на 20-30% 1,9-2,9
8. Сильне зволоження ізоляції (40-60%) 3,0-4,5
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Таблиця Е3. Питомі витрати теплоти трубопроводами рушниковисушувачів
(qтр) з неізольованими стояками, ккал/год/м

Схема приєднання

до системи опалення до системи гарячого
водопостачання

Умовний
діаметр
трубо-

проводу,
мм

Період

стояк
подавальний

стояк
зворотній

стояк
водоро-
збірний

стояк
циркуля-
ційний

опалювальний 21,74 13,91 16,72 11,70∅15
міжопалювальний 8,45 1,27 13,98 9,21

опалювальний 27,35 17,50 21,04 14,73∅20
міжопалювальний 10,63 1,60 17,59 11,59

опалювальний 34,19 21,88 26,30 18,41∅25
міжопалювальний 13,29 2,00 21,98 14,49

опалювальний 43,17 27,63 33,21 23,24∅32
міжопалювальний 16,78 2,52 27,76 18,30

Таблиця Е4. Питомі витрати теплоти трубопроводами
рушниковисушувачів (qтр) з ізольованими стояками, ккал/год/м

Схема приєднання

до системи опалення до системи гарячого
водопостачання

Умовний
діаметр
трубо-

проводу,
мм

Період
стояк

подавальний
стояк

зворотній

стояк
водоро-
збірний

стояк
циркуля-
ційний

опалювальний 23,07 15,12 18,39 13,38∅15
міжопалювальний 9,21 1,27 15,57 10,80

опалювальний 29,03 19,02 23,14 16,83∅20
міжопалювальний 11,59 1,60 19,59 13,59

опалювальний 36,29 23,77 28,93 21,04∅25
міжопалювальний 14,49 2,00 24,48 16,99

опалювальний 45,82 30,02 36,53 26,56∅32
міжопалювальний 18,30 2,52 30,91 21,45
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Таблиця Е5. Тепловий потік 1 м відкрито прокладених горизонтальних
металополімерних труб

d,
мм Θ, °С Тепловий потік 1 м трубопроводу, ккал/год, через 1 °С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
16 17,6 18,4 19,1 19,8 20,6 21,2 22,0 22,7 23,5 24,2
20 21,3 22,2 23,0 23,9 24,8 25,7 26,6 27,4 28,4 29,2
25

30
25,3 26,3 27,3 28,4 29,4 30,4 31,5 32,5 33,6 34,7

16 24,9 25,7 26,5 27,2 27,9 28,7 29,5 30,3 31,0 31,8
20 30,1 31,0 32,0 32,8 33,8 34,7 35,6 36,5 37,5 38,4
25

40
35,7 36,8 37,8 39,0 40,1 41,1 42,2 43,3 44,5 45,6

Таблиця Е6. Тепловий потік 1 м відкрито прокладених вертикальних
металополімерних труб

d,
мм Θ, °С Тепловий потік 1 м трубопроводу, ккал/год, через 1 °С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
16 15,9 16,5 17,2 17,8 18,5 19,1 19,8 20,5 21,2 21,8
20 18,7 19,5 20,3 21,1 21,8 22,6 23,4 24,2 24,9 25,7
25

30
21,8 22,6 23,5 24,4 25,3 26,1 27,1 27,9 28,9 29,8

16 22,4 23,1 23,8 24,5 25,2 25,9 26,6 27,3 27,9 28,6
20 26,5 27,3 28,1 28,9 29,8 30,5 31,4 32,2 33,0 33,8
25

40
30,7 31,6 32,6 33,5 34,4 35,3 36,3 37,2 38,2 39,2

Таблиця Е.7. Значення теплотехнічних характеристик деяких будівельних
матеріалів

Коеф. теплопровідності
Вт/(м2·К)

при умові експлуатації
№
з/п Матеріали

А Б
1 2 3 4

1 Залізобетон 1,92 20,3
2 Бетон на гравії або щебні з природного

каменя 1,74 1,86
3 Шлакобетон на котельних шлаках 0,813 0,93
4 Перлітобетон 0,33
5 Шлакобетон на доменних

гранульованих шлаках 0,697 0,713
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Продовження табл. Е7.
1 2 3 4

6 Керамзитобетон 0,64 0,755
7 Газо- і пінобетон, газо- і піносилікат 0,35 0,407
8 Вата  мінеральна 0,051 0,055
9 Плити мінераловатні на синтетичному

звязуючому 0,049 0,052

10 те ж на бітумному звязуючому 0,072 0,076
11 Щебінь 0,209 0,256
12 Гравій керамзитовий 0,128 0,14
13 Цегла глиняна звичайна, пустотіла,

легка 0,697 0,814

14 Цегла силікатна 0,755 0,871
15 Плити гіпсові 0,23
16 Цементно-пісчаний суміш або

штукатурка з неї 0,755 0,93

17 Вапняково-пісчана суміш або
штукатурка з неї 0,697 0,814

18 Засипка із сухого піску 0,58
19 Ґрунт ростинний під спорудою 1,16
20 Хвойні породи дерева (поперек

волокна) 0,14 0,175

21 Плити деревоволокнисті 0,29

Таблиця Е.8. Опір теплопередачі світлових пройомів (вікон, балконних
дверей, фонарів)

№ Заповнення світлових проємів Опір теплопередачі
R0, м2 град.С/Вт

1 Одинарне скло у дерев’яних рамах 0,23
2 Одинарне скло у металевих рамах 0,2
3 Подвійне скло у дерев’яних спарених рамах 0,46
4 Подвійне скло в металевих спарених рамах 0,42
5 Подвійне скло в дерев’яних окремих переплетах 0,51
6 Подвійне скло в металевих окремих переплетах 0,46
7 Потрійне скло в металевих переплетах 0,65
8 Блоки скла пустотілі розміром 194×194×98 мм

при ширині швів 6 мм 0,42

9 Профільне скло швелерного перетину 0,22
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ДОДАТОК Ж
Приклад вибору трансформаторів струму

Вибрати трансформатори струму для підключення
електровимірювальних приладів знижувальної підстанції. Розрахунковий
струм навантаження на стороні вищої напруги складає 184 А, на стороні
нижчої напруги 1012 А, у колі ліній, що відходять від підстанції, – 173 А.

У колі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюють
амперметр, ватметр, варметр, лічильники активної і реактивної енергії; на
шинах 110 кВ – вольтметр з перемикачем для виміру міжфазних напруг; на
секційних вимикачах 10 кВ – амперметр, лічильники активної і реактивної
енергії. Розрахунок вторинних навантажень трансформаторів струму
наведений у табл. Ж1. Для визначення потужності, що споживають прилади в
колі ТС необхідно користуватися [5].

Таблиця Ж.1. Вторинне навантаження трансформаторів струму
Навантаження

кожної фази, ВАПрилад Тип Клас
точності А В С

Амперметр Э–335 1,0 0,5 0,5 0,5
Ватметр Д–350 1,5 0,5 – 0,5
Варметр Д–345 1,5 0,5 – 0,5
Лічильник активної енергії СА3У 1,0 2,5 – 2,5
Лічильник реактивної енергії СР4У 1,5 2,5 – 2,5
Сумарне навантаження ТС в
колі силового трансформатора
з боку НН

– – 6,5 0,5 6,5

Сумарне навантаження ТС в
колі секційного вимикача – – 0,5 0,5 0,5

Сумарне навантаження ТС в
колі силового трансформатора
на стороні ВН

– – 3,0 0,5 3,0

Сумарне навантаження ТС в
колі відхідних ліній – – 5,5 0,5 5,5

На рис. Ж.1 зображено схему з’єднання приладів, в якій передбачена
можливість приєднання приладів до ТС, встановлених на вторинній обмотці
трансформатора, що допускається, коли ТС на ВН не задовольняє умовам
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його вибору. В останньому випадку втрати електроенергії у трансформаторі
враховуватися не будуть.

Забезпечити роботу лічильників активної енергії з необхідною точністю
на стороні ВН спроможні трансформатори струму ТФЗМ–110Б-1–ХЛ1, з
номінальним струмом – 200 А, на стороні НН ТЛК–10–3–У3, ТПОЛ-10 з
І1ном = 1500 А.

Рис. Ж.1. Схема підключення приладів до трансформатора струму.

За даними табл. Ж.1 найбільш завантажені трансформатори струму в
колі силового трансформатора на стороні НН у фазах А та С – по 6,5 ВА, на
стороні ВН у фазах А та С – по 3,0 ВА.

Для перевірки за вторинним навантаженням на стороні ВН визначаємо
опір приладів, підключених до даного трансформатора струму:

rприл = Sприл / I2 = 3,0 / 52 = 0,12 Ом
При цьому опір проводів може бути:
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rпр=Zн ном – rприл

де Zн ном – номінальний опір навантаження, Ом; rк – опір контактів, Ом,
rпр = 4 – 0,12 – 0,1 = 3,78 Ом.

За умовами механічної міцності переріз з’єднувальних проводів
повинен бути не менше 4 мм2 (для алюмінію), вибираємо контрольний кабель
типу АКВРГ-4. Довжина сполучних кабелів L = 160 м, опір жил:

rпр=ρ·L / F = 0,0283 × 160 / 4 = 1,13 Ом,
де ρ=0,0283 - питомий опір алюмінію, Ом·мм2/м; F - переріз жил, мм2:

Загальний опір кола струму:
rн = rприл + rк + rпр = 0,12 + 0,1 + 1,13 = 1,35 Ом > 0,8 Ом,

отже трансформатор струму не працюватиме в класі точності 0,5.

Таблиця Ж.2. Вибір трансформаторів струму в колі силового трансформатора
на стороні вищої напруги

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення
Uс  Uном 110 кВ 110 кВ
Iрасч  Iном 184 А 200 А

iу iдин 14,02 кА 41 кА
Вк IТ

2·tТ 2,89кА2с 32×3=27 кА2с
Zн  Zн ном 1,35Ом 0,8 Ом

Трансформатор ТФЗМ–110Б-1–ХЛ1 не відповідає умовам вибору ТС.
Для забезпечення умови Zн  Zн ном необхідно підключити прилади до двох
трансформаторів струму встановлених послідовно, або зменшити вторинне
навантаження ТС.

Перевірка трансформаторів струму за вторинним навантаженням на
стороні НН за трансформатором Т1 та для приєднань виконується аналогічно.
Результати розрахунку приведені в таблицях Ж.3 та Ж.4.

Приймаємо трансформатор струму ТЛК–10–3–У3 1500/5, на інших
лініях, які відходять від підстанції, також приймаємо трансформатори струму
ТЛК–10–3–У3 200/5.
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Таблиця Ж.3. Вибір трансформаторів струму в колі силового трансформатора
на стороні НН

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення
Uс  Uном 10 кВ 10 кВ
Iрасч  Iном 1012А 1500 А

iу iдин 16,49 кА 52 кА
Вк IТ

2·tТ 6,36 кА2с 31,52×3=2977 кА2с
Zн  Zн ном 0,4 Ом 0,4 Ом

Таблиця Ж.4. Вибір трансформаторів струму на відхідних лініях
Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення

Uс  Uном 10кВ 10 кВ
Iрасч  Iном 173А 200 А

iу iдин 16,49кА 52 кА
Вк IТ

2·tТ 6,36 кА2с 202×3=400 кА2с
Zн  Zн ном 0,38Ом 0,4 Ом
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ДОДАТОК З

Таблиця З.1. Залежність Кφ від tgφ.

tgφ Кφ tgφ Кφ tgφ Кφ tgφ Кφ
1 2 3 4 5 6 7 8

0,01 1,0000 0,51 1,0676 1,01 1,5776 1,51 2,5876
0,02 1,0000 0,52 1,0729 1,02 1,5929 1,52 2,6129
0,03 1,0000 0,53 1,0784 1,03 1,6084 1,53 2,6384
0,04 1,0000 0,54 1,0841 1,04 1,6241 1,54 2,6641
0,05 1,0000 0,55 1,0900 1,05 1,6400 1,55 2,6900
0,06 1,0000 0,56 1,0961 1,06 1,6561 1,56 2,7161
0,07 1,0000 0,57 1,1024 1,07 1,6724 1,57 2,7424
0,08 1,0000 0,58 1,1089 1,08 1,6889 1,58 2,7689
0,09 1,0000 0,59 1,1156 1,09 1,7056 1,59 2,7956
0,10 1,0000 0,60 1,1225 1,10 1,7225 1,60 2,8225
0,11 1,0000 0,61 1,1296 1,11 1,7396 1,61 2,8496
0,12 1,0000 0,62 1,1369 1,12 1,7569 1,62 2,8769
0,13 1,0000 0,63 1,1444 1,13 1,7744 1,63 2,9044
0,14 1,0000 0,64 1,1521 1,14 1,7921 1,64 2,9321
0,15 1,0000 0,65 1,1600 1,15 1,8100 1,65 2,9600
0,16 1,0000 0,66 1,1681 1,16 1,8281 1,66 2,9881
0,17 1,0000 0,67 1,1764 1,17 1,8464 1,67 3,0164
0,18 1,0000 0,68 1,1849 1,18 1,8649 1,68 3,0449
0,19 1,0000 0,69 1,1936 1,19 1,8836 1,69 3,0736
0,20 1,0000 0,70 1,2025 1,20 1,9025 1,70 3,1025
0,21 1,0000 0,71 1,2116 1,21 1,9216 1,71 3,1316
0,22 1,0000 0,72 1,2209 1,22 1,9409 1,72 3,1609
0,23 1,0000 0,73 1,2304 1,23 1,9604 1,73 3,1904
0,24 1,0000 0,74 1,2401 1,24 1,9801 1,74 3,2201
0,25 1,0000 0,75 1,2500 1,25 2,0000 1,75 3,2500
0,26 1,0001 0,76 1,2601 1,26 2,0201 1,76 3,2801
0,27 1,0004 0,77 1,2704 1,27 2,0404 1,77 3,3104
0,28 1,0009 0,78 1,2809 1,28 2,0609 1,78 3,3409
0,29 1,0016 0,79 1,2916 1,29 2,0816 1,79 3,3716
0,30 1,0025 0,80 1,3025 1,30 2,1025 1,80 3,4025
0,31 1,0036 0,81 1,3136 1,31 2,1236 1,81 3,4336
0,32 1,0049 0,82 1,3249 1,32 2,1449 1,82 3,4649
0,33 1,0064 0,83 1,3364 1,33 2,1664 1,83 3,4964
0,34 1,0081 0,84 1,3481 1,34 2,1881 1,84 3,5281
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Продовження табл. З.1.

1 2 3 4 5 6 7 8
0,35 1,0100 0,85 1,3600 1,35 2,2100 1,85 3,5600
0,36 1,0121 0,86 1,3721 1,36 2,2321 1,86 3,5921
0,37 1,0144 0,87 1,3844 1,37 2,2544 1,87 3,6244
0,38 1,0169 0,88 1,3969 1,38 2,2769 1,88 3,6569
0,39 1,0196 0,89 1,4096 1,39 2,2996 1,89 3,6896
0,40 1,0225 0,90 1,4225 1,40 2,3225 1,90 3,7225
0,41 1,0256 0,91 1,4356 1,41 2,3456 1,91 3,7556
0,42 1,0289 0,92 1,4489 1,42 2,3689 1,92 3,7889
0,43 1,0324 0,93 1,4624 1,43 2,3924 1,93 3,8224
0,44 1,0361 0,94 1,4761 1,44 2,4161 1,94 3,8561
0,45 1,0400 0,95 1,4900 1,45 2,4400 1,95 3,8900
0,46 1,0441 0,96 1,5041 1,46 2,4641 1,96 3,9241
0,47 1,0484 0,97 1,5184 1,47 2,4884 1,97 3,9584
0,48 1,0529 0,98 1,5329 1,48 2,5129 1,98 3,9929
0,49 1,0576 0,99 1,5476 1,49 2,5376 1,99 4,0276
0,50 1,0625 1,00 1,5625 1,50 2,5625 2,00 4,0625


