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«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». – ЦНТУ, 

Кропивницький, 2025 рік. 

В даній кваліфікаційній роботі розроблена система енергопостачання 

підприємства по виробництву причепів до автомобілів. 

В роботі проведено розрахунок силових електричних навантажень методом 

впорядкованих діаграм, а також розрахунок освітлювальних навантажень 

методом питомої щільності навантаження. В третьому розділі проведений 

розрахунок теплових навантажень підприємства. Побудована картограма 

теплових навантажень. Обрана система теплопостачання, а також джерело тепла. 

Проведений гідравлічний розрахунок теплових мереж, вибрані перерізи 

трубопроводів, проведений розрахунок теплових втрат. Побудовані графіки 

електричних навантажень. Виконані розрахунки для побудови картограми 

електричних навантажень та обрано місце розташування ЦРП. В дев’ятому 

розділі проведено вибір напруг зовнішнього та внутрішнього електропостачання. 

Розглянуто питання компенсації реактивної потужності: обрано потужність 

компенсуючих пристроїв та місце їх розташування. Розраховано струми 

короткого замкнення в схеми електропостачання, а також проведено вибір 

сучасного силового електрообладнання. В спеціальному розділі розглянуто 

енергозбереження на підприємстві. Перелічені основні способи заощадження 

теплової та електричної енергії, води та стислого повітря. Розраховано 

енергозбереження шляхом установки частотно-регульованого приводу та 

промивання трубопроводів системи опалення. 

Ключові слова: електричне навантаження, компенсація реактивної 
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ABSTRACT 

 
Qualification work: 82 p.; 9 Fig.; 32 tables; 7 sources 

 
Semenchenko P.O. Development of power supply systems for a company 

producing car trailers. - Manuscript. 

Qualification work of the first (bachelor's) level of higher education in specialty 

141 "Electrical Power Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics", EPP 

"Electrical Power Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics". – Central 

National Technical University, Kropyvnytskyi, 2025. 

In this qualification work, the power supply system of the enterprise for the 

production of car trailers is developed. 

The work calculates the power electrical loads using the method of ordered 

diagrams, as well as the calculation of lighting loads using the method of specific load 

density. In the third section, the calculation of the thermal loads of the enterprise is 

carried out. A cartogram of thermal loads is constructed. A heat supply system and a 

heat source are selected. A hydraulic calculation of heat networks is carried out, 

pipeline cross-sections are selected, and heat losses are calculated. Electrical load 

graphs are constructed. Calculations are made to construct a cartogram of electrical 

loads and the location of the DCP is selected. In the ninth section, the selection of 

external and internal power supply voltages is carried out. The issue of reactive power 

compensation is considered: the power of compensating devices and their location are 

selected. Short-circuit currents in power supply circuits are calculated, and modern 

power electrical equipment is selected. A special section discusses energy saving at the 

enterprise. The main ways to save heat and electricity, water and compressed air are 

listed. Energy savings are calculated by installing a frequency-controlled drive and 

flushing the heating system pipelines. 

 

Key words: electrical load, reactive power compensation, thermal load, selection 

of power equipment, energy saving 
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1. Вступ. Коротка характеристика технологічного процесу підприємства та 

вивчення енергопотоків 

Сучасний стан системи обліку енергетичних ресурсів в Україні 

залишається критично проблемним і гальмує розвиток повноцінних ринкових 

відносин в енергетичному секторі. Недосконалість існуючої інфраструктури 

сприяє безконтрольному споживанню, розкраданню та нераціональному 

використанню енергоносіїв, що, у свою чергу, знижує ефективність реалізації 

державної політики у сфері енергозбереження. Багато організаційних принципів, 

що формувалися ще за часів командно-адміністративної економіки, залишилися 

практично незмінними і до сьогодні, не відповідаючи сучасним вимогам 

прозорості, точності та економічної відповідальності. 

Проблема обліку енергоресурсів має не лише технічний, а передусім 

організаційний характер. Відсутність єдиного комплексного підходу до побудови 

системи обліку всіх видів ресурсів – електроенергії, тепла, води, газу – позбавляє 

як енергопостачальні, так і водопостачальні організації ефективного інструменту 

управління виробництвом, розподілом та споживанням енергії. З іншого боку, 

споживачі не отримують достатніх стимулів для раціонального користування 

ресурсами, оскільки не мають чіткого розуміння свого реального споживання. 

Крім того, в Україні відсутня комплексна система законодавчого та 

нормативного регулювання, яка б визначала узгоджену правову, економічну та 

технічну політику у сфері обліку енергоресурсів. Окремі спроби покращити 

технічний рівень засобів обліку мають несистемний і фрагментарний характер. 

Вони не супроводжуються створенням ефективних економічних механізмів 

впровадження новітніх технологій, а також не охоплюють всі ланки руху 

енергоресурсів – від генерації до кінцевого споживача. 

Таким чином, вирішення проблеми обліку енергоресурсів вимагає 

системного підходу: оновлення нормативної бази, впровадження сучасних 

технічних засобів з дистанційною передачею даних, створення єдиних 

інформаційних платформ для обліку, а також чіткої відповідальності всіх 

учасників енергетичного ринку за точність та прозорість даних обліку. 
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Коротка характеристика технологічного процесу підприємства 

Кропивницьке підприємство «Завод–фірма Ось» засновано в 1992 році і 

спеціалізується по виробництву причепів до автомобілів та бджолообладнанню. 

За 27 років підприємство з бригади в декілька працівників перетворилося в 

провідне в місті, області та Україні виробництво по бджолообладнанню та 

легковим автомобільним причепам. 

Завод має всі необхідні для нормального функціонування служби - від 

розробки нових видів продукції до їх реалізації: конструкторський та 

технологічний відділи, комерційна служба з маркетингом, бухгалтерія, 

інструментальний підрозділ, служби механіка та енергетика, виробнича служба та 

інші. 

Завод випускає 29 базових вантажних і спеціальних причепів для 

автомобілів, автофургонів, мотоциклів та понад 100 найменувань виробів для 

бджолярства. Продукція поставляється майже в всі області України, Прибалтику. 

Завод регулярно приймає участь в міських та державних виставках-

ярмарках, де вивчається попит на продукцію підприємства, зауваження та 

побажання бджолярів та автомобілістів до якості, надійності і застосуванню 

виробів. Продукція заводу сертифікована. 

Вивчення енергопотоків. 

Підприємство використовує як електричну так і теплову енергію.  

Електрична енергія використовується робочими станками і механізмами, 

широко використовується електрозварювання. На підприємстві є електролізні 

ванни для нанесення гальванічних покриттів на деталі. Теплова енергія 

використовується підприємством для опалення приміщень. Власного джерела 

тепла на підприємстві немає тому при розробці системи теплопостачання 

доцільно буде розглянути варіант встановлення котельної установки на 

підприємстві. Отримує підприємство теплову енергії від місцевої котельні 

підприємства „Теплокомуненерго”. 
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2. Розрахунок електричних навантажень. 

 

2.1 Розрахунок силових електричних навантажень підприємства до 1000 В. 

Силові електричні навантаження є одним з основних факторів, що 

визначають параметри, режим роботи та надійність електричних мереж. 

Особливої уваги заслуговують мережі з напругою до 1000 В, які широко 

застосовуються для живлення промислових, комерційних і житлових об’єктів. Від 

правильності розрахунку навантажень у таких мережах залежить вибір 

електротехнічного обладнання, перетинів проводів і кабелів, засобів захисту, а 

також загальна ефективність і безпека експлуатації системи електропостачання. 

Розрахунок проводиться в стандартній табличній формі за методикою 

наведеною в [1, 5, 6]. Розрахунок представлено в таблиці 2.1. 

 

2.2 Розрахунок освітлювальних навантажень. 

Освітлювальні навантаження є невід’ємною складовою загального 

електроспоживання будь-якого об’єкта – промислового, громадського чи 

житлового. Вони забезпечують належні умови для праці, побуту, безпеки та 

комфортного перебування людей у приміщеннях і на відкритих територіях. 

Незважаючи на відносно невеликі значення споживаної потужності окремими 

освітлювальними приладами, їх загальна кількість і специфіка розміщення 

можуть суттєво впливати на характеристики електричних мереж. 

Розрахунок освітлювальних навантажень є важливим етапом проєктування 

систем електропостачання. Він дозволяє визначити необхідну встановлену 

потужність, пікові та розрахункові струми, а також забезпечити відповідність 

системи освітлення нормативним вимогам з енергоефективності та безпеки. 

Розрахунок проводиться в стандартній табличній формі за методикою 

наведеною в [1, 5, 6]. Розрахунок представлено в таблиці 2.2. 
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2.3 Розрахунок електричних навантажень в силових мережах вище 1000 В. 

Силові електричні мережі з напругою вище 1000 В відіграють ключову роль 

у системах електропостачання, забезпечуючи передачу та розподіл електроенергії 

на великі відстані до трансформаторних підстанцій, промислових підприємств, 

інфраструктурних об’єктів та регіональних центрів навантаження. Ефективність, 

надійність і безпека функціонування цих мереж значною мірою залежать від 

точності розрахунку електричних навантажень, які визначають режими роботи 

обладнання та впливають на вибір основних технічних рішень. 

Розрахунок електричних навантажень в мережах понад 1000 В має свої 

особливості, пов’язані з високими рівнями напруги, значними обсягами переданої 

потужності, необхідністю обліку втрат в елементах мережі та впливу 

навантаження на параметри системи в цілому. У цьому розділі розглядаються 

основні принципи та методи розрахунку навантажень для високовольтних мереж, 

включаючи визначення середніх і максимальних значень потужності, 

розрахункових струмів, графіків навантаження та коефіцієнтів попиту. Також 

аналізуються особливості планування навантажень у багатоланцюгових системах 

і методи врахування перспективного розвитку електроспоживання. 

Методика розрахунку електричних навантажень в мережах вище 1000 В 

детально розглянута в [1, 5, 6]. Розрахунок електронавантажень в силових 

мережах вище 1000 В приведений в таблиці 2.3. 

Навантаження в цілому по підприємству визначається таким самим чином 

як і навантаження окремих ТП.  
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3. Розрахунок теплових навантажень та побудова графіків теплового 

споживання 

Розрахунок теплових навантажень є одним з ключових етапів 

проєктування та оптимізації систем теплопостачання, які забезпечують комфортні 

умови для життєдіяльності людей, технологічні процеси на підприємствах та 

ефективну роботу інженерної інфраструктури. Теплові навантаження визначають 

обсяг необхідної теплової енергії для опалення, вентиляції, гарячого 

водопостачання та інших споживачів, а отже – впливають на вибір джерел тепла, 

параметри теплових мереж і устаткування. 

Правильне визначення теплових навантажень дозволяє забезпечити 

економічну доцільність роботи системи, зменшити теплові втрати, підвищити 

енергоефективність і уникнути перевантаження обладнання. У цьому розділі 

розглядаються методи розрахунку теплових навантажень для різних категорій 

споживачів, враховуючи кліматичні умови, архітектурні особливості будівель, 

режими роботи систем та нормативні вимоги. Окрему увагу приділено побудові 

графіків теплового споживання, які є основою для аналізу добових, тижневих і 

сезонних змін навантажень, а також для планування режимів роботи 

теплогенеруючих установок і тепломереж. 

 

3.1. Розрахунок теплових навантажень на опалення 

Розрахунок теплового навантаження опалення будемо проводити за 

методикою викладеною в [2-4]. 

В якості прикладу, зробимо розрахунок теплових навантажень на опалення 

зварювально-складального цеху. Дані для розрахунку: 

в.р. 16t =  оС; qо = 0,45 Вт/(м3∙оС); Vз = 1730 м3. 

Теплове навантаження на опалення: 

 

p
o o з в.р. р.о.(1 ) ( )Q q V t t= + µ −  = (1 + 0,25)·0,45·1730·(16-(-21)) = 36005,6 Вт. 

 



 

 
     
     
     

Арк. 

19 

 

Розрахунок теплового навантаження на опалення інших цехів здійснюється 

аналогічно. Результати розрахунку приведено в таблиці 3.1.1. 

 

Таблиця 3.1.1. Результати розрахунку теплових навантажень на опалення 
№ 
п\п 

Найменування підрозділу F, м2 
h, 
м 

V, м3 qо, Вт/м
3 ∙оC t в.р., 

оC Qо
р, кВт 

1 Зварювально-складальний цех 173 10 1730 0,45 16 36,0 
2 Ковальсько-складальний цех 230,4 10 2304 0,5 16 53,3 
3 Дільниця покриття 33,5 8 268 0,43 16 5,3 
4 Механічний цех 58,5 8 468 0,42 16 9,1 
5 Адміністративна будівля 106,3 6 637,8 0,43 16 12,7 
6 Цех бджолоінвентарю №1 75 8 600 0,35 16 9,7 
7 Цех бджолоінвентарю №2 94 8 752 0,1 14 3,3 
8 Виставкова зала 30,7 6 184,2 0,69 16 5,9 
9 Склад 50,4 8 403,2 0,7 16 13,1 
10 Цех бджолоінвентарю №3 100 8 800 0,64 16 23,7 
11 Склад готової продукції 57 10 570 0,44 16 11,6 
12 Допоміжний цех 58 6 348 0,44 16 7,1 
13 Деревообробний цех 44,5 6 267 0,6 16 7,4 
14 Малярне відділення 64,2 6 385,2 0,64 16 11,4 
15 Насосна 26 6 156 0,7 16 5,1 
16 Гараж 120 4 480 0,54 16 12,0 
17 Механо-складальний цех 140,4 10 1404 0,6 16 39,0 

Всього по підприємству           265,50 

 

3.2. Розрахунок теплових навантажень на вентиляцію 

Розрахунок теплового навантаження вентиляції будемо проводити за 

методикою викладеною в [2-4]. 

В якості прикладу, зробимо розрахунок теплових навантажень на 

вентиляцію для зварювально-складального цеху. Дані для розрахунку:  

в.р. 16t =  оС; qв = 0,14 Вт/(м3∙оС); Vз = 1730 м3. 

Теплове навантаження на опалення, кВт: 

 

p
в в з в.р. р.в.( )Q q V t t= − = 0,15·1730·(16-(-9)) = 6055 Вт. 

 

Розрахунок теплового навантаження на вентиляцію для інших цехів 

здійснюється аналогічно. Результати розрахунку приведено в таблиці 3.2.1. 

 

 



 

 
     
     
     

Арк. 

20 

 

Таблиця 3.2.1. Результати розрахунку теплового навантаження на вентиляцію 
№ 
п\п 

Найменування підрозділу F, м2 
h, 
м 

V, м3 qв, Вт/м
3 ∙оC t в.р., 

оC Qв
р, кВт 

1 Зварювально-складальний цех 173 10 1730 0,14 16 6,06 
2 Ковальсько-складальний цех 230,4 10 2304 0,58 14 30,74 
3 Дільниця покриття 33,5 8 268 0,17 16 1,14 
4 Механічний цех 58,5 8 468 0,14 16 1,64 
5 Адміністративна будівля 106,3 6 637,8 0,12 18 2,07 
6 Цех бджолоінвентарю №1 75 8 600 0,52 16 7,80 
7 Цех бджолоінвентарю №2 94 8 752 0,52 16 9,78 
8 Виставкова зала 30,7 6 184,2 0,41 16 1,89 
9 Склад 50,4 8 403,2 0,52 16 5,24 
10 Цех бджолоінвентарю №3 100 8 800 0,52 16 10,40 
11 Склад готової продукції 57 10 570 0,41 16 5,84 
12 Допоміжний цех 58 6 348 0,41 16 3,57 
13 Деревообробний цех 44,5 6 267 0,51 16 3,40 
14 Малярне відділення 64,2 6 385,2 0,46 16 4,43 
15 Насосна 26 6 156 0 16 0,00 
16 Гараж 120 4 480 0,17 16 2,04 
17 Механо-складальний цех 140,4 10 1404 0,14 16 4,91 

Всього по підприємству           100,94 

 
3.3. Розрахунок теплових навантажень на гаряче водопостачання 

Розрахунок теплових навантажень на гаряче водопостачання будемо 

проводити за методикою наведеною в [2-4]. 

В якості прикладу, зробимо розрахунок теплових навантажень на гаряче 

водопостачання для зварювально-складального цеху. Кількість працюючих людей 

в цеху складає 100. Підприємство працює в одну зміну. 

Середньогодинне навантаження на гаряче водопостачання зварювально-

складального цеху в зимовий період: 

 
сер.т. в г х
г.з.

c

( )amc t t
Q

n

−= ( )
6,3

36008

55541902025 =
⋅

−⋅⋅=  кВт. 

 
Середня витрата теплоти на гаряче водопостачання зварювально-

складального цеху в літній період: 

 
сер.т. сер.т. г х.л.
г.л. г.з.

г х.з.

t t
Q Q

t t

−= β
−

9,21
555

1555
6,3 =⋅

−
−= кВт. 

 
Розрахункове максимальне теплове навантаження гарячого водопостачання 

зварювально-складального цеху в зимовий період: 
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max сер.т.
г.в. г.Q Q= χ = 1·3,6 = 3,6 кВт. 

 

Розрахункове максимальне теплове навантаження гарячого водопостачання 

зварювально-складального цеху в літній період, кВт: 

 

=χ= сер.т.
г.л.

max
г.л. QQ  1·2,9 = 2,9 кВт. 

 
Розрахунок теплових навантажень на гаряче водопостачання для інших 

підрозділів підприємства є аналогічними, а результати приведені в таблиці 3.3.1. 

 

Таблиця 3.3.1. Результати розрахунку теплових навантажень на гаряче водопостачання.

№ п\п Найменування підрозділу m, люд. , кВт , кВт , кВт , кВт
1 Зварювально-складальний цех 20 3,64 2,91 3,64 2,91
2 Ковальсько-складальний цех 25 4,55 3,64 4,55 3,64
3 Дільниця покриття 25 4,55 3,64 4,55 3,64
4 Механічний цех 40 7,27 5,82 7,27 5,82
5 Адміністративна будівля 50 9,09 7,27 9,09 7,27
6 Цех бджолоінвентарю №1 25 4,55 3,64 4,55 3,64
7 Цех бджолоінвентарю №2 25 4,55 3,64 4,55 3,64
8 Виставкова зала 10 1,82 1,45 1,82 1,45
9 Склад 30 5,46 4,36 5,46 4,36
10 Цех бджолоінвентарю №3 25 4,55 3,64 4,55 3,64
11 Склад готової продукції 40 7,27 5,82 7,27 5,82
12 Допоміжний цех 20 3,64 2,91 3,64 2,91
13 Деревообробний цех 15 2,73 2,18 2,73 2,18
14 Малярне відділення 15 2,73 2,18 2,73 2,18
15 Насосна 5 0,91 0,73 0,91 0,73
16 Гараж 10 1,82 1,45 1,82 1,45
17 Механо-складальний цех 10 1,82 1,45 1,82 1,45

390 70,92 56,74 70,92 56,74Всього по підприємству

сер.т.
г.з.Q сер.т.

г.л.Q max
г.з.Q max

г.л.Q

 
 

Розрахунок загального максимального теплового навантаження 

підприємства приведене в таблиці 3.3.2. 
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Таблиця 3.3.2. Теплове навантаження підприємства.

№ п\п Найменування підрозділу , кВт , кВт , кВт , кВт
1 Зварювально-складальний цех 36,01 6,06 3,64 45,70
2 Ковальсько-складальний цех 53,28 30,74 4,55 88,56
3 Дільниця покриття 5,33 1,14 4,55 11,02
4 Механічний цех 9,09 1,64 7,27 18,00
5 Адміністративна будівля 12,68 2,07 9,09 23,84
6 Цех бджолоінвентарю №1 9,71 7,80 4,55 22,06
7 Цех бджолоінвентарю №2 3,29 9,78 4,55 17,61
8 Виставкова зала 5,88 1,89 1,82 9,58
9 Склад 13,05 5,24 5,46 23,75
10 Цех бджолоінвентарю №3 23,68 10,40 4,55 38,63
11 Склад готової продукції 11,60 5,84 7,27 24,72
12 Допоміжний цех 7,08 3,57 3,64 14,29
13 Деревообробний цех 7,41 3,40 2,73 13,54
14 Малярне відділення 11,40 4,43 2,73 18,56
15 Насосна 5,05 0,00 0,91 5,96
16 Гараж 11,99 2,04 1,82 15,85
17 Механо-складальний цех 38,96 4,91 1,82 45,69

265,50 100,94 70,92 437,36Всього по підприємству

p
оQ p

вQ max
г.з.Q QΣ
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4. Побудова картограми теплових навантажень, та вибір раціонального місця 

розташування котельні, центрального теплового пункту 

Розрахунок будемо проводити за методикою, що наведена в [3]. 

Приведемо приклад розрахунку для зварювально-складального цеху: 

R1 = 
m

Q

π
Σ =

05,0

45,70

⋅π
= 17 мм 

α в = 
Σ

⋅
Q

Q 360в =
70,45
36006,6 ⋅

= 48º 

α г.в. = 
Σ

⋅
Q

Q 360max

г.в. =
70,45
36064,3 ⋅

= 29º 

Розрахунок для інших будівель та цехів підприємства є аналогічним і 

наведений в таблиці 4. 
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5. Вибір системи та джерела теплопостачання 

Раціональний вибір системи та джерела теплопостачання є одним із 

найважливіших завдань на етапі проєктування енергетичної інфраструктури 

будівель і споруд. Від правильності прийнятого рішення залежить не лише 

надійність і ефективність теплопостачання, а й економічність експлуатації, 

екологічна безпека та рівень комфорту споживачів. 

Для теплостачання ТОВ “Ось” обираємо двотрубну закриту водяну систему. 

Дане рішення обумовлюється відсутністю необхідності постачання пару, а також 

характером теплового навантаження. 

Проведемо вибір водогрійного котла (теплогенератора) для котельні 

системи теплопостачання ТОВ “Ось”. Котел будемо обирати твердопаливний 

піллетний. Розрахункове сумарне теплове навантаження підприємства: 

QΣ = 437,3 кВт. 

Обираємо до встановлення два однакових котлоагрегати Kalvis К-2500МК з 

номінально теплопродуктивністю 2500 кВт. 

Технічні характеристики водогрійного котла Kalvis К-2500МК наведені в 

таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Технічні характеристики водогрійного котла Kalvis К-2500МК 

Модель котла K-2500MK 
Тип котла Водогрійний, з механічною 

топкою, барабанний, 
жаротрубний, чотирьохходовий 

Потужність, кВт 2500 
Мінімальна потужність (Qmin), кВт 750 

Коефіцієнт корисної дії не менше %. ККД 85 
Опалювальна площа, при коефіцієнті 

теплопровідності 2,5, м2 
7500-25000 

Паливо Деревні відходи, тріски, тирса 
Витрата палива кг/год 1290 

Мінімальна температура води, ° C 60 
Макс. робоча температура води, ° C 110 
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6. Гідравлічний розрахунок теплової мережі та розрахунок теплової ізоляції 

 

6.1. Гідравлічний розрахунок теплової мережі 

Гідравлічний розрахунок трубопровідних теплових мереж будемо 

проводити за методикою наведеною в [4-6]. 

В якості прикладу проведемо розрахунок витрат води для зварювально-

складального цеху. 

Витрата води на опалення зварювально-складального цеху, кг/с:  

 

max
max o
o

1 2( ) 4,19(95 70)

Q
G

c
= = =

τ − τ −( ) 1560=
70-95194

0136
,

,

,

 

 

Витрата води на вентиляцію зварювально-складального цеху, кг/с: 

 

max
max в
в

1 2( ) 4,19(95 70)

Q
G

c
= = =

τ − τ −( ) 0260=
70-95194

066
,

,

,
 

 

Витрати води на гаряче водопостачання зварювально-складального цеху, 

кг/с: 

 

max
max г.в
г.в

1 2( ) 4,19(65 15)

Q
G

c
= = =

τ − τ −( ) 0290=
15-65194

643
,

,

,
 

 

Сумарна витрата води зварювально-складального цеху, кг/с: 

 

max max max
o в г.вG G G GΣ = + + = + + = = 0,156 + 0,026 + 0,029 = 0,21. 

 

Результати розрахунку витрати води для інших будівель промислового 

підприємства наведено в таблиці 6.1. 
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Таблиця 6.1. Розрахунок витрат теплоносія

№ п\п Найменування підрозділу , кВт , кВт , кВт , кВт , кг/с , кг/с , кг/с , кг/с
1 Зварювально-складальний цех 36,01 6,06 3,64 45,70 0,156 0,026 0,029 0,21
2 Ковальсько-складальний цех 53,28 30,74 4,55 88,56 0,231 0,133 0,036 0,40
3 Дільниця покриття 5,33 1,14 4,55 11,02 0,023 0,005 0,036 0,06
4 Механічний цех 9,09 1,64 7,27 18,00 0,039 0,007 0,058 0,10
5 Адміністративна будівля 12,68 2,07 9,09 23,84 0,055 0,009 0,072 0,14
6 Цех бджолоінвентарю №1 9,71 7,80 4,55 22,06 0,042 0,034 0,036 0,11
7 Цех бджолоінвентарю №2 3,29 9,78 4,55 17,61 0,014 0,042 0,036 0,09
8 Виставкова зала 5,88 1,89 1,82 9,58 0,026 0,008 0,014 0,05
9 Склад 13,05 5,24 5,46 23,75 0,057 0,023 0,043 0,12
10 Цех бджолоінвентарю №3 23,68 10,40 4,55 38,63 0,103 0,045 0,036 0,18
11 Склад готової продукції 11,60 5,84 7,27 24,72 0,050 0,025 0,058 0,13
12 Допоміжний цех 7,08 3,57 3,64 14,29 0,031 0,015 0,029 0,08
13 Деревообробний цех 7,41 3,40 2,73 13,54 0,032 0,015 0,022 0,07
14 Малярне відділення 11,40 4,43 2,73 18,56 0,049 0,019 0,022 0,09
15 Насосна 5,05 0,00 0,91 5,96 0,022 0,000 0,007 0,03
16 Гараж 11,99 2,04 1,82 15,85 0,052 0,009 0,014 0,08
17 Механо-складальний цех 38,96 4,91 1,82 45,69 0,169 0,021 0,014 0,20

265,50 100,94 70,92 437,36 1,15 0,44 0,56 2,15Всього по підприємству

p
оQ p

вQ max
г.з.Q QΣ maxoG maxvG maxhG

dG

 

 

Методика розрахунку гідравлічних втрат для трубопроводів, що застосована 

в цьому розділі детально розписана в [4]. 

Результати гідравлічного розрахунку теплової мережі наведено в 

таблиці 6.2. 
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6.2. Розрахунок теплової ізоляції 

Розрахунок теплових втрат в трубопровідних мережах проведемо за 

методикою, що наведена в [4]. 

Приймемо до використання на підприємстві безканальну прокладку 

теплових мереж. Глибина прокладання на рівні 80 см. Відстань між осями труб в 

траншеї 40 см. Ґрунт – середньої вологості. Розрахунок проведено у вигляді табл. 

6.3. 

При розрахунках було прийнято:  

=λ із 0,033 Вт/(м·°С); 

=λпе 0,43 Вт/(м·°С); 

Температура ґрунту tг = 2 °С. 

 
Таблиця 6.3. Розрахунок втрат в тепловій ізоляції.
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1 57 31,5 3 3,59 0,02 800 0,303 3,9 400,0 0,1 95 40 2 23,5 8,92 733,0 17208,0 6538,29  
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7. Побудова графіків електричних навантажень підприємства. 

Детально методика розрахунку та побудови графіків електричних 

навантажень використаних в цьому пункті наведена в [3, 4]. 

Нижче наведені результати розрахунку і побудови з використання 

математичного пакету Mathcad. 
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8. Побудова картограми електричних навантажень, і вибір раціонального 

місця розташування ГПП/ЦРП  

Розрахунок проводимо за методикою викладеною в [1, 5, 6]. 

Для прикладу наведемо побудову для зварювально-складального цеху, 

приймемо, що масштаб m = 0,1 кВт/мм2: 

Радіус кола для зварювально-складального цеху: 

R1 = 
m

P

π
1 =

10π

19641

,

,
= 45 мм, 

Сектор, що відповідає освітлювальному навантаженню: 

α і = 
1

. 360

Р

P освi ⋅
=

19641

360971

,

*,
= 1º. 

Розрахунок координат центру електричних навантажень приведений в 

табл. 8. Центр електронавантаження знаходиться в точці з координатами X = 46 м, 

Y = 49 м. 

 

 

Таблиця 8. Розрахунок картограми електричних навантажень 

№ Найменування цеху або відділення Pр
сил,кВт Pр

осв ,кВт ΣPр,кВт R, мм α, град X, м Y, м PX, кВт•м PY, кВт•м

1 Механічний цех 389,8 1,29 391,13 35 1 63,0 56,1 24641 21943
2 Дільниця покриття 302,8 0,40 303,23 31 0 61,2 60,0 18558 18194
3 Ковальсько-складальний цех 250,6 2,58 253,21 28 4 27,6 27,0 6989 6837
4 Зварювально-складальний цех 639,2 1,97 641,19 45 1 58,2 43,2 37317 27699
5 Адмінбудівля 51,2 1,70 52,86 13 12 63,0 72,0 3330 3806
6 Цех бджолоінвентарю 295,8 0,81 296,64 31 1 49,5 78,0 14684 23138
7 Допоміжний цех 101,9 0,56 102,45 18 2 5,0 31,5 512 3227
8 Деревообробний цех 107,4 0,53 107,95 19 2 33,0 9,0 3562 972
9 Насосна 177,2 0,16 177,39 24 0 49,5 21,0 8781 3725
10 Малярне відділення 56,5 0,62 57,12 13 4 54,0 20,1 3084 1148
11 Гараж 22,1 0,72 22,85 9 11 6,0 58,2 137 1330
12 Цех бджолоінвентарю №2 216,4 1,05 217,48 26 2 33,0 78,9 7177 17159
13 Цех бджолоінвентарю №3 32,8 1,12 33,96 10 12 5,1 63,9 173 2170
14 Склад готової продукції 16,4 0,27 16,70 7 6 1,5 36,0 25 601
15 Склади 16,4 0,24 16,67 7 5 9,0 37,8 150 630
16 Виставкова зала 0,0 0,24 0,24 1 360 21,9 79,2 5 19
17 Механо-складальний цех 295,8 0,43 296,21 31 1 30,6 42,6 9064 12619

Всього 2987,29 138190 145217

X= 46 М

Y= 49 М
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9. Вибір напруги і електричних схем зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання підприємства 

Раціональний вибір напруги та електричних схем зовнішнього й 

внутрішнього електропостачання є одним із найважливіших етапів проєктування 

енергосистеми підприємства. Ці рішення безпосередньо впливають на надійність, 

безпеку, енергоефективність та економічність функціонування 

електропостачання. Правильно обраний рівень напруги дозволяє зменшити втрати 

електроенергії, знизити капітальні витрати на прокладання мереж та вибір 

електротехнічного обладнання, а також забезпечити необхідну якість 

електроенергії для всіх споживачів підприємства. 

Зовнішнє електропостачання передбачає вибір оптимального джерела 

живлення (підстанції чи мережі енергопостачальної організації), рівня напруги 

приєднання, схеми живлення та резервування. Ці параметри визначаються з 

урахуванням потужності підприємства, його категорії за надійністю, місця 

розташування та перспектив розвитку. 

Внутрішнє електропостачання охоплює розподіл електроенергії всередині 

підприємства – від головного розподільного пристрою до окремих технологічних 

і допоміжних споживачів. Тут важливо вибрати раціональні електричні схеми, які 

забезпечують зручність експлуатації, можливість швидкої локалізації аварій, 

автоматизацію керування та нагляд за режимами роботи. У цьому розділі 

детально розглядаються критерії вибору напруги, типові схеми зовнішнього та 

внутрішнього електропостачання, їх порівняльний аналіз та практичні 

рекомендації щодо застосування в умовах промислових підприємств різної 

потужності й технологічної специфіки. 

 

9.1 Техніко-економічне обґрунтування схем зовнішнього електропостачання 

підприємства 

Вибір напруги і схеми зовнішнього електропостачання проведемо згідно з 

методикою наведеною в [1, 3, 5]. 
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Виконаємо техніко-економічне порівняння варіантів схем зовнішнього 

електропостачання. У відповідності з можливими варіантами електропостачання 

підприємство може живиться від п/ст «Баштанка» енергосистеми з трьома 

класами напруги: 150, 35 та 10 кВ. (рис 9.1). В якості порівняння варіантів 

зовнішнього електропостачання оберемо варіанти електропостачання напругою 

35 і 10 кВ. Напругу 150 кВ не розглядаємо так, як вона є системною та 

застосовується для живлення потужних підприємств, а підприємство лоя якого 

проектується система енергопостачання таким не являється. 

 

Рис. 9.1. Схеми зовнішнього електропостачання підприємства «Ось». 

 

Варіант №1. Варіант живлення підприємства «Ось», що здійснюється 

напругою 10 кВ (рис 9.1.а). 

Розрахунковий струм в лінії: 
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3,153
5,103

1,2788

3
=

⋅
==

Н

Р
Р

U

S
І

  

Площа перерізу КЛ визначається з економічної густини струму: 

7,127
2,1

3,153 ===
Э

Р
Э j

І
F  2мм , 

де 2,1jЭ =  для кабелів з алюмінієвими жилами і при ТМ >5000 год [3]. 

Приймаємо до установки дві КЛ площею перерізу 150 мм2 кожна, кабель 

марки ААБ (3×150) з тривалим допустимим струмовим навантаженням 

АІ Д 275= , втратами потужності на 1 км кВтР КМ   561 =∆  вартістю 1 км 

1915083,3К0 =⋅=  тис. грн. Завантаження кабелю для нормального режиму: 

2320=
275•2

7127
=

2
= ,

,

І

І
К

Д

Р

З  

При виході із ладу однієї лінії та, що залишається, працюючи  з 

перевантаженням забезпечить живлення навантаження 

5,357113,1275N =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= прАПД ККІІ  А, де АПК  – допустимий коефіцієнт 

аварійного перевантаження, Кпр – коефіцієнт прокладки. Розрахунок показує, що в 

аварійному режимі живлення підприємства не порушується. Втрати відповідно 

потужності Р∆  та енергії EΔ  в лінії: 

282,60232,02056KlΔРΔР 22
З1ККЛ =⋅⋅==

∑
 кВт 

де −
∑

l сумарна довжина кабелю. ( 20102l2l =⋅==
∑  км, де м =l  10 км – відстань 

від п/ст до підприємства). 

222444=369028260=τΔР=ΔE Л ·,  кВт·год 

де −τ час використання максимального навантаження (визначено в розділі 7 

даного проекту). 

Вартість втрат енергії: 

6305,1=96•2224444=ΔEС=С ОВТР ,  тис. грн.  

Варіант №2. Варіант живлення підприємства «Ось», що здійснюється 

напругою 35 кВ (рис 9.1 б). 
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Розрахунковий струм в ПЛ: 

9,45
353

1,2788

3
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⋅
==

Н

Р
Р

U

S
І   

Площа перерізу проводів ПЛ оберемо за економічною густиною струму: 

2 9,45
0,1

9,45
мм

j

І
F

Э

Р
Э ===  

Приймаємо двохцепну ЛЕП з проводами марки АС площею перерізу 70 

мм2. Параметри на один ланцюг ПЛ: 1251 =∆ КМР  кВт/км, 265=ДІ  А, 

53550710КО =⋅= ,  тис. грн. 

Завантаження лінії в нормальному режимі: 

086,0
2652

9,45

2
=

⋅
==

Д

Р
З

І

І
К  

На ГЗП передбачається встановлення двох трансформаторів типу ТМ 

потужністю 2500=НS  кВА кожен, напругою 35/10 кВ. %,1,1=ХІ  1,5=∆ ХР  кВт, 

5,23=∆ КР  кВт, 5,6=КU  %. Трансформатори ГЗП в нормальному режимі має 

коефіцієнт завантаження: 

557,0
25002

1,2788

2
=

⋅
==

Н

Р
З S

S
К  

При відключенні одного трансформатора, той що залишився, працюючи з 

допустимим аварійним перевантаженням, забезпечує живлення навантаження  

350025004,14,1 =⋅== НSS  кВА. 

Втрати енергії в лінії: 

282,60232,02056KlΔРΔР 22
З1ККЛ =⋅⋅==

∑
 кВт 

222441=3690•28260=τΔР=ΔE ЛЛ ,  годкВт ⋅  

Втрати енергії в трансформаторах ГЗП: 

143146=)0,557•3690•23,5+8760•2(5,1=τ)КΔР+t2(Δ(=ΔE 22
ЗКвклХТР  кВт·год 

Сумарні втрати електричної енергії в ЛЕП і трансформаторах ГЗП: 

365587=143146+222441=ΔE+ΔE=ΔE ТРЛ  кВт·год 
Вартість втрат електроенергії для варіанта з ГЗП: 
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1063,8=96•365587=ΔEC=С ОВТР ,  тис. грн. 

Розрахунок витрат за варіантами різного електропостачання наведено в 

таблицях 9.1.1 - 9.1.3. 

 
Таблиця 9.1.1. Розрахунок капітальних вкладень в схеми зовнішнього 

електропостачання підприємства «Ось». 

№ 
варіанту 

Назва елементу в схемі Одиниця К-ть 
Вартість 
тис. грн 

Всього 
тис. 
грн 

І 

Шафи з вимикачами, які 
додатково встановлені на 
п/ст енергосистеми 

шт. 2 150 300 

Кабель типу ААБ км 20 191 3820 
Траншея км 10 98,5 985 

Всього 5105 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ на З/Б опорах км 10 535 5350 
КТП 35/10 кВ (2*2,5 без 
РПН) 

Комплект 1 2717 
2717 

Всього 13172 
 

Таблиця 9.1.2. Розрахунок поточних витрат в схеми зовнішнього 

електропостачання підприємства «Ось».. 

№ 
варіанту 

Назва елемента в 
схемі 

Кj тис. 
грн. 

Pa j 

% 
Ca j тис. 
грн. 

Рэ j 
% 

Cэ j тис. 
грн. 

Сj тис. 
грн. 

І 

Кабельна лінія з 
урахуванням траншеї 

4805 5 240,25 2 96,1 336,35 

Шафи з вимикачами, 
які додатково 
встановлені на п/ст 
енергосистеми 

300 15 45 3 9 54 

Всього 390,35 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ 5350 5 267,5 0,14 7,49 274,99 
КТП 35/10 кВ (2*2,5 
без РПН) 

2717 15 407,55 3 81,5 489,0 

Всього 763,99 
 

Проведемо розрахунок збітку від ймовірного перериву електропостачання. 
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Варіант №1. 

 

Розрахункова схема для обчислення надійності містить один ланцюг 

живлення, що включає вимикач 10 кВ та КЛ довжиною 10 км 

рік
,,,

n

i
i

1
81008010010

1

=⋅+=λ=λ ∑
=

 

Середній час відновлення для одного ланцюга 

рік

год
,

,

,,, 3
33

Bi
B 107050

810

1070801011010

λ

Tλ
T −

−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅=
⋅

= ∑  

Коефіцієнт планового простою для одного ланцюга: 

Кп=1,2⋅Кпmax=1,2⋅2⋅10-3=2,4⋅10-3 

Коефіцієнт аварійного простою для одного ланцюга: 

Ка=λ⋅Тв=0,81⋅0,705⋅10-3=0,571⋅10-3 

Коефіцієнт аварійного простою для випадку коли один ланцюг відключений 

для планового ремонту і в цей час другий відключається по причині пошкодження 

розраховується за формулою: 

Кап=0,5⋅λ⋅К2
п=0,5⋅0,81⋅(2,4⋅10-3)2=2,333⋅10-6 

Коефіцієнт аварійного простою для  двох ліній: 

К(2)
а=К

2
а+2⋅Кап=(0,571⋅10-3)2+2⋅2,333⋅10-6=4,992⋅10-6 

Середньорічний час аварійного простою для розрахункової схеми 

електропостачання 

Та=К
(2)
а⋅8760=4,992⋅10-6⋅8760=0,0437 год. 

Середньорічне активне навантаження підприємства «Ось» складе: 

2,1716
8760

53982,2785
Pcp =⋅=  кВт 

Збиток від аварійного недовипуску 1 кВт⋅год електроенергії при Уо=20 грн. 

для підприємства «Ось»складе: 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 20⋅1716,2⋅0,0437 = 1,5 тис.грн. 
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Варіант №2. 

 

Розрахункова схема для обчислення надійності містить містить повітряну 

лінію 35 кВ довжиною 10 км, вимикач 35 кВ та трансформатор 35/10 кВ. 

рік
,,,,

n

i
i

1
130010010100110

1

=++⋅=λ=λ ∑
=

 

рік

год
,

,

,,,,, 3
333

Bi
B 10244

130

104501010310101080110

λ

Tλ
T −

−−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
⋅

= ∑  

Кп=1,2⋅Кпmax=1,2⋅6⋅10-3=7,2⋅10-3 

Ка=λ⋅Тв=0,13⋅4,24⋅10-3=0,551⋅10-3 

Кап=0,5⋅λ⋅К2
п=0,5⋅0,13⋅(7,2⋅10-3)2=3,369⋅10-6 

К(2)
а=К

2
а+2⋅Кап=(0,551⋅10-3)2+2⋅3,369⋅10-6=7,041⋅10-6 

Та=К
(2)
а⋅8760=7,041⋅10-6⋅8760=0,0617 год 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 20⋅1716,2⋅0,0617 = 2,1 тис. грн. 

 

Таблиця 9.1.3. Техніко-економічні показники варіантів зовнішнього 

електропостачання підприємства «Ось». 

№ 
п/п 

Техніко-економічні показники Од.вим. 
Варіант схеми 

1 2 

1 
Капітальні вкладення в систему 

електропостачання 
тис.грн. 5105 13172 

2 Поточні витрати тис.грн. 390,35 763,99 

3 Вартість втрат електроенергії тис.грн. 6305,1 1063,8 

4 Збиток від перериву електропостачання тис.грн. 1,5 2,1 

 Зведені витрати тис.грн. 1180,19 1500,19 

 

В результаті порівняння різних варіантів зовнішнього електропостачання 

одержується, що варіант І – електропостачання напругою 10 кВ з встановленням 

ЦРП за техніко-економічними показниками є більш вигідним. Отже, цей варіант 

зовнішнього електропостачання буде прийнятий до застосування. 
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9.2 Техніко-економічне обґрунтування схем внутрішнього 

електропостачання підприємства. 

Вибір раціональної схеми внутрішнього електропостачання підприємства є 

важливим техніко-економічним завданням, від якого залежить не лише 

ефективність енергоспоживання, але й безпека, надійність і гнучкість 

функціонування всієї енергосистеми. В умовах зростання вимог до 

енергоефективності, автоматизації виробництва та стабільності 

енергозабезпечення особливого значення набуває ретельне техніко-економічне 

обґрунтування прийнятих проектних рішень. Його мета – знайти оптимальний 

баланс між капітальними витратами, експлуатаційними витратами та технічними 

показниками електропостачальної системи. 

Схема внутрішнього електропостачання визначає принципи побудови 

системи розподілу електроенергії на території підприємства: розташування та 

взаємозв'язок електричних мереж, трансформаторних підстанцій, головних і 

розподільних щитів, ліній живлення споживачів. При її виборі враховуються 

категорії надійності електропостачання окремих технологічних об’єктів, 

потужність і характер навантажень, особливості технологічного процесу, 

розміщення виробничих цехів, а також вимоги до оперативного обслуговування 

та резервування живлення. 

Техніко-економічне обґрунтування включає порівняльний аналіз кількох 

варіантів схем внутрішнього електропостачання за рядом критеріїв: технічна 

доцільність, рівень надійності, обсяг капітальних вкладень, експлуатаційні 

витрати, можливість подальшої модернізації, гнучкість у випадку зміни 

виробничих потреб. Враховується також відповідність варіантів чинним 

нормативам та стандартам, а також екологічні аспекти. 

Внутрішнє електропостачання здійснемо напругою 10 кВ від ЦРП до ТП, а 

внутрішньоцехові мережі виконаємо на напругу 240/380 В. 
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10. Режими реактивної потужності системи електропостачання 

Режими реактивної потужності є одним із найважливіших аспектів 

функціонування систем електропостачання, які безпосередньо впливають на 

якість електроенергії, економічність її передачі, а також на стабільність і 

надійність роботи електроустановок. В сучасних умовах зростання 

енергоспоживання, підвищення вимог до енергоефективності та впровадження 

автоматизованих систем керування особливого значення набуває раціональне 

управління реактивною потужністю в електроенергетичних системах. 

Реактивна потужність, яка виникає внаслідок наявності індуктивних і 

ємнісних елементів в електричних колах, не виконує корисної роботи, однак є 

необхідною для нормального функціонування електротехнічного обладнання. Її 

неконтрольоване зростання або нестача призводить до перевантаження мереж, 

підвищення втрат електроенергії, погіршення напруги, зниження коефіцієнта 

потужності та неефективного використання встановленої потужності обладнання. 

Саме тому оптимальне керування режимами реактивної потужності є ключовим 

завданням при проєктуванні, модернізації та експлуатації систем 

електропостачання підприємств. 

Вибір оптимального рішення залежить від особливостей 

електроспоживання, структури мережі, типів навантажень та вимог до 

стабільності напруги. 

 

10.1 Розрахунок балансу реактивної потужності підприємства «Ось» та вибір 

компенсуючих пристроїв в електричних мережах 

Розрахунок балансу реактивної потужності виконаємо за методикою 

наведеною в [1, 5, 6]. 

 

Підсумкове навантаження підприємства «Ось» на шинах 10 кВ ЦРП 

складається з навантаження 0,4 кВ і втрат в трансформаторах ТП. 

Рр = Рн + ∆Ртр + Рв = 2750,5 + 34,6 + 0 = 2785,1 кВт, 

QP = Qн + ∆Qтр + Qв = 2430,5 + 187,6 + 0 = 2618,1 квар. 
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Економічно обґрунтована реактивна потужність, що може бути взята з 

енерсистеми підприємством «Ось»: 

Qе = Рр⋅tgϕе = 2785,1  ⋅0,15 = 417,76 квар. 

Отже, загальна потужність компенсуючих пристроїв підприємства «Ось» 

виходячі з балансу потужності на межі розподілу: 

QкпΣ = Qp – Qe = 2618,1 – 417,76 = 2200,34 квар. 

Мінімально необхідна кількість трансформаторів підприємства «Ось»: 

73,6
6307,0

1,2785

.
0 ≈=

⋅
=

⋅
=

SК

Р
N

НТЗ

н  

Варіант I  N = NО = 7. 

Реактивна потужність, що може бути передана з мережі 10 кВ підприємства 

«Ось» в мережу 0,4 кВ: 

4,1331 2785,1)6307,07()( 222
..

2 =−⋅⋅=−⋅⋅= РSKNQ НТНЗП
 квар 

Потужність компенсуючих пристроїв підприємства «Ось», що 

встановлюються в мережі 0,4 кВ визначаємо з умов балансу реактивної 

потужності на шинах ТП: 

=−= QQQ ПНКН  2430,5 – 1331,4= 1099,1 квар. 
Приймаємо стандартну потужність комплектних конденсаторних батарей 

Qкн = 1590 квар, згідно з табл. 10.1. 

Уточнюємо значення пропускної реактивної потужності Qп:  

Qп = Qн – Qкн = 2430,5 – 1590 = 840,5 квар. 

З умови балансу реактивної потужності на шинах 10 кВ підприємства «Ось» 

визначаємо потужність високовольтних компенсуючи пристроїв (батарей 

конденсаторів): 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 2618,1 – 1590 – 417,76 = 610,34 квар. 

Потужність високовольтних батарей конденсаторів в мережі підприємства 

«Ось»: 

34,6100610,34max =−=−= СДКВВБК QQQ  квар. 
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Таблиця 10.1 Вибір кількості, потужності і місця розташування БК 

№ ТП Nтр РР, кВт QР, кВар QП, кВар QКП, кВар NБК Тип БК 
ΣQБК, 
кВар 

Кз SР, кВА 

Варіант 1      N = 7 

ТП 1 2 846,13 790,01 249,0 541,0 2 УКМ58-0,4-300 600 0,69 867,20 

ТП 2 2 763,50 677,58 441,6 236,0 2 УКМ58-0,4-160 320 0,67 843,09 
ТП 3 2 818,43 601,99 328,8 273,2 2 УКМ58-0,4-160 320 0,69 865,65 

ТП 4 1 473,19 360,89 0,0 360,9 2 
УКМ58-0,4-300, 
УКМ58-0,4-50 

350 0,75 473,32 

Варіант 2      N = 8 
ТП 1 2 846,13 790,01 249,0 541,0 2 УКМ58-0,4-300 600 0,69 867,20 
ТП 2 2 763,50 677,58 441,6 236,0 2 УКМ58-0,4-160 320 0,67 843,09 
ТП 3 2 818,43 601,99 328,8 273,2 2 УКМ58-0,4-160 320 0,69 865,65 
ТП 4 2 473,19 360,89 744,3 0,0 - - 0 0,47 595,11 

Варіант 3      N = 9 
ТП 1,2 3 846,13 790,01 249,0 0,0 - - 0 0,61 1157,60 
ТП 3 2 763,50 677,58 441,6 236,0 2 УКМ58-0,4-160 320 0,67 843,09 
ТП 4 2 818,43 601,99 328,8 273,2 2 УКМ58-0,4-160 320 0,69 865,65 
ТП 5 2 473,19 360,89 744,3 0,0 - - 0 0,47 595,11 

 

Так як розраховане значення Qкв для підприємства «Ось» більше 0 потрібно 

встановлювати високовольтні батареї конденсаторів.  

Обираємо дві високовольтні БК типу 2×RTR Energia BO/R MT 300 Qкв = 600 

квар. 

Втрати потужності в батареях конденсаторів підприємства «Ось»: 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·1590= 7,1 кВт, 

=⋅∆=∆ QPP КВ
КВ
ПИТКВ 0,0025·600= 1,5 кВт. 

де КН
ПИТP∆  , 

КВ
ПИТP∆  – питомі втрати активної потужності для низьковольтних та 

високовольтних батарей конденсаторів, кВт/квар. 

Втрати активної потужності при передачі реактивної через трансформатори 

підприємства «Ось»: 

24,1000176,0
10

5,840'
2

2

2

2

=⋅=⋅=∆ R
U

Q
Р ЕК

Н

П
ТП  кВт, 

де – 000176,0
6307

109,4'
2

2

2
.

2

=
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=
НТ

НК
ЕК

SN

UР
R  кОм. 

Вартість низьковольтних конденсаторних батарей підприємства «Ось»: 
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=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  3·44950 + 4·27900 + 1·13485 = 259935 грн. 

де 44950 грн. – вартість ККУ 300 квар;  

27900 грн. – вартість ККУ 160 квар. 

13485 грн. – вартість ККУ 50 квар. 

Вартість високовольтних конденсаторних батарей підприємства «Ось»: 

=⋅=∑
=

КNК iККУ

n

i
КНiКВ 4,0

1

 2·42718 = 85436 грн. 

де 42718 грн. – вартість ККУ 300 квар;  

Вартість КТП підприємства «Ось»: 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 1·155000 + 3·310000= 1085000 грн., 

де Nктп-1; Nктп-2 – кількість одно- та двох трансформаторних КТП; 

Кктп-1; Кктп-2 – вартість одно- та двох трансформаторних КТП. 

Розрахункові витрати на компенсацію РП підприємства «Ось» для варіанту 

N = NО = 7: 

=τ⋅⋅∆+∆+∆+++⋅= С)РРР()ККК(ЕЗ 0КТПКВКНКТПКВКНН  

277305,4=3690•96•)241+51+17(+1085000)+85436+(259935•120= ,,,,,  грн. 

Варіант II N = NО + 1 = 8 

64,21651,2785)6307,08()( 222
..

2 =−⋅⋅=−⋅⋅= РSKNQ НТНЗП
 квар 

=−= QQQ ПНКН  2430,5 – 2165,64 = 264,86 квар    
Приймаємо стандартну потужність комплектних конденсаторних батарей 

Qкн = 1240 квар, згідно з Табл. 10.1. 

Qп = Qн – Qкн =2430,5– 1240 = 1190,5 квар 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 2430,5– 1240 – 417,76 = 772,7 квар 

7,77207,772max =−=−= СДКВВБК QQQ  квар 

Так як Qкв > 0 для підприємства «Ось» потрібно встановлювати 

високовольтні батареї конденсаторів. Обираємо дві високовольтні БК типу 2×RTR 

Energia BO/R MT 500.  

Qкв = 1000 квар 
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=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·44950 + 4·27900 = 201500 грн. 

=⋅=∑
=

КNК iККУ

n

i
КНiКВ 4,0

1

 2·64100= 128200 грн. 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 4·310000 = 1240000 грн., 

292521,6=3690•6,9•)22+2+55(+1240000)+128200+(201500•120= ,,,З  грн. 

Варіант III N  = NО + 2 = 9 

7,28271,2785)6307,09()( 222
..

2 =−⋅⋅=−⋅⋅= РSKNQ НТНЗП
 квар 

=−= QQQ ПНКН  2430,5 – 2827,7 = -397,2 квар    
Приймаємо стандартну потужність комплектних конденсаторних батарей 

Qкн = 640 квар, згідно з Табл. 10.1. 

Qп = Qн – Qкн =2827,7– 640 = 2187,7 квар 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 2618,1 – 640 –417,76= 1560,34 квар 

 1560,340 1560,34max =−=−= СДКВВБК QQQ  квар 

Так як Qкв>0 для підприємства «Ось» потрібно встановлювати 

високовольтні батареї конденсаторів типу 4×RTR Energia BO/R MT 400. Qкв =1600 

квар 

=⋅=∑
=

КNК iККУ

n

i
КНiКВ 4,0

1

 4·64100= 256400 грн. 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 8·310000 + 1·155000 = 2635000 грн., 

493509,9=3690•6,9•)65+4+82(+2635000)+256400+111600(•120= ,,,З  грн. 

Розрахунок балансу реактивної потужності по варіантам для підприємства 

«Ось» приведений в таблиці 10.2. 

В результаті розрахунків техніко-економічних показників визначено, що 

приведені витрати по трьом варіантам компенсації реактивної потужності для 

підприємства «Ось» складають відповідно: 

З1 = 277305,4 грн.  

З2 = 292521,6 грн.  

З3 = 493509,9 грн. 
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Таблиця 10.2. Баланс реактивної потужності підприємства «Ось» по варантам 
компенсації 

№ 
ТП 

Джерело РП 
Варіант компенсації 

I II III 
1 Потужність КП до 1000 В, квар 1590 1240 640 
2 Потужність КП 10 кВ, квар 600 1000 1600 

3 
Споживання реактивної потужності 
з системи, квар 

2618,1 2618,1 2618,1 

4 Потужність яка видається СД, квар 0 0 0 
5 Всього за умовами балансу, квар 4858,1 4858,1 4858,1 

 

Отже, остаточно приймаємо для підприємства «Ось» варіант компенсації 

реактивної потужності – I, як такий, що має найменьший показник зведених 

річних витрат. 

 

10.2 Вибір кількості та місць розташування компенсуючих пристроїв мережі 

0,4 кВ підприємства «Ось». 

Для варіантів компенсації реактивної потужності з кількістю 

трансформаторів N = Nо; N = Nо + 1; N = Nо + 2 для підприємства «Ось» 

розраховується реактивна потужність, яку можна передати через трансформатори 

ТП в мережу 0,4 кВз мережі 10 кВ, та потужність КП, що встановлюються на 

кожній ТП. 

Розрахунок потужності, місця розташування батарей конденсаторів 

проводимо за методикою викладеною в [1, 5]. 

Для ТП -1 варіанту N = NО = 7 знаходимо: 

Потужність, що можна передати через трансформатори ТП -1:  

249,0  846,136307,02)( 222
.. )( =−⋅⋅=−= pтнзП PSNKQ  квар  

Потужність батарей конденсаторів 0,4 кВ за умови балансу на шинах ТП-1 

01,5410,249 790,01 =−=−= QQQ
ПрКН

 квар. 

Приймаємо батареї 0,4 кВ потужністю Qнб = 300 квар в кількості N=2 шт. на 

кожну секцію ТП. Розрахунки по інших ТП та варантах подібний. Результати 

приведені в таблиці 10.1. 
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11. Розрахунок струмів коротких замкнень та вибір високовольтного 

обладнання і високовольтних мереж системи електропостачання 
підприємства «Ось» 

Надійна та безпечна робота системи електропостачання підприємства 

значною мірою залежить від здатності її елементів витримувати аварійні режими, 

зокрема короткі замикання. Ці режими супроводжуються раптовим і значним 

зростанням струмів, що може призвести до пошкодження електрообладнання, 

пожеж, втрати електропостачання та тривалих простоїв виробництва. Тому 

розрахунок струмів коротких замикань є одним із найвідповідальніших етапів при 

проєктуванні та модернізації систем електропостачання, особливо на рівні 

високовольтних мереж. 

Високовольтні елементи системи – трансформатори, вимикачі, роз'єднувачі, 

струмопроводи, кабельні та повітряні лінії – повинні відповідати параметрам, які 

забезпечують їх стійкість до теплових та електродинамічних дій струмів коротких 

замикань. Це визначає необхідність точного визначення максимальних та 

мінімальних значень короткозамкнених струмів, тривалості замикань, а також 

режимів роботи системи в момент виникнення аварії. Крім того, правильний вибір 

захисного та комутаційного обладнання, що відповідає рівню розрахункових 

струмів, забезпечує локалізацію пошкоджень та мінімізує їхній вплив на інші 

ділянки мережі. 

Розрахунок струмів коротких замикань та грамотний вибір високовольтного 

обладнання дозволяє забезпечити технічну цілісність системи електропостачання, 

знизити ризики аварій, скоротити витрати на ремонт і підвищити загальну 

ефективність енергопостачання промислового підприємства. 

Розрахунок струмів короткого замкнення будемо проводити за методикою 

наведеною в [1, 5, 6]. 

Для розрахунку струмів к. з. на підприємстві «Ось» складаємо розрахункову 

схему, яка зображена на рис. 11.1, а на її основі – розрахункову схему заміщення 

яка зображена на рис 11.2. 
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Розрахуємо опори елементів схеми заміщення (рис. 11.2): 

– трансформатора ТМ 630 

0019,0
630

107,6
2

2

2

2

=⋅==
н

нкз

S

UP
R Ом, 

87,0
630

105,5% 22

=⋅==
н

нк

S

UU
Z  Ом, 

756,00019,087,0 2222 =−=−= RZX  Ом, 

– КЛ від п/ст до ЦРП 

79,0
1

10079,00 =⋅==
n

lx
X  Ом, 06,2

1

10206,00 =⋅==
n

lr
R  Ом 

П/СТ 

енергосистеми 
КЛ ААБ(3×150) 

L=10 км 

L=0,035 км 

ЦРП 

ТП 2 ТМ 630 
КЛ–3 ААБ(3×25) 

Рис. 11.1. Розрахункова схема ЦРП підприємства «Ось» для розрахунку 
струмів к. з. 

L=0,019 км 

ТП 1 ТМ 630 
КЛ–1 ААБ(3×25) 

L=0,041 км 

ТП 3 ТМ 630 
КЛ–5 ААБ(3×25) 

L=0,070 км 

ТП 3 ТМ 630 
КЛ–5 ААБ(3×25) 

UС 

XКЛ , RКЛ 

Рис. 11.2. Схема заміщення ЦРП підприємства «Ось» для розрахунку 
струмів к. з. 

ЦРП 
XКЛ–1, RКЛ–1 XТР, RТР К2 

К3 

XКЛ–3, RКЛ–3 XТР, RТР К4 
К5 

XКЛ–5, RКЛ–5 XТР, RТР К6 
К7 

К1 

XКЛ–7, RКЛ–7 XТР, RТР К8 
К9 
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– КЛ від ЦРП до ТП 1 

0015,0019,0079,00 =⋅== lxX  Ом 

0401,0019,0206,00 =⋅== lrR  Ом 

Розрахунок опорів інших кабельних ліній підприємства «Ось» подібний, а 

результати розрахунку зведені в таблицю 11.1. 

 
Таблиця 11.1 Розрахунок опорів кабельних ліній підприємства «Ось» 

№ КЛ L, км R, Ом X, Ом 

КЛ1 0,019 0,0401 0,0015 

КЛ2 0,019 0,0401 0,0015 

КЛ3 0,035 0,0072 0,0027 

КЛ4 0,035 0,0072 0,0027 

КЛ5 0,041 0,0084 0,0032 

КЛ6 0,041 0,0084 0,0032 

КЛ7 0,070 0,0144 0,0055 

 

Розрахуємо струм к.з. в т. К1 рис. 11.2. 

Струм к.з. від енергосистеми в т. К1: 

94,2
061,23

5,10

3

U =
⋅

==′′
резz

I  кА 

06,2== КЛекв RR  Ом 

79,0== КЛекв XX  Ом 

061,206,2079,0 2222 =+=+= еквеквекв RXZ  Ом 

Ударний струм к. з. від енергосистеми в т. К1 

1,4)1(94,22)1(2 00012,0

01,001,0

=+⋅=+′′=
−−

eeIi aT
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00012,0
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Розрахунки струмів короткого замкнення для інших точок схеми 

електропостачання підприємства «Ось» подібний. Результати розрахунку зведені 

в табл. 11.2. 

 

Таблиця 11.2. Розрахунок струмів короткого замкнення. 

№ т. к. з. еквX , Ом еквR , Ом ″
∑

I , кА Та, 1/с ∑уi , кА 

1 0,79 2,06 2,748 0,00012 4,1 
2 0,79 2,06 2,341 0,00010 3,3 
3  0,79 2,06 2,165 0,00010 3,0 
4 0,79 2,06 2,655 0,00012 3,7 
5 0,79 2,06 2,433 0,00013 3,4 
6 0,79 2,06 2,640 0,00012 3,7 
7 0,79 2,06 2,568 0,00012 3,6 
8 0,79 2,06 2,296 0,00013 3,2 
9 0,79 2,06 2,314 0,00010 3,1 

Вибір електричного обладнання підприємства «Ось» 

Вибір кабелів напругою 10 кВ для високовольтної мережі підприємства «Ось». 

Методика вибору та перевірки КЛ напругою 10 кВ, яка застосована в 

даному розділі детально викладена в [1, 5, 6]. 

Виберемо високовольтний кабель для лінії КЛ-1, що йде від ЦРП до ТП №1.  

Площа поперечного перерізу кабелю: 

2 4,21
2,1

7,25
мм

J

I
F

eк

p
e ===  

де А
Un

S
I

н

p
p  84,12

1032

9,444

3
=

⋅⋅
== – розрахунковий струм КЛ. 

При годТ  5398max =  економічна щільність струму складає 2,1=екJ  А/мм2 

Приймається кабель ААБ (3×25) мм2 з допустимим довготривалим струмом 

АІдоп 100= . 

Перевірка обраного кабелю КЛ-1за допустимим струмовим навантаженням 

в різних режимах: 

допр ІІ ≤                           АА  140 12,84 ≤  
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'
допПдоп ІКІ =          АІдоп  9210092,0 =⋅=  

де −ПК  коефіцієнт, який враховує зниження допустимого струмового 

навантаження при прокладці деклької кабелів в одній траншеї. 

Перевірка кабелю КЛ-1 за умовою роботи в аварійному режимі 

допапав ІКІ ≤               1003,114,51 ⋅⋅≤             1304,51 ≤  

−авК  коефіцієнт аварійного перевантаження кабелю КЛ-1, приймаємо рівним 1,3. 

Мінімальна площа поперечного перерізу кабелю КЛ-1 за умовою термічної 

стійкості розраховується за формулою: 

6,6107,3
92

11 6
min =⋅== кВ

С
F  мм2 

де −С  термічний коефіцієнт; що для  алюмінієвих кабелів складає С = 92А . с1/2 / 

мм2; 

−КВ  тепловий імпульс, який розраховується за формулою: 

7,3)0,05,0(748,2)( 22
.. =+=+= аоткопк ТtІВ  кА2 . с 

Інші кабелі напругою 10 кВ системи електропостачання підприємства «Ось» 

обираються аналогічно, результати розрахунку наведені в таблиці 11.3. 

 

Таблиця 11.3  Вибір кабельних ліній 10 кВ

№ КЛ Sp, кВА n Iр, А Iр.ав , А Fек, мм
2
Марка кабеля Iдоп, А Kп KпIдоп Кз Кап Kп' КапKп'Iдоп Вк, кА

2с Fmin, мм
2

КЛ-1,2 444,9 2 12,8 25,7 9 ААБ(3×50) 140 0,92 128,8 0,10 1 1,3 182 18,74 47
КЛ-3,4 444,9 2 12,8 25,7 9 ААБ(3×50) 140 0,92 128,8 0,10 1 1,3 182 18,74 47
КЛ-5,6 583,1 2 16,8 33,7 12 ААБ(3×50) 140 0,92 128,8 0,12 1 1,3 182 18,74 47
КЛ-7 291,6 1 16,8 - 12 ААБ(3×50) 140 1 140 0,12 - - - 18,74 47  

Вибір вимикачів. 

Детально методика вибору і перевірки високовольтних вимикачів 

застосована в даному розділі викладена в [1, 5, 6]. 

На вводі 10 кВ встановлюються вакуумні вимикачі типу VM–1S. 

Розрахунки по вибору та перевірці вимикача приведені в таблиці 11.4. та 11.5. 

Всі вимикачі встановлені в комірки комплектних розподільчих пристроїв 

зовнішньої установки типу КРЗ-10 виробництва РЗВА. 



 

 
     
     
     

Арк. 

54 

 

Таблиця 11.4. Вибір вимикачів 10 кВ на вводах. 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ 
номуст UU ≤  10 кВ 

25,7 А 
номфорс  роб ІІ ≤  630 А 

94,2 кА 
динК ІІ ≤  52 кА 

1,4 кА 
дину Іі 21,4≤  132 кА 

94,2 кА 
відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА15,4094,22 =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА

ttІВ РЗдвкк

2

2

і
2

35,13

)045,05,1(94,2

)(

=
=+=

=+≤
 тер

2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  

 

Таблиця 11.5. Вибір вимикачів на лініях до ТП. 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ 
номуст UU ≤  10 кВ 

51,4 А 
номфорс  роб ІІ ≤  630 А 

2,94 кА 
динК ІІ ≤  52 кА 

4,1 кА 
дину Іі 21,4≤  132 кА 

2,94 кА 
відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА2,4094,22 =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА

ttІВ РЗдвкк

2

2

і
2

35,13

)045,05,1(94,2

)(

=
=+=

=+≤
 тер

2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  

 

Параметри шафи з вакуумними вимикачами VM–1S: 
Номінальна напруга     - 10 кВ; 
Номінальний струм головних кіл   - 1600 А; 

Стійкість головних кіл при наскрізних струмах: 
Термічна на протязі 3 сек.    - 20 кА; 
Електромеханічна      - 52 кА; 
Номінальний струм відключення вимикачів - 20 кА. 
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Вибір трансформаторів власних потреб. 

Вибір трансформаторів для власних потреб ЦРП проведемо за методикою 

викладеною в [5, 6]. 

Розрахунок навантаження трансформаторів власних потреб ЦРП 

підприємства «Ось» наведено в таблиці 11.6. 

 

Таблиця 11.6. Навантаження власних потреб підприємства «Ось». 

№ 

п/п 
Споживач власних потреб Р, кВт Q, квар 

1 Обігрів комірок КРП 18×1,0 0,0 

2 Оперативні кола 2,0 0,0 

Всього по споживачам 20,0 0,0 

 

Розрахункова потужність споживачів власних потреб ЦРП підприємства 

«Ось»: 

160208,0)( 2222 =+=+= встрвстрСрозр QРКS  кВА 

Потужність трансформатора власних потреб обереться з нерівності: 

4,11
4,1

16

4,1
==≥ розр

тр

S
S  кВА. 

Обираємо для ЦРП підприємства «Ось» трансформатор ТМ – 25/10 з такими 

параметрами: 

Sном = 25 кВА, Uнн = 0,4 кВ, Uвн = 10 кВ, ∆Рк = 0,6 кВт, ∆Рхх = 0,13 кВт,  

Іхх = 3,2 %, Uк = 4,5%. 

Коефіцієнт завантаження трансформатора власних потреб в нормальному 

режимі (робота обох секцій): 

32,0
252

16 =
⋅

==
ном

роз

з nS

S
К  
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12. Спеціальний розділ.  

Енергозбереження на підприємстві. 

У сучасних умовах зростання цін на енергоносії, загострення енергетичних 

викликів та потреби в екологічній відповідальності, питання енергозбереження на 

підприємствах набуває стратегічного значення. Ефективне використання 

енергетичних ресурсів є не лише способом зниження виробничих витрат, але й 

важливою складовою конкурентоспроможності підприємства, його стабільності 

на ринку та відповідності сучасним екологічним стандартам. 

Енергозбереження охоплює цілий комплекс організаційних, технічних, 

технологічних та економічних заходів, спрямованих на раціональне використання 

енергії в усіх ланках виробничого процесу. Воно передбачає не лише 

модернізацію обладнання, впровадження новітніх технологій і автоматизованих 

систем керування, а й формування енергоефективної поведінки персоналу, 

оптимізацію режимів роботи устаткування, а також ретельний облік і аналіз 

енергоспоживання. 

Для впровадження системного підходу до енергозбереження необхідна чітка 

стратегія, що базується на енергетичному аудиті підприємства, аналізі втрат і 

неефективностей, визначенні пріоритетних напрямів модернізації. Крім того, 

важливим чинником є наявність нормативно-правової бази, стимулюючих 

економічних механізмів і залучення інвестицій у енергоощадні проєкти. 

У цьому розділі розглядаються основні принципи, методи та інструменти 

енергозбереження на підприємстві, критерії оцінки енергоефективності, типові 

рішення щодо зменшення споживання електричної та теплової енергії, води, а 

також приклади успішної реалізації енергозберігаючих заходів у різних галузях 

промисловості. Метою розділу є формування цілісного уявлення про роль 

енергозбереження як одного з ключових чинників підвищення економічної та 

екологічної ефективності підприємства. 



 

 
     
     
     

Арк. 

57 

 

Більшість будівель і приміщень не відповідають сучасним вимогам з 

енергозбереження. Тому потрібно додаткові енергозберігаючі склопакети, 

утеплювачі, установка ефективної вентиляції і так далі. 

Способи: 

- встановлення приладів обліку електроенергії з класом точності 1,0; 

- для споживачів з приєднаною потужністю дорівнює 150 кВт⋅год – 

встановлення пристроїв компенсації активної і реактивної енергії; 

- високу ефективність довела установка всіляких датчиків: присутності, 

руху, реле часу. Дозволяє економити від 30% витрат на електроенергію за 

рахунок скорочення «холостої» роботи ламп освітлення; 

- зниження електроспоживання за рахунок оптимізації роботи виробничого 

обладнання шляхом установки частотно-регульованих приводів для управління 

електродвигунів. Дана міра також ефективна в налаштуванні параметрів роботи і 

регулювання режиму роботи обладнання, оптимізації робочого процесу. 

Ефективність - від 20% витрат електроенергії на роботу електродвигунів; 

- установка якісних пристроїв плавного пуску обладнання. Необхідно для 

зниження ймовірності перегріву і поломки електродвигунів; 

- поліпшення коефіцієнта потужності шляхом установки конденсаторів, 

поліпшення коефіцієнта потужності з 0,85 до 0,96 дає зниження піку кВА на 

11,5% - 21,6%  зниження пікових втрат; 

- уникання повторної перемотки моторів. Перемотані мотори на 5% -10% 

менш ефективні, чим не перемотані; 

- використання частотно-регульованих електроприводів (ЧРП) допомагає 

значно скоротити електроспоживання. 

Енергозбереження на підприємстві за допомогою оптимізації систем 

опалення. 

Економія ресурсів починається з аналізу енергоносія. Для більшості 

вітчизняних підприємств характерно використання тих природних ресурсів, які 

легше придбати або добути. Наприклад, якщо поруч розташований вугільний 
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розріз, простіше топити саме вугіллям. Але це зовсім не означає, що потрібно 

віддавати перевагу тільки традиційним енергоносіям. 

Другим етапом модернізації опалювальної системи буде підвищення 

коефіцієнта корисної дії. Фахівці настійно рекомендують максимально 

автоматизувати виробничий процес. Ручне управління ніколи не зрівняється з 

розумними приладами майже миттєво реагують на будь-які відхилення в роботі 

системи. 

І третя складова успіху - забезпечення якості використовуваного палива. 

Чим воно вище, тим стійкіше і економніше функціонує опалення. Економія на 

якості в розрахунку на зменшення фінансових витрат в цьому питанні - 

самообман. 

До основних способів економії відносять: 

1. прості методи: 

- забезпечення надійної теплоізоляції, досягає в першу чергу захистом від 

холоду зовнішніх комунікацій (теплотрас) і приміщень в цілому - економія від 15 

до 20%; 

- використання відходів виробництва в якості джерела тепла (наприклад, 

спалювання тирси або деревних відходів) - приносить до 20% і більше економії; 

2. просунуті методи: 

- установка облікових приладів - справжня класика енергозбереження, що 

забезпечує економію до 30%; 

- монтаж підлоги з підігрівом забезпечує економію палива в 40-50%, 

особливо восени або в весняний період, коли опалення не включається на повну 

потужність, а температура навколишнього середовища не досягає максимально 

низьких температурних показників; 

- використання сучасних котелень приносить економію в 20-25%; 

3. високотехнологічні методи: 

- застосування для опалення сонячних колекторів. У ясні дні ці сучасні 

системи здатні забезпечити 50% економію основного палива, що 

використовується в системі опалення; 
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- теплові насоси. Високу ефективність вам забезпечать як повітряні так і на 

основі грунтового колектора. Ефект від впровадження даних систем - дуже 

високий. 

Енергозбереження на підприємстві в парових системах і котлах. 

Пар часто використовується в промисловості, особливо на підприємствах 

текстильної, харчової та обробних галузей. 

 

Рис. 12.1. Принципова схема роботи котла. 

 

Підвищення ефективності роботи парових котлів і повторне використання 

тепла, що виділяється може значно скоротити енергоспоживання на таких 

підприємствах. 

Виробництво пари. 

Котел працює найефективніше на повній потужності. 

У зв'язку з тим, що потреба в кількості пари може змінюватися з часом, 

часто виходить так, що котел працює нижче свого оптимального завантаження. 

Потужність встановленого котла може бути набагато вище потреб 

підприємства, в зв'язку з падінням попиту на продукцію, або нереалізованих 

планів розширення виробництва. 
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Також потужність котла може бути не затребувана через удосконаленння в 

процесі виробництва або впровадження енергозберігаючих заходів. 

У таких випадках котел працює або не на повну потужність, або в режимі 

коротких циклів включення - виключення. 

Обидві ці ситуації тягнуть за собою значні втрати енергії. Простих і 

дешевих рішень цієї проблеми немає. 

Найпростіший варіант - встановити «маленький» котел, який працюватиме 

на повну потужність при середньому або низькому завантаженні на підприємстві. 

Не дивлячись на те, що це не дешеве рішення, термін окупності такої 

інвестиції можете бути менше двох років. 

А, загалом, завжди більш ефективно наявність декількох невеликих 

взаємозамінних котлів, особливо на підприємствах з мінливим попитом або 

значними сезонними коливаннями в споживанні тепла і пари. 

Автоматична система регулювання. 

Якщо на підприємстві встановлено кілька котлів тоді має сенс встановити 

автоматичну систему регулювання навантаження котлів. 

Автоматика реагує на потребу пари на підприємстві, перерозподіляючи 

навантаження між котлами, включає або вимикає котли, тим самим значно 

підвищує ефективність роботи всієї системи. 

Встановлення запірної заслонки. 

На підприємствах, де котли регулярно вимикаються через падіння потреби 

пари, втрати тепла через димову трубу можуть бути досить високими. 

Перекрити втрати гарячого повітря через димову трубу можна встановивши 

запірну заслінку, яка перекриває трубу, коли котел вимкнений. 

Профілактика і обслуговування. 

Якщо не стежити, то пальник і система повернення конденсату можуть 

швидко зноситися або вийти з ладу. Це може знизити ефективність роботи котла 

на 20% -30%. 
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Проста програма техобслуговування  -  контроль за тим, щоб всі компоненти 

котла працювали на максимальному рівні це значно підвищить ефективність 

роботи. 

З практики, регулярне техобслуговування знижує енергоспоживання котла 

на 10%. 

Ізоляція - втрати тепла з поверхні правильно теплоізольованого котла 

повинні бути нижче 1%. 

Усунення сажі і накипу. 

Необхідно постійно контролювати і усувати утворення сажі на трубках 

котла, накип усередині котла. 

Шар сажі завтовшки 0,8 міліметра знижує теплопередачу на 9,5%, а шар 

товщиною 4,5 міліметра знижує теплопередачу на 69%! 

Накип утворюється, коли кальцій, магнезії, кремній осідають на 

теплообміннику котла. Накип завтовшки 1 міліметр збільшує енергоспоживання 

на 2%. 

Сажу і накип можна усунути механічно або за допомогою кислот. 

Визначити утворення сажі і накипу можна по збільшенню температури вихлопних 

газів або при візуальному огляді, коли котел вимкнений. 

Особливо ретельно за освітою сажі і накипу необхідно стежити, якщо котел 

працює на твердому паливі (вугілля, торф). 

Оптимізація продувки котла. 

Продувка котла це скидання води котла для очищення води всередині котла 

від домішок і солей. Мета продувки  -  уникнути або зменшити утворення накипу 

в котлі. 

Недостатнє продування котла може призвести до потрапляння води в пар, 

або формування відкладень в котлі. 

Надлишкове продування означає втрату тепла, води і хімікатів. 

Оптимальний рівень продувки залежить від типу котла, робочого тиску в 

котлі, підготовки і якості використовуваної води. 
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Перше на що необхідно звернути увагу це підготовка води. Якщо вода 

підготовлена добре (низький вміст солей), рівень продувки може становити 4%. 

Якщо у воді присутні сторонні речовини і солі, то рівень продувки буде 8% -

10%. 

Автоматична система продувки також може значно скоротити 

енергоспоживання. Термін окупності такої системи як правило 1-3 роки. 

Зменшення відпрацьованих викидів. 

Часто зайва задимленість є результатом проникнення повітря в котел і 

димар через нещільності і отвори. 

Це зменшує теплопередачу і збільшує навантаження на компресорну 

систему. 

Ці нещільності і отвори можна легко усунути, необхідно всього лише 

періодично проводити візуальну інспекцію котла і димоходу. 

Регулювання подачі повітря.  

Чим більше повітря використовується для спалювання палива, тим більше 

тепла викидається на вітер. 

Кількість повітря, яке трохи перевищує ідеальне стехіометричне 

співвідношення паливо / повітря необхідно з метою безпеки, для зменшення 

викидів NO і залежить від виду палива. 

Котли в поганому технічному стані можуть використовувати до 140% 

додаткового повітря, що призводить до надмірного кількості димових викидів. 

Ефективний газовий пальник вимагає 2% - 3% додаткового кисню, або 10% 

- 15% додаткового повітря, для спалювання палива без формування окису 

вуглецю. 

Загальне правило таке: ефективність котла збільшується на 1% при зниженні 

додаткового повітря на кожні 15%. 

Тому необхідно постійно перевіряти співвідношення паливо / повітря. Цей 

захід може дуже швидко окупитися. 
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Рис. 12.2. Принципова схема подачі повітря. 

 

Моніторинг відпрацьованих викидів. 

Кількість кисню в димових викидах - це сума додаткового повітря 

(додається для збільшення рівня безпеки та зменшення викидів) і повітря, які 

просочуються в котел через отвори і нещільності. 

Наявність не щільності і отворів можна легко виявити, якщо налагодити 

систему моніторингу повітря, що поступає і кількості кисню в димових газах. 

Використовуючи дані по кількості окису вуглецю і кисню, можна 

оптимізувати співвідношення паливо / повітря в котлі. 

Установка системи моніторингу та аналізу димових викидів окупається, як 

правило, менш ніж за рік. 

Встановлення економайзера. 

Тепло димових газів можна використовувати для підігріву води, що 

надходить в котел. Підігріта вода надходить в котел, і вимагає менше тепла для 

перетворення на пару, тим самим заощаджуючи паливо. 

Ефективність роботи котла збільшується на 1% при зниженні температури 

димових газів на кожні 22 ° C. 
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Економайзер може скоротити споживання палива на 5% - 10% і окупиться за 

менш ніж 2 роки. 

Витяг тепла з води і пари від продувки котла. 

Теплообмінник допоможе використовувати повторно близько 80% тепла 

води і пари від продувки котла. Це тепло можна використовувати для опалення 

або підігріву води, яка йде на підживлення котла. 

Якщо система продувки не працює в постійному режимі, тоді має сенс 

задуматися над переведенням її на постійний режим з одночасним встановленням 

теплообмінника. 

Середній термін окупності не перевищить 1,5 - 2 роки. 

Встановлення конденсаційного економайзера. 

Гарячий конденсат може бути повернутий в котел, зберігаючи тим самим 

енергію і зменшуючи потребу в підготовленій воді. 

Конденсаційний економайзер може збільшити ефективність системи на 

10%. 

Установка такого економайзера повинна відбуватися під ретельним 

наглядом фахівців, які врахують всі нюанси такої системи, її вплив на котел і 

хімічний склад води. 

Використання системи, яка повертає конденсат назад в котел, зазвичай 

окупається за 1-1,5 років. 

Система, яка направляє конденсат на гаряче водопостачання, окупається 

менш ніж за рік. 

Енергозбереження в парових системах підприємства. 

Це може привести до того, що вся система розподілу пари використовується 

не на повну потужність, а тільки на 20% -50%, що неминуче призводить до втрат 

тепла. 

Зрозуміло, що оптимізувати або переналаштувати всю систему розподілу 

пари під нові потреби буде дуже дорого і, можливо, не доцільно. 

Проте, визначення і відключення парових ліній, які практично не 

використовуються, може бути дуже ефективним енергозберігаючим заходом. 
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Ізоляція трубопроводів. 

Ізоляція парових труб може скоротити енергетичні втрати на 90%. 

Це одне з найбільш швидко окупних енергозберігаючих заходів в системі 

розподілу пари. 

Наприклад, середній термін окупності ізоляції труб, по яких передається 

пара або гаряча вода близько 1-го року. Труб, по яких передається конденсат рік - 

півтора. 

Моніторинг конденсатовідвідника. 

Проста програма моніторингу технічного стану конденсатовідвідників  

може значно скоротити втрати тепла. 

Наприклад, якщо технічне обслуговування не проводилося протягом 3 - 5 

років, то, як правило, близько третини конденсатоотводчиков знаходяться в 

несправному стані, дозволяючи пару просочуватися в систему відведення 

конденсату. 

З практики, у підприємств, на яких є встановлена програма моніторингу 

конденсатовідвідників, не більше 5% можуть перебувати в несправному стані. 

Середній термін окупності заміни або техобслуговування одного 

конденсатовідвідника менш ніж півроку. 

Програма моніторингу конденсатовідвідників зазвичай скорочує втрати 

пари на 10%. 

Термостатичні конденсатовідвідники. 

Використання сучасних термостатичних конденсатовідвідників може 

скоротити енергоспоживання і в той же час підвищити надійність всієї системи. 

Основна перевага термостатичних конденсатовідвідників в тому, що вони 

відкриваються, коли температура наближається до рівня насиченої пари (+ / - 

2 C°), викидають неконденсовані гази після кожного відкриття, і знаходяться у 

відкритому стані на початку роботи системи, що забезпечує її швидке нагрівання. 

Також ці конденсатовідвідники дуже надійні і можуть бути використані в 

великому діапазоні тисків. 

Відключення конденсатовідвідника. 
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Можна скоротити енергоспоживання, відключивши конденсатовідвідники 

на лініях перегрітої пари, коли вони не використовуються. 

Усунення витоків пари. 

Програма усунення витоків пари через дрібні отвори може окупитися менше 

ніж за 3 - 4 місяці. Треба не забувати, що дрібні витоки можуть залишатися 

непоміченими роками, постійно завдаючи шкоди системі. 

Повторне використання конденсату і пари. 

Коли конденсатовідвідник викидає конденсат з парової системи, перепад 

тиску призводить до створення пари з цього конденсату. 

Ця пара разом з конденсатом можуть бути використані в теплообміннику 

для підігріву живильної води або повітря. 

Найголовніше, щоб була можливість використовувати цей пар і конденсат 

близько до точки викиду, так як створення окремої системи трубопроводів для 

його транспортування до місця використання може бути дуже дорогим заняттям. 

Системи водопостачання. 

Слід зазначити, що споживання водних ресурсів в промисловості досягає 

всього 22-25%. Для сільського господарства ця цифра більше приблизно в три 

рази. Але це не означає, що до водопровідної системи на підприємствах можна 

ставитися халатно. 

Енергозбереження на підприємстві за допомогою економії води. 

Економія води, перш за все, включає не тільки зниження обсягів 

споживання, а й забезпечення безпеки підприємства для навколишнього 

середовища. Всі добре знають, наскільки часто промислові відходи потрапляють у 

ґрунтові води, а звідти проникають в міські водогони, колодязі і свердловини з 

питною водою. Зношеність мереж водопостачання - справжня катастрофа для 

навколишнього середовища. 

На цю проблему і потрібно орієнтуватися в першу чергу при впровадженні 

енергозберігаючих технологій. 

Прості методи: 
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- своєчасний ремонт і реконструкція трубопроводів - 20-30% економії 

водних ресурсів; 

- установка сучасного сантехнічного обладнання (кранів, змішувачів, заміни 

застарілих труб) в підсобних приміщеннях - від 20% економії. 

Просунуті методи: 

- установка приладів обліку - лічильники скорочують споживання до 40%; 

- спеціальні змішувачі з інфрачервоними датчиками, довели свою 

незамінність у всьому світі. Економія від 30-45%; 

- впровадження систем оборотного водопостачання, в яких вода 

використовується для охолодження обладнання повторно - до 30-40%. 

Високотехнологічні методи:  

- використання безводних або маловодних технологій, які вимагають 

чималих капіталовкладень в модернізацію виробництва, але при цьому 

відрізняються максимальною економією - в деяких випадках до 60-70%. 

Стисле повітря. 

Стисле повітря застосовується на найрізноманітніших типах виробництв. На 

деяких підприємствах це основний споживач електроенергії. 

Стисле повітря використовується в пневматичних пристроях і обладнанні, 

на конвеєрах, автоматичних лініях. 

Використання стислого повітря популярно, тому що це зручне і безпечне 

джерело енергії. 

Але багато хто забуває, що стиснене повітря це один з не ефективних 

джерел енергії - тільки 5% електрики витраченого на виробництво стисненого 

повітря перетворюється в корисну роботу, решта 95% вилітають в трубу. 

Можна виділити основні п'ять факторів, що впливають на витрату 

енергоресурсів на виробничому підприємстві: 

1. Вибір енергоносіїв. 

Для кожного виробничого процесу оптимальний певний вид енергоносія, 

який забезпечував би кращий економічний і енергетичний ефект. 
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Так, для нагрівальних установок може використовуватися паливо або 

електронагрів.Вибір енергоносія в кожному випадку повинен виходити з 

наявності необхідного обладнання, вимог технології виробництва, економічного 

ефекту від використання енергоносія. 

2. Зменшення кількості перетворень енергії. 

Доцільно зменшити число перетворень енергії на виробництві, так як це 

призводить до втрат і знижує загальний коефіцієнт корисної дії (ККД). 

3. Автоматизація процесів. 

Не секрет, що автоматизовані системи сприяють економії енергії, 

забезпечуючи правильне регулювання параметрів енергії агрегатів і установок, 

виходячи з технологічних умов. 

Сюди можна віднести автоматизацію опалювального обладнання, 

бойлерних установок, впровадження телеуправління. 

4. Якість енергоресурсів. 

Якість енергії знаходиться в прямій залежності від її параметрів 

(температура, тиск, якість електроенергії та ін.), Зміна яких призводить до 

перевитрати. 

5. Розробка взаємопов'язаних схем енергопостачання. 

Енергозбереження на виробництві включає розробку комплексної системи 

енергопостачання, яка була б пов'язана з технологією і враховувала б параметри 

всіх теплоносіїв. 

Це сприяє виявленню додаткових резервів економії на промисловому 

підприємстві. 

Отже, головні заходи на виробництві які приведуть до економії 

енергоресурсів: 

- монтаж теплоізоляції на зовнішніх теплотрасах; 

- використання систем частотного регулювання в системах вентиляції, 

насосних станціях та інших об'єктах з непостійним навантаженням - забезпечує до 

40-70% економії електроенергії; 
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- автоматизація вентиляційних систем - забезпечує скорочення споживання 

на 10-15%; 

- використання систем оборотного водопостачання та натискних кранів, 

та впровадження вдосконалених пускових реле скорочує енергоспоживання 

в 2,2 рази; 

- використання централізованих світлодіодних підсвічувань для освітлення 

підвалів, закритих приміщень; 

- впровадження у виробництво вторинних енергоресурсів; 

- використання сонячних колекторів для опалення та підігріву води; 

- установка в підвалах теплових насосів (додаткове джерело для опалення 

взимку, скорочення витрат на охолодження повітря влітку). 

Енергозбереження в будинках і спорудах. 

Енергозбереження на підприємстві також передбачає впровадження 

енергозберігаючих заходів щодо будівель та споруд: 

- утеплення стін, дахів, дверей, швів, підвалів, вікон; 

- освітлення стін; 

- обстеження і заміна ламп розжарювання на енергозберігаючі. 

Енергозбереження на підприємстві має величезний потенціал. Підприємства 

є основними споживачами енергетичних ресурсів. 

Теплова і електрична енергія використовується в котлах, компресорах, 

печах, генераторах, двигунах, насосах і холодильному обладнанні. 

Використання вищеописаних методів і способів, особливо цілеспрямована 

робота з енергозбереження - значно знижує видаткову частину бюджету 

підприємства стосується оплати спожитих ресурсів. 

Крім того, під час оптимізації енергоспоживання треба замінити застаріле 

обладнання більш новим і економним. 

Ефективність роботи сучасного обладнання дуже висока - це підвищує 

загальну продуктивність  підприємства, знижує собівартість продукції і покращує 

її якість. 
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Такий кумулятивний ефект вкрай позитивно позначається на загальній 

рентабельності бізнесу. Це доведено повсюдним впровадженням політики 

енергозбереження в виробництвах Західної Європи і США, країнах Південно-

Східної Азії. Підприємства які будуть ігнорувати ці заходи - приречені на 

технологічне відставання і наступний фінансовий крах. 

Опис заходу «Установка частотно-регульованого приводу ». 

У загальному балансі енергоспоживання країни на частку електроприводу 

доводиться за різними оцінками 30-40%. Відповідно, тут 

зосередженийнайбільший потенціал економії електроенергії. Нераціональні 

втрати в електроприводі викликані, головним чином, невідповідністю його 

параметрів необхідним. Наприклад, що розвивається насосом натиск в 

гідравлічнійсистемі тиск 60 м в. ст., а достатнім є тиск 40м. При цьому 

експлуатаційний персонал або не робить ніяких дій, що призводить до 

перевитрати не тільки електроенергії, але і води, а також до погіршення умов 

роботи для обладнання в системі, або обмежує тиск вихідний засувкою насоса. В 

останньому випадку крім втрат енергії в засувці має місце порушення правил 

експлуатації запірної арматури. 

Регульований привід також дозволяє: 

- регулювати вихідні параметри; 

- здійснювати плавний пуск електродвигуна. 

Сучасні перетворювачі частоти (ПЧ) містять регулятор технологічного 

процесу, якого часто досить для стабілізації вихідного показника системи (тиску, 

температури і ін.). Якщо ж ЧРП ввімкнений в систему управління більш високого 

рівня, то забезпечується і більш складне управління необхідним параметром. 

Методика розрахунку ефективності, заходи для одного насоса: 

Крок 1. Величина споживаної з мережі потужності насоса [кВт] дорівнює: 

 

  (12.1) 
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де G [кг / год] – масова витрата рідини, Н [м] – натиск. Напір механізму являє 

собою різницю тисківна його виході і вході: � = �вих- �вх , ρ [кг / м
3] – щільність 

робочої середовища. Його величина залежить від температури і тиску, але можна 

для води приблизно вважати ρ = 1000кг / м3.ηмех, ηел.прив – ККД механічного і 

електричного приводу відповідно. При роботі від ПЧ зменшуються магнітні 

втрати в двигуні і змінюються електричні втрати. Але оскільки оцінити зміну 

електричних втрат складно (залежать від законів регулювання технологічного 

параметра і перетворювача), доцільно вважати і при роботі з ПЧ ккд 

електродвигуна постійним і рівним номінальному, а при відсутності даних по 

конкретному типу ПЧ приймати η преоб= 0,98. 

До установки ЧРП тиск на виході механізму або знижується до необхідного 

рівня в дроселюючому пристрої (засувка, клапан, направляючий апарат), або при 

відсутності регулювання визначається характеристикою механізму і змінюється в 

залежності від витрати робочої середовища. 

В останньому випадку слід визначити необхідне (потрібне -- Нтреб) Тиск на 

виході механізму, виходячи з властивостей технологічного процесу. 

При установці ЧРП ККД електроприводу змінюється в відоме число раз 

(ήпреоб = 0,98) і залишаються дві складові зміни споживаної потужності: зміна 

напору і ККД механізму. 

Крок 2. Вплив ЧРП на ККД насоса якісно ілюструє рис.12.3. 

У першому режимі роботи з подачею G1, Напором H1 і ккд ή1, 

Співвідношення між якими визначаються заводськими (каталожними) 

характеристиками H0(G0),Ή (G0), Тиск після нерегульованого насоса знижується в 

дроселюючому пристрої до Нтреб1. Після установки перетворювача частоти робоча 

точка G1, Нтреб1по теорії подібності переміщається на характеристику Hf(Gf) По 

параболі, що проходить через початок координат. Ккд при цьому визначається 

величиною G01 і дорівнює ήПЧ1, Який більше ή1. Аналогічних для режиму 2 з 

подачею, що перевищує номінальну, на рис. 12.3 показано, що після установки 

ПЧ ккд зменшується з ή2 до ήПЧ2. 
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Рис. 12.3. Графічні побудови для визначення ккд регульованого 

насоса по його характеристиках. 

 
Визначити кількісні зміни ккд при переході на роботу з регульованим 

приводом можна графічно як показано на рис. 12.3 але такі досить громіздкі 

побудови доречні в проекті установки конкретного ПЧ. Для енергоаудиту 

доцільно користуватися приведеній нижче спрощеною методикою. 

Позначимо вихідні величини (до установки ПЧ) індексом «0» (Р0,Н0 і т.д.), а 

після установки ПЧ - «пч» (РПЧ і т.д.). З учѐтом прийнятого вище співвідношення 

ήел.прив.пч= 0,98 · ήел прив 0 за формулою 12.2. відносна зміна потужності: 

 

  (12.2) 

 
Отже, величина відносної зміни потужності дорівнює збільшеному в 1,02 

рази частці від ділення відносного зміни напору НПЧ / Н0 на відносну зміну ККД 

ήпч/ή0 мінус одиниця. Якщо при розрахунку враховувати не обобщѐнний ККД 

перетворювача частоти 0,98, а фактичний для відомого типу, то у формулі 13.2.  

слід замінити коефіцієнт 1,02 на дійсну величину 1 / ήпреобр. 
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Фактичний напір Н0 вимірюється при обстеженнях, а після установки ПЧ 

приймається рівним необхідному технологічним процесом з урахуванням тиску 

на вході механізму, тобто НПЧ= Нтреб. 

При відсутності характеристик приближений розрахунок витрати і ккд 

можна виконати при апроксимації характеристик напору і ККД квадратичними 

залежностями. Для насоса, що має, як правило, найбільший натиск при нульовій 

витраті: 

  (12.3) 

  (12.4) 

Значення НG = 0 можна обчислити за відомими значеннями напору і витрати 

в будь-якому режимі, наприклад, під час обстеження Нобсл, Gобсл : 

  (12.5) 

Із формул 12.3-12.4 виходить: 

  (12.6) 

  (12.7) 

  (12.8) 

Прирівнюємо праві частини формул 12.4 до 12.8: 

  (12.9) 

  (12.10) 
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Аналітична залежність напору від витрати виявляється  більш громіздкою: 

  (12.11) 

Крок 3. Якщо механізм має кілька характерних режимів, наприклад, для 

мережевого насоса зимовий і літній, то, відповідно, обчислюються відносні, потім 

і абсолютні зміни потужностей для кожного режиму.  

Зниження електроспоживання за рік від регулювання електроприводу: 

  (12.12) 

Вартість зекономленої електроенергії розраховується за встановленим для 

споживача тарифами. 

Приклад розрахунку. 

Необхідно провести оцінку річної економії від впровадження заходу в 

натуральному і грошовому вираженні для ЦТП, на якому в системі ХПП 

встановлені підвищувальні насоси типу К 100-65-200 з електродвигунами 

потужністю 30 кВт. Характеристики насоса: 

Потужність електродвигуна Pном = 30 кВт. 

Подача насоса Gнас = 100м3/ г. 

Напір ННАС = 50м.  

ККД насоса ήнас = 0,69. 

Струм електродвигуна Iном= 55,7 А, cosφ = 0,91, ККД ήдв= 0,90. 

Одноставковий тариф на момент обстеження Т = 6,9 грн/кВт. 

Обстеженнями отримані наступні середні показники: 

Витрата води G0 = Gпч = 50м3/год, 

Тиск на вході насоса НВХ= 20м, 

- на виході - 75м, 

- тиск після підігрівача ГВП - 73м, 

Струм електродвигуна I = 29А, 

Напруга на двигуні U = 380В. 

В роботі 1 насос.  
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По струму і напрузі електродвигуна з допущенням постійних і рівних 

номінальним величинах ККД і cosφ отримуємо його потужність, кВт: 

P=1,73·I·U·cos =1,73·29·0.38·0,91 = 17,4; 

Р = (I / Iном)·(U/Uном)·Рном/ ήдв=(29/55,7)·1·30/0.9 = 17,4. 

Нтреб= 3·nет+ ΔНзовн мер+ΔНстояка+ ΔНт/о ГВС +Нсвоб- Нвх = 

= 3 · 16 + 2 + 6 + (75 - 73) · 1,62 + 3 - 20 = 44. 

Таким чином, для подальших розрахунків маємо: 

 

 

Визначимо натиск при нульовій витраті за формулою (12.5.): 

 

Ставлення розрахункової витрати до номінального за формулою (12.10.): 

 

 

Відносна зміна потужності за формулою (12.2.): 

 

Зменшення середньої споживаної потужності: 

 

Насоси ХВП працюють безперервно, отже, річне зниження 

електроспоживання по (12.12.): 

 

Тоді річна економія в грошовому вираженні складе: 

Э = ΔЭ · Т = 44,85 · 6,9 = 309,5 тис. грн. 

При реалізації заходу «Установка частотно-регульованого приводу »за рік 

досягається економія в розмірі 309,5 тисяч гривень. 
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Опис заходу «Промивання трубопроводів системи опалення. Зниження 

теплових і гідравлічних втрат за рахунок  видалення внутрішніх відкладень з 

поверхонь радіаторів та розвідних трубопроводів » 

Методика розрахунку. 

Крок 1. Втрати тиску діляться на 2 групи: 

- по довжині; 

- на місцевих опорах (переходи, звуження, витратомірного і балансувальні 

шайби, трійники і т.д.). 

Для втрат по довжині застосовується формула Дарсі-Вейсбаха: 

  (12.16) 

де λ – коефіцієнт втрат по довжині; � [м] - довжина ділянки трубопроводу; � [м] – 

його внутрішній діаметр; ρ кг/м3 – щільність рідини; ω м/с – швидкість руху 

рідини, визначається за формулою: 

  (12.17) 

де � кг/с – витрати води, � м2 – площа поперечного перерізу труби, ρ кг/м3 – 

щільність рідини. 

Для визначення коефіцієнта втрат по довжині існують різні залежності в 

залежності від режиму течії рідини: ламінарний або турбулентний. 

Для ламінарного течії (	
 ≤ 2300) застосовується формула 12.18: 

  (12.18) 

Для турбулентної течії (	
> 2300) застосовується формула Блаузіуса: 

  (12.19) 

де 	
 – число (критерій) Рейнольдса, яке визначається наступним 

співвідношенням: 

  (12.20) 
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де � м – характерний розмір (діаметр труби); ν м2/� – коефіцієнт кінематичної 

в'язкості (залежить від температури і роду рідини). 

 

Таблиця 12.1. Коефіцієнт кінематичної в'язкості води в залежності від 

температури: 

t,°С ν, 106 м2/� t,°С ν, 106 м2/� t,°С ν, 106 м2/� 

0 1,7890 35 0,7248 70 0,4154 

5 1,5156 40 0,6584 75 0,3892 

10 1,3065 45 0,6017 80 0,3659 

15 1,1416 50 0,5564 85 0,3451 

20 1,0064 55 0,5146 90 0,3259 

25 0,8968 60 0,4781 95 0,3099 

30 0,8054 65 0,4445 100 0,2944 

 

Крок 2. Ставлення падінь тиску при появі відкладень в трубі для ламінарної 

течії обернено пропорційно відношенню діаметрів труби в 4-го ступеня: 

  (12.21) 

Ставлення падінь тиску при появі відкладень в трубі для турбулентної течії 

приблизно дорівнює зворотному відношенню діаметрів труби в 5-го ступеня: 

  (12.22) 

Крок 3. Витрати на перекачку визначаються за формулою, Вт: 

  (12.22) 

де � м3 – обсяг перекачується теплоносія; ηнас  – ККД насоса. 

Крок 4. Річна різниця в витратах електроенергії визначається за формулою: 

  (12.23) 
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де 
 [час] – число годин роботи насоса за опалювальний період, � – приріст 

витрат на прокачування теплоносія на прямій ділянці труби. 

Крок 5. Річна економія в грошовому вираженні, тис. гривень: 

  (12.24) 

Приклад розрахунку. 

Визначимо річну економію електроенергії в натуральному і грошовому 

вираженні в результаті зменшення витрат на перекачку після впровадження 

заходу «Промивання трубопроводів системи опалення». 

Зниження теплових і гідравлічних втрат за рахунок видалення внутрішніх 

відкладень з поверхонь радіаторів і розвідних трубопроводів ». Для прикладу 

розрахунку, візьмемо ділянку трубопроводу 3 – 1. 

Внутрішній діаметр труби � = 0,057 м 

Товщина внутрішніх відкладень δ = 2 мм 

Довжина ділянки трубопроводу � = 3,4 м 

Температура води всередині труби � = 95 ℃ 

Витрата води � = 0,08 л/с 

ККД насоса ηнас = 90% 

Тариф на електричну енергію 6,9 грн/кВт·год. 

Річне число годин роботи трубопроводу 
 = 5000 годин.  

Розрахунок: 

Визначимо швидкість і характер перебігу води за формулами 12.17-12.20: 

� =�/� ∙ �= 0,08/1000∙3,14∙ (3,4/2)2 = 0,0266 

	
 =� ∙ �/� = 0,057∙0,0266/0,3099∙10-6 = 5146 

Оскільки число Рейнольдса 	
> 2300, то характер перебігу води в трубі 

турбулентний. 

Визначимо відносин падінь тиску за формулою 12.22: 

∆�2 /∆�1≈�1
5 /�2

5 = 3,45/(3,4 – 0,002)5 = 0,037 
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Це означає що при наростанні відкладень товщиною в 2 мм в трубі 

діаметром � = 57 мм дає приріст витрат на прокачування теплоносія на прямій 

ділянці труби в розмірі � = 5%. 

Втрати тиску по довжині для чистої, без відкладень, труби � =57 мм і 

довжиною � = 3,4 м з витратою гарячої води � = 0,08 кг/с визначаємо за 

формулою 12.16. Для цього знайдемо коефіцієнт втрат на тертя по формулі 12.19: 

� = 0,316/  = 0,0001 

∆� = � ∙(�/�)∙(��2/2) = 0,7 Па 

Витрати на перекачку визначаються за формулою 12.22: 

� =∆� ∙ �/�нас = 0,7∙0,08/0,9 = 0,0001 

∆� = ∆� ∙ 
 ∙ � = 0,0001∙5000∙0,05 = 0,25 кВт 

Річна економія в грошовому вираженні: 

∆Э = ∆� ∙ �ее = 0,25∙6,9= 1,725 тис. грн. 

Річна економія по всьому підприємстві становить 24336 кВт·год та 70906 

тис. грн. Оскільки даний захід рекомендовано проводити кожні 3 роки, то 

очевидно, що фактичний термін окупності буде набагато вище. 

Даний захід не рекомендується розглядати виключно для заощадження 

електричної енергії - це комплексний захід, який дозволяє підвищити 

ефективність системи опалення, за рахунок видалення відкладень, які не тільки 

збільшують споживання ресурсів і електроенергії, але і можуть привести до 

різних аварій системи опалення. Таким чином, реалізація даного заходу, 

незважаючи на тривалий термін окупності відносного економії електроенергії, 

виправдана. 

Розрахунки промивки труб по всьому підприємству зведені до таблиці 

12.1.1. 
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13. Заключення 

В даній кваліфікаційній роботі розроблена система енергопостачання 

підприємства по виробництву причепів до автомобілів. 

В першому розділі приведена коротка характеристика технологічного 

процесу виробництва, а також досліджені енергопотоки на підприємстві. В 

другому розділі проведено розрахунок силових електричних навантажень 

методом впорядкованих діаграм, а також розрахунок освітлювальних 

навантажень методом питомої щільності навантаження. В третьому розділі 

проведений розрахунок теплових навантажень підприємства. В четвертому 

розділі побудована картограма теплових навантажень і визначений їх центр. В 

п’ятому розділі вибрана система теплопостачання, а також джерело тепла. В 

шостому розділі проведений гідравлічний розрахунок теплових мереж, вибрані 

перерізи трубопроводів, проведений розрахунок теплових втрат. В сьомому 

розділі побудовані графіки електричних навантажень та розраховано значення Тм 

та τм. В восьмому розділі виконані розрахунки для побудови картограми 

електричних навантажень та обрано місце розташування ЦРП. В дев’ятому 

розділі розглянуто питання вибору схем електропостачання шляхом техніко-

економічного порівняння варіантів зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання. В десятому розділі розглянуто питання компенсації 

реактивної потужності: обрано потужність компенсуючих пристроїв та місце їх 

розташування. В одинадцятому розділі розраховано струми короткого замкнення 

в схеми електропостачання, а також проведено вибір сучасного силового 

електрообладнання. В спеціальному розділі розглянуто енергозбереження на 

підприємстві. Наведено загальні підходи до енергозбереження. Перелічені 

основні способи заощадження теплової та електричної енергії, води та стислого 

повітря. Розраховано декілька варіантів енергозбереження, а саме - установка 

частотно-регульованого приводу та промивання трубопроводів системи опалення, 

зниження теплових і гідравлічних втрат за рахунок видалення внутрішніх 

відкладень з поверхонь радіаторів та розвідних трубопроводів.  
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