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ПЕРЕДМОВА 
 
Фахівці  з  виробництва  і  використання  енергії,  вчені та  гро-

мадськість передових країн світу все більше і більше переконуються 
в необхідності проведення дієвих заходів щодо підвищення ефектив-
ності використання ПЕР і енергії. Це породжено багатьма причинами. 
Головні з них – прискорене виснаження природних непоновлюваних 
запасів палива та негативний вплив хімічних, теплових та механічних 
викидів у навколишнє середовище, причому за оцінками фахівців, 
екологічна проблема збережеться, навіть, якщо в енергетику залучити 
вторинні та поновлювальні горючі енергоресурси планети. Максима-
льно обмежити дію шкідливих чинників на біосферу є завданням, від 
вирішення якого залежатиме збереження сприятливих умов життя на 
даному етапі розвитку світового співтовариства Землі. 

Істотна увага цій проблемі приділяється і в Україні. Так, Закон 
України "Про енергозбереження" вимагає вирішувати питання вико-
ристання енергії з урахуванням екологічних аспектів. Також не випад-
ково, що національні нормативні документи вимагають, щоб            
ефективність заходів з енергозбереження на підприємствах оцінюва-
лася, крім іншого, рівнем зменшення величини платежів за забруд-
нення навколишнього середовища (ДСТУ 2155-93). 

Підвищення рівня розуміння проблеми енергозбереження на 
державному руслі дозволило Україні на початку 90-х років ХХ ст. 
прийняти ряд принципових рішень і організаційних заходів, що      
скеровані на стимулювання програм з економії палива та ефективного 
використання електроенергії в країні: створений Інститут проблем 
енергозбереження НАН України, у 1993 р. заснований науково-
технічний журнал "Проблеми енергозбереження", а у 1994 р. – уведе-
ний в дію Закон України "Про енергозбереження". У ці ж роки поча-
лася розробка стандартів з енергозбереження. У навчальні програми 
вищих навчальних закладів для відповідних спеціальностей уведена 
дисципліна "Енергозбереження". З'явилися різні підприємства, здатні 
надавати консалтингові, інжинірингові та інші послуги. Розроблена 
"Енергетична стратегія України на період до 2030 р.", що оновлюєть-
ся кожні 5 років. Так, на теперішній час (2013) громадське обгово-
рення проходить проект Енергостратегії-2012, у якому наведено за-
ходи та напрями підвищення енергоефективності. Таким чином, в 
Україні створена цілісна система, що забезпечує вирішення практич-
но всіх питань у галузі енергозбереження. 
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Енергостратегія-2012 як програмний документ передбачає    
грандіозний розвиток усіх галузей ПЕК країни на період до 2030 р. –     
модернізацію діючих і будівництво нових енергоблоків ТЕС, АЕС, 
ГАЕС, а також більш широке використання поновлюваних джерел 
енергії й альтернативних видів палива тощо.  

Стосовно практичних позитивних результатів в енергозбере-
женні, то їх на сучасному етапі можна досягти у всіх галузях промис-
ловості. 

В енергетиці це, перш за все, модернізація електростанцій з ме-
тою зниження витрат палива; більш широке впровадження пікових 
електростанцій; розвиток комбінованого виробництва енергії; поліп-
шення якості вугільного палива; залучення вторинних енергоресурсів 
(поновлюваних і нетрадиційних джерел енергії) та ін. 

У промисловості ефективне використання електроенергії та, 
відповідно, зниження її питомих витрат прямо пов'язано з організаці-
єю виробництва і режимами роботи технологічних установок (коефі-
цієнтами завантаження, включення тощо). Тому працівники та керу-
ючий персонал мають бути зацікавлені у підвищенні ефективності 
використання енергії та палива. Неприпустимо, коли технологи адре-
сують рішення суміжних питань енергетикам, а енергетики – техно-
логам. 

Очевидно, що досягти значних результатів у вказаному напрямі 
можливо тільки на рівні міждисциплінарних знань. Тому більшість 
рішень і рекомендацій мають розроблятися та впроваджуватися енер-
гетиками і технологами спільно. Активність має проявляти енергетик 
(енергоменеджер), який відповідає за впровадження та ефективність 
результатів. 

У багатьох публікаціях (монографіях, підручниках, посібниках, 
ДСТУ, Енергостратегії-2012 тощо) широко використовується термін 
"енергозбереження". Це визначення в якійсь мірі можна застосувати 
для теплової енергії. Наприклад, при якісній теплоізоляції теплофіка-
ційних трубопроводів, утепленні зовнішніх конструкцій будівель   
можна значно зменшити обсяг споживання й розсіювання теплової 
енергії в атмосферу. Також можливо зменшити витрату палива на ви-
робництво енергії за рахунок застосування прогресивних технологій 
його спалювання. З урахуванням властивостей електроенергії (змін-
ного струму), що полягають в одночасності технологічних процесів її 
генерації та споживання, робимо висновок: без генерації електричної 
енергії не відбуватиметься її споживання та навпаки. По суті, це єди-
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на електротехнологічна система без будь-яких пристроїв накопичу-
вання. Саме тому термін "енергозбереження" не може бути застосо-
ваний у повній мірі до електричної енергії – це нонсенс. Коректніше 
використовувати термін "ефективне використання енергії та палива". 

Критеріями ефективності процесів генерації та споживання    
електроенергії є: 

• на рівні країни – узагальнені показники енерговитрат валового 
внутрішнього продукту. Енергостратегією–2012 передбачається      
зниження електроємності ВВП на 42 % (з 0,19 у 2009 р. до 
0,11 кВт·год/грн у 2030); 

• на рівні генерації електроенергії на ТЕС – питомі витрати па-
лива на її виробництво. Енергостратегією-2012 передбачається        
поступове зниження питомої витрати умовного палива на 12,4 %        
(з 396 у 2009 р. до 347 г/кВт·год у 2030); 

• на рівні споживання електроенергії – зниження її питомих    
витрат на виробництво будь-яких товарів та послуг, а також техноло-
гічних витрат в елементах системи електропостачання за рахунок 
упровадження прогресивних технологій та техніки. Ці показники ду-
же важливі, тому що планується значне (на 50 %) збільшення попиту 
на електроенергію (з 191 у 2010 р. до 282 млрд кВт·год у 2030). 

Підвищення ефективності використання палива та енергії – це 
такий показник, що охоплює майже усі сфери діяльності людини та 
має велике значення для економіки країни. У зв’язку з цим автори по-
сібника обмежилися галуззю паливно-енергетичного комплексу з   
напрямом на вуглевидобувні підприємства (шахти), що відповідає 
спеціалізації Національного гірничого університету. Крім того, у     
навчальному посібнику наведено матеріали (загально технічні, нау-
кові та навчальні), пов’язані з ефективним використанням електро-
енергії, що можуть бути долучені до підготовки фахівців іншої галу-
зевої спрямованості.  

Існує декілька найважливіших проблем, які стоять перед ПЕК 
України в галузі науково-технічного та кадрового забезпечення. По-
перше, зростаючий дефіцит кваліфікованих інженерних та робочих 
кадрів, який відчувають практично всі підприємства ПЕК країни. По-
друге, скорочення наукових та технічних кадрів, а також мала увага 
до розвитку науково-технічного забезпечення галузі.  

Для усунення цих недоліків слід здійснити ряд заходів, першо-
черговими з яких є: 
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• забезпечення необхідного і достатнього фінансування академіч-
ної та галузевої науки і при цьому пріоритет повинен надаватися ви-
конанню прикладних науково-дослідних робіт за важливими напря-
мами розвитку галузей ПЕК з подальшим практичним застосуванням 
результатів досліджень; 

• підвищення на рівні країни престижу наукової праці у техніч-
ній сфері, відповідної уваги до підготовки наукових кадрів вищої 
кваліфікації через мережу аспірантур і докторантур при академічних і 
галузевих інститутах, університетах;  

• узгодження спеціальностей, за якими здійснюється підготовка 
інженерних кадрів за бюджетні кошти, з потребами галузей ПЕК;       
відтворення системи підвищення кваліфікації інженерно-технічних 
працівників у галузях ПЕК з метою освоєння сучасних технологій ви-
робництва, правових питань, інвестиційного менеджменту;  

• відновлення повноцінної професійно-технічної освіти для під-
готовки кваліфікованих робітничих кадрів для галузей ПЕК. 

Матеріал цього навчального посібника може стати основою при 
вивченні дисципліни "Енергозбереження" студентами спеціальностей 
8.05070103 "Електротехнічні системи електроспоживання" (у тому 
числі спеціалізації "Системи електроспоживання гірничих підпри-
ємств"), 8.05070108 "Енергетичний менеджмент" та 8.05070205    
"Електромеханічні системи геотехнічних виробництв", які здатні      
забезпечити реалізацію національної політики в області енергоефек-
тивності використання електроенергії та палива на підприємствах 
усіх форм власності. 

У навчальному посібнику розглядаються питання генерації й 
споживання електроенергії та використання палива на електричних 
станціях. Складається він із семи розділів, у яких систематизовано 
розглянуто: основні відомості про енергію та властивості електроенер-
гії, а також правова основа та напрями енергозбереження (розд. 1); 
проблеми електроенергетики та шляхи їх вирішення, включаючи не-
рівномірність електроспоживання (розд. 2); економію палива на ТЕС, 
враховуючи вплив його якості та нерівномірність графіка електро-
споживання (розд. 3); загальну оцінку споживання електроенергії 
(розд. 4); підвищення рівня ефективності споживання електроенергії 
технологічними процесами та окремими електроустановками 
(розд. 5); проблему впливу якості електроенергії на її витрату та        
втрати (розд. 6); загальну оцінку рівня енергоефективності (розд. 7). 
У більшості розділів наведено приклади розрахунків, а у додатках – 
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корисну інформацію. Крім цього, навчальний посібник містить        
теми рефератів та контрольні питання, що допоможуть студентам 
відповідних спеціальностей закріпити теоретичні положення та        
самостійно вирішувати практичні завдання щодо ефективного вико-
ристання електроенергії та палива. 

Автори вдячні рецензентам навчального посібника професорам 
О.В. Садовому, В.С. Костишину та К.М. Мареничу за конструктивні 
зауваження та побажання, значна частина з яких нами врахована.      
Автори також розуміють, що зміст та матеріал навчального посібника 
не позбавлені недоліків, тому Ваші відгуки та побажання              
просимо надсилати за адресою: Україна, 49600, м. Дніпропетровськ, 
пр. Карла Маркса, 19, ДВНЗ "Національний гірничий університет". 

 
 

З повагою до читача, автори 
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РОЗДІЛ 1 
ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЕНЕРГІЮ 

ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
 
Мета розділу – усвідомити процес зростання 

попиту людства на електроенергію, її особливості 
та надзвичайні властивості, а також оцінити по-
казники ефективності її використання на рівні 
держави. 

 
1.1. Енергія та природа 
 
Сутність поняття "енергія" слід розуміти як загальну кількісну 

міру різних форм руху матерії. При цьому кожному фізичному       
процесу відповідає певний вид енергії: механічна, теплова, електро-
магнітна, гравітаційна, ядерна та ін. 

З поняттям "енергія" слід пов'язувати, перш за все, дію, процес, 
що підпорядковуються законам термодинаміки. Тому за рахунок    
енергозбереження здійснюється економія певної кількості енергії, яка 
мала бути витраченою, якби енергозбереження не виконувалося. По 
суті, ми економимо (зберігаємо) органічне, ядерне або інше паливо 
для виробництва енергії. Тому є сенс умовно виділити два її види: 
вироблену та не вироблену (абстрактну), а економію енергії розгляда-
ти як економію палива. 

Проблема енергозбереження виникла у зв'язку з тим, що спожи-
вання енергії збільшується, обсяги основних ПЕР природного            
походження (не поновлюваних) зменшуються, виробництво та спо-
живання енергії здійснюється неефективно, а негативний вплив на 
природне середовище посилюється. Нових та готових до практичного 
застосування джерел енергії нині не існує. Тому проблема енергозбе-
реження взаємопов'язана з проблемами енергетики, технічного пере-
озброєння та із структурою перебудови всієї економіки країни. 

Для виконання будь-якої роботи необхідно витрачати енергію як 
її еквівалент. Тому в ідеальному випадку під енергозберігаючими 
слід розуміти такі процеси, на виконання яких витрачається стільки 
енергії, скільки достатньо для виконання конкретної роботи за зада-
них умов. Проте і тут природа надає повчальні уроки щодо ефектив-
ного використання енергії в процесі виконання будь-якої роботи.   
Наприклад, з борту океанського лайнера можна спостерігати, як у 
морських акваторіях паралельно руху судна з такою ж швидкістю ру-
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хається косатка (представник підродини дельфінів довжиною до 10 м 
і вагою до 8 т). Порівнюючи витрати енергії на здійснення роботи 
ссавцем (косаткою), що рухається в природному середовищі, та      
штучним об'єктом (кораблем), приходимо до приголомшливих       
висновків. Виявляється, косатка у порівнянні з кораблем витрачає 
енергії в сотні разів менше. Що це? Прогрес у розвитку рушійників у 
ссавців? І чи можна досягти такої ж ефективності при використанні 
енергії в техніці? 

Автори роботи [1], намагаючись відповісти на це питання, від-
значають складність біосфери, що постійно зростає в процесі еволю-
ції, та неминучість появи не тільки більш складних органів руху в 
живих істотах, але й їх енергетичне вдосконалення. 

Природознавство XIX ст. по праву пишалося двома найбільши-
ми досягненнями: розробкою матеріалістичної концепції еволюції в 
науках про живу природу і розробкою концепції енергії в розвитку 
фізики. Поза сумнівом, що пошук внутрішнього зв'язку між ними був 
предметом багатьох досліджень. Проте спроби знайти прості форма-
льні зв'язки і виявити на їх основі енергетичні принципи розвитку 
живого організму виявилися майже безрезультатними. Більш того, 
безпосереднє застосування термодинамічних законів до аналізу явищ 
життя призводить до прямої суперечності: еволюція живих систем   
відбувається у напряму, протилежному тому, що відображує другий 
початок термодинаміки [2]. У цьому зв'язку для енергетичних систем, 
як це відзначено в ДСТУ ISO 13600-2001, енергія – це величина, яка 
задовольняє закони термодинаміки. Тому до теперішнього моменту 
фізика та біологія не дають єдиної картини розвитку, переходу від 
складних фізичних структур до простих (але насправді ще складні-
ших) біологічних. Ситуація настільки складна, що замість очікувано-
го синтезу наук має місце їх пряме розмежування. 

Фізики в даному разі "відгородилися" принципом додатковості, 
згідно з яким деякі поняття несумісні та повинні сприйматися як ті, 
що доповнюють один одного (автор – видатний фізик Н. Бор). "Ідея 
додатковості", як пише відомий фізик-теоретик А.Б. Мігдал [3],       
дозволяє зрозуміти та примирити такі протилежності, як фізична за-
кономірність і цілеспрямований розвиток живих об'єктів. "Додатко-
вість, а з нею і незвідність фізико-хімічної причинності та біологічної 
цілеспрямованості" – підтверджує Н. Бор [2]. 

Згідно із загальноприйнятою методологією всі сучасні концепції 
розвитку життя можна віднести до трьох основних типів: субстратні, 
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енергетичні та інформаційні. Розробка загальної теорії біологічного 
розвитку має природним чином спиратися на всі три концепції, орга-
нічно зв'язуючи їх та взаємодоповнюючи і збагачуючи. Для плідного, 
рівноправного синтезу час тільки настає, і поки найменше готовий до 
нього та слабше за всі розроблений енергетичний підхід [2]. 

Тому весь достатньо тривалий процес освоєння енергії людиною 
можна поділити на п'ять етапів [4]: 

• перший – використання мускульної енергії. Він йде в глибінь 
тисячоліть і триває до V – VII ст. н.е. Одне з найдивовижніших дося-
гнень цього періоду – оволодіння вогнем: спочатку підтримка багат-
тя, а потім вилучення вогню та заготовлення першого енергетичного 
ресурсу – дров; 

• другий (VII – XVII ст.) – відноситься до використання рушій-
ної енергії води і вітру, він пов'язаний з виготовленням спеціальних, 
порою дуже непростих механізмів, що вимагають колективної праці і 
творчості. Технічна основа розробок цього часу – колесо; 

• третій (з XVIII до початку XX ст.) – відповідає все більш ши-
рокому застосуванню "рушійної сили – вогню", джерелом якого є хі-
мічна енергія палива: кам'яного вугілля, нафти, газу, горючих слан-
ців, накопичених в біосфері минулих геологічних епох; 

• четвертий (з XX ст.) – недарма називають "золотим віком елек-
трики". Завдяки її відкриттю, а головним чином створенню числен-
них двигунів і приладів, для людства виявилося можливим освоїти і 
забезпечити електроенергією практично всі сфери нашої планети, 
більш менш придатні в кліматичному відношенні для життя; 

• п'ятий – розвиток енергетики, в основі якої лежить викорис-
тання енергії розпаду атома і синтезу ядра, практично стане визнача-
льним тільки в XXI ст. або, за більш обережними оцінками, в наступ-
ному тисячолітті. 

Третій і четвертий етапи до теперішнього періоду і, мабуть, у 
найближчі два–три століття характеризувалися і характеризувати-
муться тим, що видобуток корисних копалин відбувається набагато 
більш високими темпами, ніж середні швидкості їх утворення. Тому 
така висока загроза швидкого виснаження викопних ресурсів, а з нею 
і кінця можливостей нашого "паразитування" на недосконалості та 
катастрофах минулої біосфери [2]. 

У XX ст. електрика вступила в  права  основного  енергопоста-
чальника, перетворювача та переносника. Існує розповідь про те, що 
коли Майкла Фарадея, який відкрив явище електромагнітної індукції, 
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запитали: "А навіщо це треба?", він відповів: "Не знаю, але коли-
небудь ви це оподаткуєте". Малося на увазі, що це явище широко за-
стосовуватиметься на практиці. Але навряд щоб і сам великий експе-
риментатор, та й всі дослідники, вивчаючи природу електричних і 
магнітних явищ, могли передбачити, як широко ввійде електрика в 
нашу економіку, в побут кожного із нас. Застосування електрики за-
надто сильно підвищило енергозабезпеченість людства, у тому числі 
й питому. Електрична енергія має великі переваги перед іншими ви-
дами: вона швидко і з малими втратами передається на значні відста-
ні; може легко перетворюватися в інші види енергії: ККД електропе-
ретворювачів може бути дуже високим, аж до 100 %. Джерело її – як 
енергія спадної води, так і енергія органічного палива. Відзначимо, 
що близько 80 % одержуваної в світі енергії, велика частина якої пе-
ретворюється на електричну на потужних ТЕС і АЕС, виробляється за 
допомогою парових турбін. 

Схема перетворення енергії органічного палива (вугілля, нафти, 
газу, мазуту) в електричну багатоступенева. Наприклад, тепло від    
палива, що згоряє, нагріває воду в котлі, яка перетворюється в пару 
високого тиску і надає руху паровій турбіні, а остання – ротору      
електричного генератора, що знаходиться в сильному магнітному по-
лі, теж створюваному струмом. І лише після цього електроенергія пе-
ретворюється та передається споживачам. 

Слід відзначити, що і на п'ятому етапі розвитку енергетики ос-
новним енергоносієм залишається пара. Дійсно, сучасна атомна і, 
можливо, майбутня термоядерна електростанція – це типові теплові 
станції. У них топка парового котла замінюється на атомний або тер-
моядерний реактор, а "робоче тіло" – пара – залишається. Це значить, 
що ККД таких станцій, як і раніше, не буде високим. 

Чому питання про майбутній розвиток енергетики нині залиша-
ється одним з найголовніших? Для цього є вагомі причини. 

По-перше, наш час можна вважати переломним через виснажен-
ня джерел палива, накопиченого в минулій біосфері. Незабаром ми 
вже не зможемо паразитувати на недосконалості круговороту мину-
лої біосфери і повинні будемо потурбуватися про більш надійні (по-
новлювані або ті, що мають великі запаси) джерела. По-друге, слід 
подумати про гармонійне "вписування" людства в глобальний круго-
ворот, поки він не порушений. У цьому напрямку ми і розглянемо де-
які можливі варіанти вдосконалення світової енергетики. 
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Усі вони сходяться до того, що потреба в енергії спостерігати-
меться у будь-якому разі, незважаючи на заклики до обмеження         
її споживання. І характер зростання цієї потреби, принаймні, в най-
ближчому майбутньому залишається експоненціальним. Окрім цього, 
незважаючи на зростання чисельності населення (рис. 1.1), питоме 
споживання енергії все ж таки зростатиме випереджаючими темпами 
[5]. Людина з потужністю основного обміну близько 100 Вт розсіює 
додатково ще в 50 – 100 разів більше енергії в результаті розвитку 
технічного прогресу, і цей показник явно зростатиме (рис. 1.2). 

Історично складається так, 
що кінець XX – початок ХХI ст. 
в енергетиці характеризується, 
головним чином, використанням 
органічного палива, накопичено-
го в минулих геологічних епо-
хах. Проте за прогнозом уже до 
кінця XXI ст. атомна й ядерна 
енергія будуть базовими в енер-
гозабезпеченні людства. 
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Рис. 1.1. Графіки зростання чисельності 
населення (1) та питомих енерговитрат (2) Розглянемо докладніше цей 

перехід. 
Стратегічно важливим видом палива залишається нафта. 

Одержувані з неї бензин, гас, дизельне пальне використовуються в 
енергетиці як основне паливо. 
І хоча розвідані запаси її 
зростають, немає сумніву, що 
в найближчі 100 років вони 
будуть майже вичерпаними. 
За оцінками експертів, 
швидкість видобування нафти 
із земних глибин у мільйон 
разів перевищує можливо 
максимальні швидкості її 
накопичення у минулому. Все 
важче видобувати нафту, все 
складніше до неї дістатися, та 
й частка економічно 
доцільного її вилучення з 

родовищ не перевищує 30 – 60 % від розвіданих запасів. 

Рис. 1.2. Криві розвитку системи  
енергетики: використовувана енергія 

(1) та її втрати у часі (2) 

Е 
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На початку XX ст. вугілля було лідером за використанням в      
енергетиці світу, а його запаси приблизно у 10 – 20 разів перевищу-
вали запаси нафти. Проте найбільш розповсюдженим є буре вугілля, 
яке має знижену теплотворну здатність та при спалюванні якого за-
лишається багато відходів. Навколишнє середовище забруднюється 
отруйними оксидами сірки й азоту, а також зольними викидами. 

Перспективний нині – природний газ, який широко використо-
вується в побуті та промисловості, але його запаси не перевищують 
запасів нафти. До того ж він заслуговує більшої уваги не як паливо,    
а як хімічна сировина. Аналогічні висловлювання можна зробити        
і про горючі сланці, торф та інші видобувні "подарунки" минулих 
геологічних періодів. Їх запаси все зменшуються і зменшуються. 

У майбутньому головною буде ядерна енергія, хоча вона небез-
печна для людини. Основи її застосування розроблено фахівцями од-
нієї із самих розвинених наук – теоретичної та експериментальної    
фізики. Масштаби її виробництва атомними станціями складають    
не менше 50 % від усього обсягу електроенергії. Переваги урану       
очевидні: кілограм цього пального дає стільки ж енергії, скільки         
залізничний потяг кам'яного вугілля. Проте при використанні енергії 
атома одна з основних проблем – безпека. 

Дійсно, застосування атомної енергії приховує у собі небезпеку 
техногенних катастроф, що, на жаль, бачимо з подій на Чорнобиль-
ській АЕС. Оскільки це джерело невідновлюване, то виникає питан-
ня, чи надовго вистачить урану? За обережними розрахунками – на 
декілька століть. Особливі перспективи в цьому значенні обіцяє роз-
робка реакторів на "швидких нейтронах", де з підвищеним питомим 
тепловиділенням баластний уран-238 перетворюється на плутоній, 
який також є атомним пальним. При цьому паралельно з витратою 
палива може здійснюватися його накопичення в зручній для викорис-
тання формі і, навіть, у зростаючих обсягах. Однак поки реактори та-
кого типу складні та дорогі. 

Вчені сподіваються, що ще більш ефективним, а головне, хіміч-
но й радіаційно безпечним джерелом енергії для людства може стати 
термоядерний синтез. Напевно, це одне із найскладніших технологіч-
них завдань, що стоїть перед населенням планети, яке академік           
І.В. Курчатов називав "найвеличнішим". Це джерело практично неви-
черпне, тому що дейтерію у морській воді вистачить на мільйони ро-
ків. Хімічне та радіоактивне забруднення майже відсутнє, оскільки 
робота проводиться з воднем і гелієм. Все одно, так чи інакше        
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проблема впливу енергетики на біосферу все ж таки існує – це тепло-
ве забруднення або надмірне тепловиділення, а також ще те, що слід 
віднести до поки невідомих явищ. Тому роботи щодо застосування 
термоядерного синтезу в енергетиці припинилися не тільки через на-
уково-технічні, а й екологічні проблеми. 

Існує безпечний і екологічно чистий спосіб часткового вирішен-
ня енергетичної проблеми. Це більш повне використання сонячної 
енергії, що безпосередньо надходить на Землю. У цьому разі будь-яке 
забруднення майже відсутнє, оскільки використовується енергія, яка 
раніше практично марно втрачалася у вигляді тепла, що виділялося. 

Широке застосування сонячної енергії, тобто розвиток геліоенер-
гетики, пов'язане з подоланням ряду проблем. По-перше, це невелика 
густість потоку сонячної енергії. Незважаючи на величезну загальну 
кількість енергії, що надходить від Сонця (більш ніж у 1000 разів ви-
ща за загальне енергоспоживання всього людства), на кожний квад-
ратний метр поверхні землі припадає лише 100 – 200 Вт залежно від 
географічних координат. 

Пошук альтернативних ТЕС джерел енергії стимулюється не 
тільки вичерпанням запасів органічного палива, але й їх негативною 
дією на навколишнє середовище. Суть недосконалості технічних сис-
тем (особливо КЕС) у цьому сенсі полягає в наступному (з урахуван-
ням законів термодинаміки). Відомо, що 1 кВт⋅год = 3,6 МДж. У той 
же час на виробництво 1 кВт⋅год електроенергії в Україні витрачаєть-
ся у середньому 373 г у.п., енергетичний потенціал якого відповідає 
10,93 МДж. Таким чином, 7,33 МДж енергії у вигляді теплового       
забруднення втрачається у навколишньому середовищі. При цьому 
додатково в атмосферу викидаються оксиди сірки й азоту, які є одни-
ми із найтоксичніших сполук. Складають вони до 99 % викидів сір-
чаних сполук енергоустановками. 

 
1.2. Властивості електричної енергії 
 
Правила користування електроенергією пояснюють її як енерго-

носій, що виступає на ринку товаром, який відрізняється від інших 
особливими споживчими якостями і фізико-технічними характерис-
тиками (одночасність виробництва і споживання, неможливість скла-
дування, повернення, переадресування тощо), які визначають необ-
хідність регулювання та регламентації використання цього товару. 
Мабуть, таке визначення електроенергії має комерційну сутність. 
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Електрична енергія порівняно з іншими корисними видами енер-
гії володіє такими властивостями, що роблять її надзвичайно приваб-
ливою у застосуванні. Перш за все це можливість практично необме-
женої концентрації і розподілу. Можливість концентрації дозволяє 
збільшити одиничну потужність засобів праці, наприклад,  електро-
технологічних установок, і досягти за рахунок їх унікальних власти-
востей найкращих показників у виробництві. Здатність до розподілу 
забезпечила не тільки впровадження в наш побут великої кількості 
електропобутових приладів і машин, але й стала базою автоматизації 
виробництва, розвитку засобів зв'язку та інформатики. 

Другою відмітною рисою є легкість перетворення електроенергії 
в інші корисні види енергії, і перш за все в теплову та механічну. В 
останньому випадку це перетворення зворотне, тобто принципово 
одна й та сама електрична машина може працювати і як двигун, і як 
генератор. Окрім цього не можна не відзначити можливість передачі 
великої кількості електроенергії на значні відстані з високим ККД. 
Звичайно, що використовувані для цих цілей повітряні ЛЕП надвисо-
ких напруг 330–750 кВ – достатньо складні споруди, проте їх вартість 
менша, ніж магістральних газо- і нафтопроводів. 

У сучасну епоху індустріального розвитку й урбанізації все 
більш цінними виявляються екологічні властивості електроенергії, 
що сприяють створенню високоефективних і екологічно чистих тех-
нологій, коли неелектричні технології та інші енергоносії не можна 
використовувати зовсім або їх використання дає більш низький еко-
номічний та екологічний ефекти. У сфері споживання електроенергії 
ці властивості проявляються у зменшенні шкідливих викидів у атмо-
сферу та в поліпшенні умов праці як на виробництві, так і в побуті. 

Найважливішим соціально-економічним результатом електрифі-
кації є збільшення продуктивності праці, яка визначається електрооз-
броєністю, тобто кількістю кіловат-годин електроенергії, що витрача-
ється на одного робітника. 

Основа економіки будь-якої країни – це промислове виробницт-
во. Склад промислового обладнання вельми різноманітний. У біль-
шості установок, машин і механізмів застосовуються ті або інші      
рухомі процеси. До появи електроенергії як промисловий привід най-
більше використовувалися парові машини та водяні колеса, в меншій 
мірі – вітродвигуни та мускульна сила.  

Електрифікація промисловості почалася наприкінці XIX ст.      
саме з упровадження приводу для різних виконавчих механізмів. На 
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сьогодні сфера застосування електрики в промисловому виробництві 
охоплює не тільки механічні, але й ряд таких технологічних процесів, 
які не можна реалізувати іншим шляхом. 

Електродвигуни за своєю сумарною встановленою потужністю 
складають приблизно 60 % від потужності всіх приймачів електро-
енергії. Сучасні комплексні системи автоматизованого електроприво-
да поступово наближаються до категорії систем кібернетичного типу, 
які, мабуть, і стануть основою виробництва у XXI ст., що дозволить 
підвищити коефіцієнт завантаження електродвигунів і значно змен-
шити частку непродуктивної витрати електроенергії. 

Отже, електрична енергія набула широкого застосування у всіх 
галузях життєдіяльності людини завдяки відносній простоті й ефек-
тивності виробництва, передачі, розподілу та перетворенню в інші 
види енергії – механічну, теплову, світлову тощо. Електроенергія ха-
рактеризується декількома специфічними властивостями: 

• швидка передача на великі відстані без використання будь-
яких інших ресурсів, окрім власне витрат самої електроенергії; 

• виникнення в колах змінного струму електромагнітної енергії 
та поява її реактивної складової, що взаємодіє з активною; 

• виробництво, передача, розподіл, перетворення та споживання 
електроенергії відбуваються одночасно (вона ніде не накопичується). 

Пояснимо основні властивості електроенергії, що, як уважають 
автори, буде корисним для розгляду подальшого матеріалу цього    
навчального посібника. 

Електрична енергія має унікальну властивість продукції, яка для 
власної передачі на сотні кілометрів від електростанції до споживача 
витрачає частку самої себе, не потребуючи для цього інших ресурсів. 
Власне це й є технологічною витратою електроенергії на її передачу 
по електричних мережах або на перетворення в трансформаторах і 
перетворювачах та інших електротехнічних пристроях. Таку витрату 
традиційно у багатьох книгах, підручниках і нормативно-правових 
документах називають втратами електроенергії. Автор роботи [5] від-
значає, що, наприклад, при переміщенні предметів за допомогою ав-
тотранспорту ніхто не каже "втрати бензину склали 15 літрів", а ка-
жуть "витрата пального склала 15 літрів". Витрату електроенергії на 
виконання у тій самій мірі корисної роботи, як у разі з автотранспор-
том, традиційно називають втратами. Враховуючи цю історичну      
тенденцію в термінології, автори залишають термін "втрати електро-
енергії". Однак читач має розуміти умовність цього терміну. 
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З теоретичних основ електротехніки відомо, що у колах змінно-
го струму з індуктивністю L та ємністю С електромагнітна енергія за 
перший півперіод запасається, а за другий – повертається до джерела. 
Опори реактивних елементів пов’язані з частотою мережі f співвід-
ношеннями ХL = 2 π f L та ХС = 1 / (2 π f С), з яких видно, що індуктив-
ний та ємнісний опори властиві тільки мережам змінного струму.   
Вектори реактивного Ір та активного Іа струмів не співпадають за    
напрямом, а повний струм визначається як 2 2

а рІ І І= + .  
Реактивна енергія не виконує корисної роботи у сенсі перетво-

рення в механічну або теплову як активна. Однак у фізиці поняття 
енергії та корисної роботи тотожні, тому словосполучення "реактивна 
енергія" не має сенсу. Разом з тим реактивний струм не тільки "від-
бирає" у активного частку пропускної здатності електричної мережі, 
але і при його проходженні по елементах системи електропостачання 
витрачається певний обсяг активної енергії, тому що, наприклад, 
втрати потужності в ЛЕП ∆Р = 3 І2 R (І – повний струм, R – активний 
опір провідника). 

Нагадаємо, як пов’язані між собою активна Р, реактивна Q по-
тужності, опори та повний струм: 

 
2 2 21 tg ;
3 3

Р Q PІ
U U
+ + ϕ

= =  
2 2 2 2

2 2
(1 tg ) ,Р Q PP R

U U
+ +∆ = = Rϕ  

 
де U – напруга мережі; tg  = Q / P = X / R – коефіцієнт реактивної по-
тужності; cos  = P / S = R / Z – коефіцієнт потужності; S – повна по-
тужність; Z – повний опір мережі. 

ϕ
ϕ

Для більш повного розуміння процесів перетоків реактивної   
енергії розглянемо приклад залежності втрат електроенергії від          
коефіцієнта потужності.  

 
Приклад 1.1. Споживана електроприймачем при напрузі U = 6 кВ потуж-

ність Р = 2000 кВт. Для різних значень розрахованих споживаних струмів          
(Ір = Р / (1,73Ucos )) залежно від можливих величин коефіцієнтів потужності 
визначаємо, що для таких умов можна застосувати кабель з алюмінієвими жи-
лами перерізом 95, 120 або 150 мм

ϕ

2. З урахуванням тривало допустимого       
струму Ідоп для конкретного перерізу жили кабелю встановлюємо область його 
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використання за умовою Ір ≤ І опд . Так, 95 мм  при cos2 ϕ  > 0,86, 120 мм  при  
cosϕ  > 0,74 та 150 мм  при cos

2        
2 ϕ  > 0,65. Розрахункові значення величини втрат 

потужності та їх графічна інтерпретація залежно від cosϕ  наведені у табл. 1.1 
та відповідно на рис. 1.3. Як бачимо, при середньому значенні величини втрат 
потужності, близькому до 50 кВт/км, можливе застосування кабелю з будь-
яким із розглянут  перерізів, однак з різними коефіцієнтами потужності. 
Діапазон зміни cosϕ  від 0,65 до 0,95 прийнятий за ум

их       
ов реальних режимів ро-

боти С
и 

 ЕП підприємства, де є електроприймачі з НП. 
Враховуючи значення тривалості максимальних втрат потужності τ ,  

можна визначити обсяги втрат електроенерг  за рік. Однак складність таких 
розрахунків полягає у тому, що величина cos

   
ії
ϕ  змінюється протягом технологі-

чного циклу робочої машини (електроприймача). З цієї причини завдання щодо 
зменшення втрат електроенергії стосується, як правило  тільки технологічних 
процесів. Значення 

,
τ  збільшується при зменшенні cosϕ  залежно від кількості 

годин використання максимального навантаження Т  видно із рис. 1.4.  

побудови кривих використана емпірична 

м, що Для

формула 
2

410⎜ ⎟
⎝ ⎠

0,124 мТτ ⎛ ⎞≈ +

 
 1.1 

озр личин жно
я тр

8760⋅ . 

Таблиця
Р ахункові значення ве и втрат поту сті, кВт/км* 

∆Р дл  кабелю з параме ами 

cosϕ  І , А р
S = , 
Ідоп А, 

R = 0, м/км 

S = м , 
Ідоп = 260 А, 

R = 0, м/км

S = м , 
Ідоп = 300 А, 

R = 0, м/км 

 95 мм2

 = 225 
326 О

120 м 2

258 О

150 м 2

202 О
0,95 202,8 40,1 31,8 24,9 
0,9 214,0 44,6 35,3 27,7 
0,8 240,8 56,6 44,8 35,1 
0,7 275,2 74,1 59,9 45,8 
0,65 296,4 85,6 67,8 53,1 
* Жирним шрифтом показані значення втрат потужності, при яких вико-

нуєть  ≤

    

а і швидка    
реакція наяв-
ність не

ся умова Ір  Ідоп, а нежирним – якщо ця умова не виконується. Таке по-
значення використовується і на рис. 1.3. 

 
Потреби споживача електроенергії викликані іманентним  

явищем – вільним режимом його роботи або режимом, залежним від 
технологічних процесів підприємства. Споживач, як правило, не уз-
годжує з виробником свої плани щодо режимів роботи та відповідно 
електроспоживання. Головне завдання виробника електроенергії –   
задовольняти попит споживача. Умовами дотримання властивостей 
електричної енергії, окрім не перевищення, є ще гнучк

 пропозиції щодо зміни попиту. Фактично це означає 
рівномірного графіка споживання електроенергії. 
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Рис. 1.3. Вигляд залежності ∆Р = f (cosϕ ) для 
перерізом відповідно 95 (1), 120 (2) та 150 мм

кабелю  
2 (3) 

 

 
Рис. 1.4. Вигляд залежності τ  = f (Тм) для різних значень cosϕ  

 

Тм, год 

τ, год 

Враховуючи властивості та особливості електроенергії, вирів-
нювання (ущільнення) ГЕН енергосистеми
проблемою, вирішення якої дозволить створити умови для стійкої ро-

енням нерівномірності графіка електричного наванта-
женн

 вкрай невигідні як  у  енерге-
тичному, так і в економічному сенсі, до того ж призводять до додат-
кових екологічно шкідливих викидів.  

 є надзвичайно важливою 

боти атомних і теплових електричних станцій. 
Зі збільш
я зростають витрати палива на генерацію електроенергії. Тому 

режими нерівномірного навантаження
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Нерівномірність ГЕН енергосистеми характеризується  коефіці-
єнтом нерівномірності, що змінюється залежно від пори року, дня  
тижня та інших чинників: 

   

/Р P
 

ax ,     (1.1) α = min m
 

де Рm кс

 електроенергії визначається 
розрахунковим шляхом: 

 

in і Рmax – відповідно мінімальне та ма имальне електричне на-
вантаження. 

Для споживача величина витрати

max .с мW P Т=  

 співвідношення загальної витрати палива G до питомої g0 
на виробництво 1 кВт·год, тобто як 

 

    (1.2) 
 
Для процесу генерації електроенергії її обсяг визначається за 

допомогою

0/ .гW G g=      (1.3) 
 
Враховуючи основну властивість електроенергії, можна             

прирівняти Wс до Wг, тобто записати Wс = Wг. Використовуємо залеж-
ності (1.1) – (1.3) для отримання виразу 

 
min

0
.

g
     (1.4) м

P GТ
α

=

 
Розв'яжемо рівність відносно величини витрати палива G, тобто 

запишемо 
 

min 0 .мТ P gG
α

=      (1.5) 

 
У правій частині рівняння (1.5) добуток РminТм замінимо значен-

ням електроенергії, що дорівнює 1 кВт·год. Тоді остаточно отримає-
мо залежність величини витрати палива на виробництво 1 кВт·год 
електроенергії від нерівномірності ГЕН: 

 
0 / .G g α=       (1.6) 
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Із залежності (1.6) випливає, що при α = 1,0 G = g0. Припустимо, 
що g  
величини витрати палива ∆G при нерівномірному графіку електро-
спож

значення Рmin. Крім того,    
велич

гію та здатності енергоустановки задовольнити цю зміну. 
Тому

о у розд. 3. 

овому 
сцена

реження електроенергії. 

ловості та житлово-комунального господарства, а також високим 
зношенням основних фондів.  

0 = 0,36 кг/кВт·год і α = 0,9, тоді G = 0,4 кг/кВт·год. Збільшення

ивання (α = 0,9 порівняно з α = 1,0) складає 0,04 кг/кВт·год. 
Наведений тут підхід та сам розрахунок тільки підтверджують 

значний вплив нерівномірності електроспоживання на загальну ви-
трату палива при генерації електроенергії. Однак на практиці існують 
доволі складні фізико-технічні та технологічні процеси. Наприклад, 
величина α функціонально залежить від 

ина витрати палива залежить від швидкості зміни попиту на 
електроенер

 більш коректні підходи до визначення питомої витрати палива 
залежно від нерівномірності електроспоживання наведен

 
1.3. Перспективи споживання електричної енергії 
 
Відповідно до проекту 2012 р. оновлення Енергетичної стратегії 

України на період до 2030 р. (далі – Енергостратегія-2012) у баз
рії попит на електроенергію досягне 282 ТВт·год, що на 50 % 

вище за рівень 2010 р. (191 ТВт·год). Переважно це буде зумовлено 
зростанням споживання в промисловості (на 40 %) та в сфері послуг 
(на 100 %). Такий прогноз ґрунтується на: 

• аналізі історичної динаміки зростання ВВП та зміні його      
структури; 

• прогнозі електроємності ВВП України з урахуванням ефекту 
від упровадження заходів зі збе

У період значного економічного розвитку, коли щорічне реальне 
зростання ВВП становило 7 % (2000 – 2007), річне споживання елек-
троенергії збільшувалося в середньому на 2,7 %. Світова фінансова 
криза спричинила падіння ВВП у 2009 р. майже на 15 % (у реальному 
відображенні) і зниження споживання електроенергії на 10 %.  

Сьогодні показник електроємності ВВП України у кілька разів 
перевищує аналогічний для європейських країн. Однією з причин 
цього є структура української економіки, яка здебільшого складається 
з електроємних галузей, і надмірно високі витрати електроенергії на 
виробництво одиниці продукції. Висока електроємність також викли-
кана істотним технологічним відставанням багатьох галузей промис-
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Згідно з історичним складом коефіцієнтів еластичності енерго-
споживання та зростанням ВВП за трьома категоріями: промисло-
вість

ки спо-
живання електроенергії відповідає показникам, характерним для рин-
ків, які проходять етап інтенсивного розвитку. У базов
співвід . 
наблизиться до рівня розв ера послуг складе 70 % 
В ь –  21 %, решт  – сільське го рс-

но до базо о сце  ВВП раїни 30 р. гне 

нні ожива я електроенергії Енергострате-
1.2 рис. 1.5) враховуються ктурн іни, 

ожному сегменті споживачів, наприклад, перехід від     
івського методу в бниц  сталі н лектро овий. 

Таблиця 1.2 
Попит на електроенергію  (ТВт·год) за базовим сценарієм 

зростання ВВП 
Галузь економіки 2010 2015 2020 2025 2030 

, сектор послуг і населення споживання електроенергії у 2030 р. 
в базовому сценарії складе 282 ТВт·год (включаючи експорт, втрати і 
власні потреби електростанцій) при середньому щорічному зростанні 
на рівні 2,0 %. Таке співвідношення зростання ВВП і динамі

ому сценарії 
ношення між ВВП сфери послуг та промисловості до 2030 р

инених країн (сф
ВП, промисловіст близько у 9 % спода

тво). Відповід
2,9 трлн грн.1

вог нарію  Ук  в 20 дося

При прогнозува  сп нн в 
гії-2012 (див. табл. 
очікувані у к

та стру і зм

мартен иро тва а е дуг
 

2

Промисловість3 94 107 116 127 134 

Сільське господарство 4 4 4 5 5 
Комерційне та побуто-
ве споживання 65 76 88 101 115 

Втрати4 22 22 22 22 23 

Експорт 6 6 6 6 6 

Разом 191 215 236 259 282 
 

                                           
1 Тут і надалі всі суми у реальних цінах 2010 р.
2 Результуючі значення можуть відрізнятися від арифметичної суми доданків за рахунок округлення. 
3 Ця галузь включає власні потреби електростанцій (24 ТВт·год у 2030 р.) та потреби ГАЕС. 
4 Втрати з урахуванням у магістральних і розподільних мережах. 
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3
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8
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1 Включає власне споживання електростанцій в 2010 р. 
2 Включає транспорт та зв’язок (10,3 ТВтг в 2010 р.)

ЕкспортКомерційне2

ВтратиСільськогосподарське

ПобутовеВиробниче1 xx Середнє щорічне
зростання

xx Середнє щорічне
зростання

3  Сума відрізняється від сумицифр через округлення
десятих  

Рис. 1.5. Діаграма попиту на електроенергію  
з урахуванням втрат та власних потреб (ТВт·год) 

 
Промисловість буде найбільшим споживачем електроенергії 

(134 ТВт·год у 2030 р., або близько 50 % від загального обсягу). При 
цьому щорічне зростання споживання становитиме 1,8 %. Цей показ-
ник в

впливу на збільшення електроспоживання 
буде 

ної (найбільш енергоємної її час-
тини

а 1,6 % на рік і до 2030 р. сягне 4,8 ТВт·год. Спожи-
вання

        

раховує реалізацію заходів, спрямованих на енергозбереження 
та підвищення енергоефективності відповідно до галузевих програм, 
які дозволяють наблизити рівень споживання електроенергії при ви-
робництві продукції до середньосвітових значень (щорічне зменшен-
ня на одиницю продукції складе 0,1–5 % проти рівня 2010 р. залежно 
від галузі). 

Основним чинником 
розвиток металургії, пов'язаний зі збільшенням світового попиту 

на метал (близько 3 % на рік) і зміною структури виробництва сталі в 
Україні (заміна застарілих мартенівських печей на конвертерні й     
електродугові). Збільшення обсягів виробництва металургійної про-
дукції (на 1,4 % щорічно) та суміжних галузей: видобувної (видобу-
ток залізної руди та вугілля) та хіміч

 – виробництво кисню й інших газів) сформує близько 50 % про-
мислового споживання електроенергії (71 ТВт·год у 2030 р.) 

Споживання електроенергії сільським господарством зростатиме 
в середньому н

 сферою послуг зростатиме майже вдвічі швидше за промислове 
(близько 4,2 % на рік у середньому) і до 2030 р. складе близько  
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45 ТВт·год. Основним чинником зростання є збільшення комерційних 
площ (торгівельні та офісні приміщення, заклади освіти та охорони 
здоров’я тощо) у 3,2 раза. 

Споживання електроенергії підприємствами транспортної галузі 
підвищиться внаслідок збільшення обсягів вантажних і пасажирських 
перев

2,2 %), тобто побутове електроспоживання складе близь-
ко 57

стання 
елект

 нові стандарти енергоспоживання. 
трати при передачі та розподілі електроенергії у відносних ве-

личинах скоротяться з 13 до 9 % її споживання, що значно зменшить 
розрив з аналогічними показниками європейських країн. При цьому в 
абсолютних цифрах втрати дещо збільшаться за рахунок зростання 
споживання: з 22 ТВт·год у 2010 р. до 23 ТВт·год у 2030
втрат буде дося гістраль-
ни

 по  еле нерг 2030 ладу -
зько 282 ТВт·год (на 91 ТВ ж у 2010 р.), що потребує 

ення генеруючих нос абл.
 е ємно ВП  ільк в     

мі показники розвинених  Західн  і Східної 
Так, енергоємн  ВВП їни в  р. склала 0,5 . 

арів ВВП п яно з у Німеччині, 0,19 – у По  й 
с. 1.6).

езень, викликаного зростанням промислового та сільськогоспо-
дарського виробництва, і реального підвищення ВВП на душу насе-
лення. До 2030 р. споживання електроенергії у транспортній галузі 
зросте на 50 % і складе 14 ТВт·год. 

Зростання побутового споживання електроенергії населенням до 
2030 р. порівняно з 2010 р. складе більше 55 % (середньорічний темп 
зростання – 

 ТВт·год. 
Значним буде підвищення енергоефективності (у цілому при-

близно на 1,2 % щорічно) за рахунок раціональнішого викори
роенергії для опалення, кондиціювання, вентиляції та освітлен-

ня приміщень, а також для живлення побутових електроприладів. 
Аналогічне зниження енергоспоживання спостерігається наразі у роз-
винених країнах, що викликане високими тарифами, а також переве-
денням різних приладів на

В

 р. Зниження 
гнуто завдяки модернізації розподільних і ма

х мереж. 
Отже, сумарні треби в ктрое ії до  р. ск ть бли

т·год більше, ні
значного збільш  потуж тей (т  1.3). 

За показником
перевищує такі са

нерго сті В Україна
 країн

в дек
ої

а разі

Європи. ість Укра  2010 5 т у.п
на 1000 дол орівн  0,15 льщі
0,44 – у Росії (ри   

 
 
 
 

 27



Таблиця 1.3 
Баланс електричної енергії (млрд кВт·год) 

Прогноз за роками Стаття балансу 2010 
(факт.) 2015 2020 2025 2030 

Базовий сценарій 
І. Ресурси, всього 189,9 215,0 236,0 259,0 282,0 
1. Виробництво елект-
роенергії на, всього 188,0 215,0 236,0 259,0 282,0 

1.1. АЕС 89,0 96,0 116,0 126,0 133,0 
1.2. ГЕ  С 12,0 12,0 13,0 14,0 14,0
1.3. ГА  ЕС ,0 7,01,0 3,0 7,0 7
1.4. ТЕС – вугілля ,0 92,0  68,0 82,0 75,0 83
1.5. ТЕС – газ 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
1.6. ТЕЦ і блок-станції 18,0 19,0 20,0 21,0 21,0 
1.7. ВДЕ 0,0 1,0 4,0 7,0 13,0 
2. Імпорт 1,9 0 0 0 0 

 

0.34

0.22

США

-59%
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Рис. 1.6. Діаграма порівняння енергоємності ВВП різних  

країн (т у.п./1000 дол. США по ПКС) 
 
Високий показник енергоємності ВВП України є наслідком     

особливостей структури національної економіки, зміщеної у бік 
більш енергоємних галузей, істотного технологічного відставання   
більшості галузей від рівня розвинених країн, а також цінових  ви-
кривлень на внутрішніх енергетичних ринках. Залежність країни від 
імпорту таких енергоносіїв, як газ та нафта і висока енергоємність 
обме

      

жують конкурентоспроможність національного виробництва. 
Підвищення енергоефективності – один із критеріїв зміцнення націо-
нальної енергетичної безпеки Україні. Зниження енергоємності  
економіки має стати однією з пріоритетних цілей державної політики 
в області енергетики. 
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Низький показник енергоефективності збільшив кризові явища в 
українській економіці у першій половині 90-х років минулого століт-
тя за ахунок різкого зростання частки матеріальних витрат у загаль-
ній вартості продукції на тлі падіння промислового обництва. 
Тільки наприкінці 90-х років у результаті припинення падіння проми-
слового виробництва  завдяки прийнятим державному рівні     
закону та програмі енергозбереження  лося   енерго-
ефективност омі ри у вперше в і  України спосте-
рігал ння   
перв

а визна-
чаються на рівні  країни, є  енергоємність,  електроємність і  паливо-
ємніс и 
реалі -
нуто 

 
Р

організаційна, наукова, практична, інформаційна), 
спрям  

        

 р
вир

 та на 
поча  підвищення

сторіїі екон ки. П цьом
ося зростання ВВП при одночасному скороченні спожива
инних паливно-енергетичних ресурсів.  

гальними показниками енергетичної ефективності, які З

ть ВВП. У рамках базового сценарію розвитку економіки пр
ації заходів зі збільшення енергоефективності може бути досягз
зниження показника енергоємності ВВП майже на 60 % (з 0,2 до 

0,09 кг у.п./грн ВВП), а електроємності – на 43 % (з 0,17 у 2009 р. до 
0,11 кВт·год/грн у 2030 р.) Зниження показників енергоємності ВВП 
наблизить Україну до показників розвинених європейських країн. 

 

0,110,110,130,15 
0,18 

2010 2015 2020 2025 2030

-43% 

ис. 1.7. Діаграма зниження електроємності ВВП України 
згідно з прогнозом (ТВт·год/млрд грн у цінах 2010 р.) 

 
 
1.4. Правова основа та загальні напрями енергозбереження 
 
Поняття "енергозбереження" (за ДСТУ 2420-94) формулюється 

як діяльність (
ована на раціональне використання та економне витрачання  

первинної і перетвореної енергії та природних енергетичних ресурсів 
у національному господарстві за допомогою технічних, економічних   
і  правових  методів.  Нині  в Україні є  досвід впровадження  енерго-
збережних технологій, напрацьований значний матеріал щодо  
прогресивних зарубіжних досліджень, створені й успішно працюють 
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фірми  з  комплексної  розробки  та  впровадження  сучасних  енерго-
ефективних технологічних установок.  

Головний потенціал енергозбереження зосереджений в промис-
ловості (близько 50 %) і енергетиці (30 %), інші 20 % – у комунально-
побу спорті, сільському госпо Отже, іс-
тотних результатів стосовно енергозбереження можна досягти в енер-
гетиці при генерації і в промисловості при споживанні електроенергії. 
Слід пам’ятати, що в ті енергозбереження від-
бувається економія палива, а в промисловості, головним чином, – 
електроенергії. 

я ролі різних видів ене аг  
модел
ваних   ви-
робничих  енер-
гії: те мання цих видів енергії 
людс

модель взаємозв'язку "первинних" видів  

 

(згідно з Енергостратегією-2012)       
перед а в с Т

ниження електроємності ВВП приблизно на 40 %      
(з 0,1

гії, у тому числі за рахунок таких заходів: 

товій сфері, тран дарстві тощо. 

 енергетиці в результа

Для усвідомленн ргії розглянемо з альну
ь взаємоперетворення первинних і безпосередньо використову-
ї уї видів. У повсякденному житті, в побуті та різного род

 процесах переважно застосовуються всього три види
плова, механічна й електрична. Для отри

ство викори товує "первинні" види енергії – хімічну й атомну, 
носіями якої є відповідно органічне та ядерне паливо. Взаємозв'язок 
"первинних" видів енергії з тими, що використовуються в побуті та 
промисловості, відображений на рис. 1.8 (стрілки символізують      
напрям перетворення початкового виду енергії в подальший). 

 

Рис. 
1.8. Загальна 

Органічне паливо Ядерне паливо 

Т е п л о в а     е н е р г і я 

Електрична енергія Механічна енергія 

енергії з тими, що безпосередньо використовуються  

Загальні напрями енергозбереження 
Попит на електроенергію 
б чає до 2030 р. ихід на рівень поживання у 282 Вт·год на 

рік, що означає з
9 у 2009 р. до 0,11 кВт·год/грн у 2030 р.) Для виходу на цей по-

казник необхідно зменшити на величину до 20 % питоме споживання 
електроенер
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• підвищення стандартів енергоефективності при будівництві та 
на  транспорті, а  також  використання більш економічних  освітлю-
вальн

ництва; 

ваних за часом доби тарифів на електро-
енерг

    

фективності у побутово-
му се

год на рік. 

е та побутове господарство, а також сектори 
розпо

а рік, необхідно    
досяг        

ористання теплових насосів) і освітлення буди-
нків 

у числі за рахунок стимулювання використання 
енерг

т·год). 

их приладів; 
• зниження втрат у магістральних і розподільних мережах; 
• лібералізація ринку електроенергії й усунення перехресного 

субсидування; 
• стимулювання модернізації застарілих і наденерговитратних 

видів вироб
• впровадження принципів енергетичного менеджменту й ауди-

ту; 
• введення диференційо
ію для кінцевого споживача; 
• стимулювання використання енергозбережних побутових  

електроприладів; 
• популяризація заходів зі зниження споживання електроенергії 

в піковий час і загальне підвищення енергое
кторі. 
За відсутності реалізації зазначених заходів сукупний обсяг 

споживання електроенергії до 2030 р. складе 331 ТВт·
Основними секторами споживання електроенергії є промисло-

вість, сільське, комерційн
ділу і передачі електроенергії та експорт. Для того, щоб до     

2030 р. вийти на рівень споживання 282 ТВт·год н
ти наведених нижче показників економії електроенергії за  

секторами: 
• промисловість і сільське господарство – економія близько 7 % 

(139 ТВт·год порівняно зі 151 ТВт·год без вживання заходів з підви-
щення енергоефективності); 

• споживання в комерційних спорудах і на транспорті – економія 
30 % (58 ТВт·год порівняно з 76 ТВт·год), у тому числі за рахунок 
упровадження енергозбережних технологій для опалення, кондицію-
вання (наприклад, вик

(наприклад, застосування світлодіодів); 
• побутове споживання – економія 11 % (57 ТВт·год порівняно з 

63 ТВт·год), у том
озбережних побутових електроприладів і ламп; 
• втрати при розподілі та передачі – економія 57 % (23 ТВт·год 

порівняно з 36 ТВ
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Першочерговими заходами з упровадження економічних  меха-
нізмів підвищення енергоефективності мають стати: 

• встановлення прогресивних норм питомих витрат енергоносіїв 
згідн

чення перспективних напрямів для підвищення енергое-
фекти для 
побу

анів, запроваджен-
ня си

апрямами пі-
двищ

ового енергетичного менеджменту й аудиту 
для б

гії їх клієн-
тами

ективності: 
того 2004 р. про сприяння спі-

льном снові 
кори

а внесення змін до Директиви 92/42/ЄЕС;  
 

я енергії та енергетичні послуги;  
енергетич-

них х чу раніше 
Дире

ергетичного законодавства України до енергетич-
ного 

о із законодавством; 
• визна
вності (підвищення норм стандартів електроспоживання 
тових приладів і матеріалів, що використовуються при будівниц-

тві й утепленні будинків, застосування теплових насосів тощо) і вста-
новлення відповідного державного контролю (удосконалення норма-
тивно-правової бази та діяльності контрольних орг

стеми штрафів); 
• розробка програм за обраними перспективними н
ення енергоефективності, а також підтримка їх реалізації за ра-

хунок інвестицій; 
• уведення обов’язк
юджетних установ та підприємств, що отримують державні до-

тації та субсидії; 
• розробка  та  впровадження  механізмів стимулювання енерго-

збутових компаній до зниження споживання електроенер
 (споживачами); 
• популяризація заходів з підвищення енергоефективності серед 

населення. 
Правова основа енергозбереження та енергоеф
• Директива 2004/8/ЄС від 11 лю
у виробництву тепла й електроенергії (когенерації) на о

сного теплового навантаження на внутрішньому енергетичному 
ринку т

• Директива 2006/32/ЄС від 5 квітня 2006 р. про ефективність  
кінцевого використанн

• Директива 2010/31/ЄС від 19 травня 2010 р. щодо 
арактеристик будівель, яка скасовує та замінює дію
ктиву 2002/91/ЄС;  
• Директива 2010/30/ЄС від 19 травня 2010 р. щодо позначення 

класів енергоспоживання та стандартизованої інформації про спожи-
вання енергії та інших ресурсів електропобутовими приладами, яка 
скасовує та замінює діючу раніше Директиву 92/75/ЄЕС.  

Адаптація ен
законодавства Європейського союзу з питань енергозбереження 

та енергоефективності спрямована на: 
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▪ підвищення ефективності споживання ПЕР;  
▪ зниження енергоємності ВВП;  
▪ прискорення структурної перебудови економіки України; 

ного клімату;  

їні діє багато стандартів з енергозбереження, 
голов

стандар-
тах. Т

н

▪ мінімізацію залежності економіки України від імпорту енерго-
носіїв; 

▪ підвищення конкурентоспроможності вітчизняної продукції на 
світових ринках; 

▪ формування привабливого інвестицій
▪ зменшення техногенного навантаження на довкілля. 
Також Енергостратегією-2012 передбачається розробка та        

затвердження "Комплексної програми енергозбереження для знижен-
ня споживання електричної енергії вуглевидобувними підприємства-
ми, які працюють у режимі водовідливу" та "Методики формування 
ціни на енергетичне вугілля, виходячи з його калорійності й енерге-
тичної цінності". 

Крім того, в Укра
на мета яких – забезпечити єдність вимог до енергозбереження 

та рівнів показників ефективності використання ПЕР у різних сферах 
діяльності. Розробку стандартів здійснює технічний комітет зі стан-
дартизації – енергозбереження. 

У сфері, пов'язаній з економією ПЕР, використовується велика 
кількість стандартів, що не належать до енергозбереження, проте фа-
хівцям з енергоменеджменту для кваліфікованого вирішення міждис-
циплінарних завдань у різних областях техніки та виробництва необ-
хідно вміти їх правильно використовувати. 

В основних стандартах з енергозбереження викладені головні 
положення та відповідні терміни (наприклад, ДСТУ 2339–94 "Енерго-
збереження. Основні положення" або ДСТУ 2420–94 "Енергоощад-
ність. Терміни та визначення"). У той же час не всі терміни з  енерго-
збереження та їх тлумачення знайшли відображення у цих 

ому автори визнали корисним подати розширений перелік дер-
жавних ормативних актів, що необхідні фахівцю у галузі енергозбе-
реження (див. дод. А). 

Окрім основних є ряд стандартів, де разом з питаннями техніки, 
технології, економіки та інших аспектів викладені методичні поло-
ження щодо енергозбереження. Наприклад, ДСТУ 3886–99 "Системи 
електропривода" містить вимоги до аналізу, розрахунку систем елек-
тропривода, вибору раціональних режимів експлуатації технологіч-
них установок з електроприводом, налагодженим на енергозбережен-
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ня, а також методичні положення з економічного обґрунтування  
енергозбережних заходів. У додатках наведено рекомендації з еконо-
мії електроенергії, характеристики систем електроприво

   

да, приклади 
еконо

е

"  

о

-
ним 

   

 -       
конкр

 підвищення ефективності використан-
ня ел с

 3224–95. Енергобаланси підприємств інших галузей 
промисловості складаються відповідно до ДСТУ 2804–94. 

мічних розрахунків тощо. Цей стандарт – один з основних при 
розгляді завдань з енергозбереження, оскільки за узагальненими     
оцінками на частку лектродвигунів доводиться більше 75 % від су-
марного електроспоживання. Стандарт ДСТУ 3886–99 буде корисним 
при вирішенні конкретних завдань з економії електроенергії. 

У ДСТУ 2155–93 Методи визначення економічної ефективності 
заходів щодо енергозбереження" викладені загальні положення з    
визначення ефективності енергозбереження. Його основна мета – 
оцінка ефективності заходів з енергозбереження на промислових під-
приємствах в умовах їх економічної самостійності. Для цінки ефек-
тивності використовується метод виділення із загального прибутку, 
що залишається у розпорядженні підприємств, тієї її частини, зміна 
якої безпосередньо обумовлена впровадженням енергозберігаючого 
заходу. Такий прибуток утворюється звичайно за рахунок економії 
обсягів палива, теплової й електричної енергії, а також скорочення 
величини платежів підприємства за забруднення навколишнього се-
редовища, які визначаються за відповідною методикою. 

ДСТУ 3224–95 "Методи визначення норм витрачання електро-
енергії гірничими підприємствами" (ГОСТ 30356–16) є міждержав

стандартом і складовою частиною комплексу нормативних       
документів з енергозбереження. Цей стандарт повинен розглядатися 
разом зі стандартом ДСТУ 3176–95 "Енергозбереження. Методи  
визначення балансів електроспоживання гірничих підприємств" 
(ГОСТ 30341–96). У першому стандарті наведено класифікацію і ме-
тоди встановлення нормалізованих питомих витрат електроенергії на 
всіх виробничих дільницях і технологічних установках вугільних 
шахт, розрізів і збагачувальних фабрик. Корисність стандарту

етність прикладів розрахунку норм витрат електроенергії на ви-
робництві. Тому студент або фахівець може без великих зусиль вико-
нати відповідні розрахунки. ДСТУ 3176–95 розглядає мету розробки 
електричних балансів як шлях

ектричної енергії в гірничій промисловості. Для цього кладові 
фактичних балансів електроспоживання зіставляються з нормалізова-
ними витратами (нормами) електроенергії, які визначаються за допо-
могою ДСТУ
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Нині діють два нормативних документи щодо методів розрахун-
ку технологічних втрат електроенергії в мережах електропостачання. 
Один з них – це ДСТУ 3860–99 "Методика розрахунку технологічних 
втрат електроенергії в діючих мережах електропостачання напругою 
220 кВ і вище", другий – Р50–072–98 "Рекомендації. Методика розра-
хунк

спекції з енергозбереження для 
прове

Р50–081–2000 "Методика оцінювання енергетич-
ного 

а. У них викладено 
метод

до-
куме о , 

 внесення в нормативну документацію" – це, по суті, пе-
релік

у технологічних втрат електроенергії в мережах напругою від 
0,38 до 110 кВ включно". Ці документи дозволяють розраховувати 
втрати електроенергії у всіх елементах систем електропостачання. 

ДСТУ 4065–2001 "Енергетичний аудит" є, по суті, навчальним 
посібником для енергоаудиторів різних організацій та служб, у тому 
числі й для працівників Державної ін

дення ними експертизи. 
ДСТУ 3581–97 "Методи вимірювання і розрахунку теплоти     

згоряння палива" (ГОСТ 30517–97) містить усі необхідні дані та по-
чаткову інформацію для виконання розрахунків відповідно до свого 
призначення. 

ДСТУ 3740–98 "Методи аналізу і розрахунку зниження витрат 
палива та енергії на металургійних підприємствах" призначений для 
конкретних розрахунків і містить вказівки з визначення енергоємнос-
ті енергоносіїв і продукції, а також зі складання балансів. Стандарт 
включає приклади і є корисним як для студентів, так і для фахівців. 

Рекомендації 
стану систем електропостачання промислових підприємств для 

їх паспортизації" дають можливість для складання енергетичного па-
спорта системи електропостачання підприємств

ику розрахунку параметрів енергетичного стану системи елект-
ропостачання та наведено приклади. 

ДСТУ 3682–98 "Методика визначення повної енергоємності 
продукції, робіт і послуг" (ГОСТ 30583–98) являє собою єдиний 

нт і містить інформаційно-мет дичну частину головним чином, 
з потоків енергоресурсів, враховуючи економічні, технологічні, мар-
кетингові та інші знання. 

ДСТУ 3755–98 "Номенклатура показників енергоефективності 
та порядок їх

 показників з 41 найменування, які мають бути внесені до нор-
мативної документації. Аналогічним є ДСТУ 3052–95 "Порядок вста-
новлення показників ресурсозберігання в документації на продукцію" 
(ГОСТ 30167–95). 
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ДСТУ ISО 13253– 7 Мережні овітряні кондиціонери і повіт-
роповітряні теплові насоси" висвітлює методи випробувань і оцінює 
експлуатаційну якість відповідного обладнання. 

ДСТУ ISО 13600–2 01 "Системи енергетичні технічні" визначає 
загальні положення, необхідні для описання технічних енергетичних 
систем. У ньому також викладено концептуальну модель техносфери 
і природи, елементн локи технічної енергетичної системи тощо. 

ДСТУ 3440–96 "Системи енергетичні", ДСТУ 3429–96        
"Електрична частина електростанції й електричної 

9  " п

0

і б
      

мережі" та         
ДСТУ  

яють з'ясувати деякі поняття, пов’язані з про-
гресивними газотурбінними установками. ГОСТ 27240–87 "Установ-
ки парогазові" наводить ти  енергетичних паро-
газових установок, відомості про які можуть бути корисними під час    
оцінк раційного обладнання.        
ГОСТ

аневреності й економічності, які необхідні 
для 

ни парові стаціонарні" відображає номенклату-
ру п 582–94 
"Тепл чні" та          
ДСТУ ють терміни,       
визна ння. 

робництва.     
Основні

ів" викладено основні терміни і визначення, що відно-
сятьс

троенергії. 

нтрольні питання 

бувається зростання спо-
жива

 3465–96 "Системи електропостачання загального призначення" 
включають у себе основні терміни та визначення у галузі  електро-
енергетики. 

ДСТУ 2340–94 "Установки газотурбінні" містить терміни і      
визначення, що дозвол

пи і основні параметри

и властивостей і вивченні когене
 27625–88 "Блоки енергетичні для теплових станцій" містить 

вимоги до надійності, м
розробки графіка регулювання електричного навантаження. 

ГОСТ 4.424–86 "Турбі
оказників усіх типів відповідного обладнання. ДСТУ 2
ообмінники", ДСТУ 2842–94 "Турбіни гідравлі
 2267–93 "Вироби електротехнічні" висвітлю
чення та характеристики зазначеного устаткува
У ДСТУ 2960–94 "Організація промислового ви

 поняття" і ДСТУ 2961–94 "Нормування матеріалів і вироб-
ничих процес

я до технологічних процесів та відповідно до режимів спожи-
вання елек

 
Ко

 
1. Що таке енергія? Наведіть приклади. 
2. За якими основними складовими від
ння електроенергії? 
3. Яку основну роль відіграє електроенергія у розвитку людства? 

Шляхи її збереження. 
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4. У чому полягає сутність поняття "енергозбереження". 
5. Охарактеризуйте теоретичні межі енергозбереження. 

ення поняття "електроенергія". 
ії". 

. Як залежить величина втрат електроенергії від коефіцієнта 
потужності? 

0. Яке тлумачення має коефіцієнт нерівномірності електроспо-
жива

ерспективи споживання електроенергії? 
3. Які існують прогнози зниження електроємності ВВП Украї-

ни? Порівняйте їх з інш
14. Який потенці
15. За рахунок я

вання електроенергії? 
16. Наскільки мо

гії, використовуючи ен
17. Що слід від   

Наведіть приклади. 
18. Наведіть осно е
 

Завдання до самостійної роботи 
 
1. Ознайомтеся з головними положеннями основних державних 

стандартів України, діючих у галузі енергозбереження, перелік яких 
наведений у дод. А. Висловіть свої думки з цього приводу під час 
дискусії зі своїми колегами. 

 
Споживання електроенергії на побутовому рівні, 

транспорті, в промисловості та інших сферах домі-
нує над усіма іншими енергіями за рахунок того, що 
вона має виключно унікальні властивості. Тому зрос-
тання електроспоживання є закономірним, а це зо-
бов’язує використовувати її ефективніше, зменшую-
чи витрати ПЕР. Важливим показником ефективного 
використання електроенергії є електроємність ВВП 
країни, величина якої для нашої держави у декілька 
разів перевищує аналогічний показник Європейських 
країн. Все це зобов’язує впроваджувати заходи з     
енергозбереження. 

6. Якими властивостями володіє електроенергія? 
7. Дайте визнач
8. Дайте визначення терміна "втрата електроенерг
9

1
ння? 
11. Що слід відносити до питомих витрат  палива та  електро-

енергії? Наведіть приклади. 
12. Які проглядаються п
1

ими країнами світу. 
ал має енергозбереження? 
ких заходів можливо скоротити питоме спожи-

жна зменшити обсяги споживання електроенер-
ергозбережні заходи і технології? 
нести до правової основи енергозбереження?  

вні напрями енергозбер ження. 
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РОЗДІЛ 2 
КОРОТКІ ВІДОМОСТІ ПРО СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКИ 
 

Мета розділу – ознайомитися й усвідомити 
стан та перспективи розвитку електроенергетики у 
зв’язку із зростанням рівня електроспоживання. 

 
2.1. Джерела генерації енергії 
 
Стисло розглянемо принципові схеми традиційних джерел гене-

рації енергії, отриманої в результаті теплових процесів, що відбува-
ються при згоранні палива. Станом на 2014 р. частка таких джерел 
складає не менше 90 %, тому їм приділяється особлива увага. Це 
пов’язано з необхідністю ефективного використання палива завдяки 
зниженню його питомих витрат на генерацію одиниці електроенергії 
(див. розд. 3). На рис. 2.1 наведено технологічні схеми виробництва 
теплової енергії для водонагрівального та парового котлів.  

 

 
Рис. 2.1. Технологічні схеми котельних установок для отримання 
теплової енергії на базі водонагрівального (а) та парового (б)  
котла: ВК – водонагрівальний котел; ПК – паровий котел; 

ЦН – циркуляційний насос; Р – радіатор; ТО – теплообмінник 
 
Розрізняють два типи паротурбінних теплових електростанцій: 
• конденсаційні, що виробляють тільки електричну енергію; 
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• теплофікаційні (теплоелектроцентралі), на яких здійснюється 
комбіноване виробництво електричної та теплової енергії. 

Серед теплових електростанцій КЕС найбільш розповсюджені 
(рис. 2.2). Пара, відпрацьована у парових турбінах цих станцій, після 
охолодження конденсується та як живильна вода насосами знову по-
дається в котли. Вода для охолодження пари на виході має низький 
температурний потенціал (25 – 35 °С),  тому як теплоносій не  вико-
ристовується й її теплова енергія втрачається. 

 

 
Рис. 2.2. Технологічна схема КЕС для виробництва  

електроенергії: Т – турбіна; Г – генератор; Гр – градирня;  
ББ – бризкальний басейн 

 
Для АЕС технологічна схема така сама, як і для КЕС, тільки за-

мість парового котла застосовується реактор. 
Процес виробництва на одній установці електричної та теплової 

енергії називають когенерацією. Привабливість використання когене-
раційних установок у тому, що питома витрата палива на виробницт-
во електроенергії в них значно менша порівняно з технологіями роз-
дільного отримання теплової та електричної енергій. Теплоелектро-
централі є більш економічними, оскільки тепло пари, відпрацьованої 
в турбінах, повністю або частково використовується споживачами 
(рис. 2.3). Корисна віддача енергії на ТЕЦ при сприятливому поєд-
нанні електричного та теплового навантажень досягає 60 – 70 %. 

На основі комбінування газо- і паротурбінного процесів побудо-
вано ПГУ, в якій досягаються високі температури на вході (1200 °С) 
та низькі на виході (25 °С). При цьому відпрацьовані гази газової    
турбіни з температурою близько 600 °С надходять у котел-утилізатор, 
де залишкова теплова енергія гарячих газів застосовується для вироб-
лення пари для парової турбіни. Завдяки двом тепловим перепадам (з 
1200 до 600 і з 600 до 25 °С) ККД сягає 60 % і вище (рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. Технологічна схема ТЕЦ для комбінованого  

виробництва теплової та електричної енергії:  
ПВТ – проміжний відбір тепла 

 

 
Рис. 2.4. Технологічна схема ПГУ: К – компресор; 

КЗ – камера згорання; ГТ – газова турбіна; 
ПТ – парова турбіна; КУ – котел-утилізатор 

 
Якщо від наведеної на рис. 2.4 ПГУ "від'єднати" котел-

утилізатор і парову турбіну, то отримаємо схему ГТУ. 
До джерел генерації енергії відносяться і такі (насамперед ВДЕ), 

що не використовують паливо, наприклад ГЕС, ВЕС тощо. 
 
2.2. Поточний стан електроенергетичної галузі 
 
Основою електроенергетики нашої держави є Об'єднана енерге-

тична система України, яка централізовано забезпечує  електроенер-
гією внутрішніх споживачів, взаємодіє з енергосистемами інших кра-
їн, здійснює експорт, імпорт і транзит електроенергії. Вона поєднує 
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енергогенеруючі потужності, розподільні мережі регіонів              
України, пов'язані між собою системоутворюючими ЛЕП напругою 
220 – 750 кВ. Оперативно-технологічне керування ОЕС і керування 
режимами енергосистеми здійснюється централізовано державним 
підприємством "Національна енергетична компанія "Укренерго". 

Загальна встановлена потужність електрогенеруючих станцій 
України на кінець 2010 р. складала 53 ГВт (52 % – ТЕС, 27 % – АЕС, 
9 % – ГЕС і ГАЕС, 12 % – ТЕЦ і блок-станції). При цьому з              
урахуванням законсервованих блоків і тих, що перебувають на            
реконструкції, встановлена потужність готових до експлуатації бло-
ків становить 49 ГВт (47 ГВт з урахуванням обмежень електромереж 
на проходження потужності АЕС). 

Більша частина генеруючих потужностей та електромереж – 
зношена та неефективна, тому для підтримки надійності енергосис-
теми потрібна повномасштабна програма модернізації цих активів. 
Вугільні блоки ТЕС, спроектовані для роботи в базовому (постійно-
му) режимі, використовуються для підтримки змінної частини ГЕН 
енергосистеми. Станом на кінець 2010 р. 84 % блоків ТЕС перевищи-
ли межу фізичного зношення у 200 тис. годин напрацювання й потре-
бують модернізації або заміни. Зношеність обладнання призводить до 
перевитрат палива, зменшення потужності, погіршення екологічних 
показників та інших негативних наслідків. 

Атомні енергоблоки наближаються до закінчення строку проек-
тної експлуатації – понад 70 % з них потребуватимуть подовження 
строку експлуатації у найближчі 10 років. 

Частина (35 %) повітряних ЛЕП напругою 220 – 330 кВ експлуа-
туються понад 40 років, а 55 % устаткування трансформаторних під-
станцій відпрацювали свій розрахунковий технічний ресурс. 

Значні проблеми виникають у зв'язку з недостатньо малою     
пропускною здатністю ЛЕП для передавання потужності АЕС (Рів-
ненська, Хмельницька, Запорізька) і передачі надлишкової енергії За-
хідного регіону до центру й на схід країни, низьким рівнем надійності 
енергопостачання півострова Крим, Одеської та Київської областей, 
некомпенсованістю електромереж ОЕС України з реактивної             
потужності та труднощами забезпечення необхідного рівня напруги 
(Кримська, Центральна, Південна енергосистеми, східна і південна 
частини Донбаської енергосистеми). 

У розподільних мережах значна кількість об'єктів також відпра-
цювала свій ресурс: 31 % електричних мереж і 32 % трансформатор-
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них підстанцій потребують реконструкції або заміни. Недостатнє 
оснащення низьковольтних мереж засобами компенсації реактивної 
потужності призводить до істотних відхилень напруги від норматив-
них значень. 

Без реалізації програм модернізації наявних і будівництва нових 
генеруючих потужностей значний дефіцит пікової потужності        
спостерігатиметься вже у 2017 – 2020 рр. 

Зношеність технологічного обладнання електростанцій, яка при-
зводить до підвищення питомих витрат палива, низька якість вугілля, 
відсутність достатніх інвестицій – усе це обумовило істотне відста-
вання України від держав Європи за екологічними стандартами. Ста-
ном на 2009 р. викиди пилу, оксидів сірки й азоту тепловими станці-
ями України в кілька разів перевищували відповідні норми розвине-
них країн. 

Так, наприкінці 2010 р. на чотирьох діючих АЕС (Запорізька,    
Рівненська, Хмельницька та Південно-Українська) знаходилося в 
експлуатації 15 ядерних енергоблоків загальною потужністю 13,835 
ГВт. Протягом останніх 5 років частка АЕС складала 47–48 % від за-
гального обсягу виробництва електроенергії в Україні, середній           
коефіцієнт використання встановленої потужності енергоблоків АЕС 
за результатами 2010 р. становив 73,6 %. 

Основу теплової генерації України складають вугільні енерго-
блоки потужністю 150 – 300 МВт (40 блоків по 300 МВт, 43 по 200 та 
5 блоків по 150 МВт). Показники роботи ТЕС наведені у табл. 2.1 [6]. 

Існуючий значний вплив зношеності основних фондів ТЕС на 
економічні показники їх роботи зумовив необхідність класифікувати 
теплові електростанції за роками їх експлуатації. Така вибірка наве-
дена в табл. 2.2, аналіз показників якої дозволяє зробити висновок, 
що при експлуатації ТЕС 40 та більше років питомі витрати умовного 
палива перевищують 400 г/кВт·год, а коефіцієнт корисного викорис-
тання палива не перевищує 30 %. Ці показники значно кращі при    
експлуатації ТЕС 30 та 20 років. 

Згідно з Енергостратегією-2012 практично незмінними залиша-
тимуться втрати в електричних мережах (11,1 % у 2010 р. і 8,2 % у 
2030 р.), перевищуючи майже вдвічі цей показник для Німеччини у 
2013 р. Для прикладу в табл. 2.3 наведені деякі показники роботи ос-
новних енергопостачальних компаній за 2006 р. (за даними департа-
менту електроенергетики Мінпаливенерго України), у тому числі   
фактичні витрати електроенергії на передачу, що включають техно-
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логічні втрати та додаткові втрати від перетоків електроенергії. Цей 
показник сягає 28 %, що свідчить про високий рівень втрат. 

 
Таблиця 2.1 

Основні показники енергоблоків ТЕС України 

ТЕС Роки вводу в 
експлуатацію 

Встановлена по-
тужність, МВт 

Реальна потуж-
ність, МВт 

Напрацю-
вання, 
тис. год 

Вуглегірська 1972 – 1977 4×300 + 3×800 4×300 + 3×800* 127 – 218 

Зміївська 1960 – 1969 6×200 + 4×300 6×175 + 3×268 + 
1×320 231 – 305 

Трипільська 1969 – 1972 4×300 + 2×300* 4×290 + 2×300* 172 – 260 
Придніпровська 1958 – 1965 4×150 + 4×300 4×150 + 4×285 223 – 306 
Криворізька 1965 – 1973 10×300 10×282 173 – 266 
Запорізька 1972 – 1979 4×300 + 3×800* 4×250 + 3×800* 129 – 236 
Бурштинська 1965 – 1969 12×200 12×175 207 – 263 
Добротвірська 1953 – 1964 2×150 + 3×100 2×130 + 3×60 189 – 298 
Ладижинська 1970 – 1971 6×300 6×296 197 – 215 
Старобешівська 1961 – 1967 10×200 9×175 + 1×210 234 – 273 
Слав'янська 1967 – 1971 1×800 1×720 234 
Зуївська 1982 – 1988 4×300 4×276 100 – 138 
Курахівська 1971 – 1975 1×200 + 6×210 1×200 + 6×210 186 – 213 
Луганська 1961 – 1969 8×200 8×175 205 – 265 

Усього  28060/22660** 27529/22129**  
* Газомазутні енергоблоки. 
** Загальна потужність пиловугільних енергоблоків. 
 

Таблиця 2.2 
Показники роботи основних ТЕС України 

ТЕС 
Строк екс-
плуатації, 
років 

Питомі витрати 
палива, г/кВт·год

ККД викорис-
тання палива, 

% 
Старобешівська 
Луганська 
Слав'янська 
Бурштинська 
Добротвірська 
Трипільська 

45 
45 
41 
44 
46 
41 

417 – 416 
415 – 429,8 
430 – 426 
417 – 415 
414 – 416 
425 – 404 

29,5 
28,6 
28,6 
29,5 
29,6 
29,0 

Запорізька 31 362 34,0 
Зуївська 22 354 – 359 34,6 

 
Ще гірша ситуація спостерігалася у 2001 р., коли загальні       

технологічні витрати електроенергії в електромережах у цілому по 
Мінпаливенерго склали 33,6 млрд кВт·год або 21,4 % від відпуску 
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електроенергії, що на 1,5 % більше, ніж за 2000 рік. Тільки для        
покриття зазначених обсягів технологічних витрат за 2001 р. енерго-
генеруючими компаніями додатково використано понад 12 млн т        
умовного палива. 

 
Таблиця 2.3 

Основні показники роботи енергопостачальних компаній 
Енергопостачальна  

компанія 

Електроспо-
живання,  

млн кВт·год 

Витрати  
електроенергії на 
її передачу, % 

Максимальне 
навантаження, 

МВт 
Дніпрообленерго 30404,6 6,0 4018 
Донецькобленерго 12047,0 25,12 1917 
Житомиробленерго 2238,13 16,65 432,6 
Запоріжжяобленерго 13638,0 8,09 1772 
Київенерго 9099,5 13,78 1555 
Львівобленерго 4509,6 14,42 798 
Херсонобленерго 2433,0 17,08 417 
Чернівціобленерго 1346,6 28,34 314 

 
Частково таке становище пояснюється тим, що основні потуж-

ності ТЕС розташовані в тих промислово розвинених районах, де 
знаходиться більшість потужних споживачів електроенергії та є      
великі запаси палива (вугілля). Це Донецька (загальна генеруюча     
потужність складає 10120 МВт), Запорізька (8951 МВт), Дніпропет-
ровська (5247 МВт) та Харківська (2816 МВт) області. "Велика" гід-
роенергетика розташовується лише на річках з найбільш сприятливи-
ми умовами – Дніпрі та Дністрі. ГЕС і ГАЕС віддалені від потужних 
споживачів, а оскільки вони є джерелом покриття максимумів наван-
тажень (змінної частини ГЕН), то вимушені передавати значні обсяги             
електроенергії по магістральних ЛЕП на значні відстані до цих спо-
живачів. Це в свою чергу призводить до значних втрат енергії та по-
тужності в повітряних ЛЕП, що викликані її перетоками. І чим більша 
потужність передається – тим значніші втрати.  

Недостатність маневрених генеруючих потужностей. Баланс 
потужностей ОЕС України характеризується суттєвим дефіцитом їх 
маневреної складової (на сьогодні – 9 % від загальної встановленої 
потужності) за потрібний рівень 15 % та оптимальний 20 % (рівень 
регульованих високоманеврених потужностей в європейських краї-
нах, зокрема у Німеччині, Данії та ін.) 
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Гідроелектростанції є маневреним джерелом енергії та працю-
ють в нерівномірному режимі з діапазоном регулювання потужності 
від нуля і до максимального значення залежно від потреб споживачів. 
ГЕС та ГАЕС в основному задіяні в години піків для покриття мак-
симумів навантаження. Багато ТЕС вимушені працювати також у ма-
невреному режимі, але зі значно меншим діапазоном регулювання 
потужності (0,7 – 0,9), а деякі енергоблоки взагалі розвантажуються 
до величини 0,5 від номінальної потужності. Також можлива і тимча-
сова їх зупинка з наступним запуском, але цей процес займає багато 
часу і не дає можливості швидко реагувати на перепади споживаної 
потужності. Теплові електростанції задіяні у змінній частині ГЕН і 
частково в піковій зоні. Однак робота ТЕС у маневреному режимі – 
неекономічна й призводить до більш швидкого зношення обладнання. 
Причина такого неефективного режиму – недостатність маневрених 
потужностей ГЕС і ГАЕС для повного покриття пікових навантажень.  

Показником можливості зміни потужності енергоагрегатів         
електростанцій служить так званий технічний мінімум навантаження 
Ктех – відношення якнайменшої допустимої потужності до встанов-
леної. Значення Ктех для різних видів електростанцій наведені у 
табл. 2.4, звідки випливає, що за цим показником ГЕС і ГАЕС вигідно 
відрізняються від ТЕС, ТЕЦ і АЕС. 

 
Таблиця 2.4 

Режимні значення показників різних електростанцій 

Тип електростанції Технічний мінімум 
навантаження Ктех

Час набору повної 
потужності з "холод-

ного" стану, хв 
Атомна 0,85 – 0,95 390 – 660 

Теплоелектроцентраль 0,8 90 – 180 
Паротурбінна конденсаційна 0,7 – 0,9 90 – 180 

Газотурбінна 0 15 – 30 
Гідравлічна 0 1 – 2 

 
Слід зазначити, що в Україні сумарна встановлена потужність 

теплових і атомних станцій перевищує, і досить значно, мінімальну 
потужність, потрібну вночі, а тому виникає проблема розвантаження 
у період провалу графіка добового навантаження. 

ГАЕС можуть ефективно брати участь у покритті різних зон 
змінної частини ГЕН. Пікові ГАЕС працюють у генераторному ре-
жимі 4 – 6 годин на добу, напівпікові – до 12 – 14 годин. У години 
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провалу графіка навантаження (близько 7 годин на добу) ГАЕС           
задіяні у насосному режимі. Завдяки великій маневреності ГАЕС опе-
ративно реагують на будь-які зміни в енергетичній системі, на вми-
кання і вимикання різних споживачів електроенергії. Аналіз роботи 
ГАЕС за кордоном виявив, що агрегати перемикаються з турбінного 
на насосний режим та навпаки до 20–30 разів на добу. 

Потреба в гідроакумулюючих електростанціях різко відчуваєть-
ся в Україні. В процесі пошуку майданчика під будівництво ГАЕС 
традиційного (наземного) типу в країні зіткнулися з певною пробле-
мою. Як свідчить досвід проектування, за топографічних умов в ос-
новному можливе спорудження ГАЕС з напором, близьким до 100 м  
і меншим, що вимагає створення басейнів значних об'ємів, великих 
турбін і трубопроводів відповідного перерізу. Такі майданчики роз-
ташовані в складних геологічних умовах, на обвальних схилах. Крім 
того, створення цих ГАЕС вимагає відведення під споруди і басейни 
значних земельних угідь. Тому з метою підвищення економічної         
ефективності ГАЕС ведеться пошук майданчиків з більшими напора-
ми води (до 300 – 500 м).  

Існує ще один тип електростанцій – газотурбінні. Діапазон регу-
лювання потужності у них такий самий великий, як і у ГЕС, але час 
набору її максимальної величини значно менший, ніж у ТЕС і АЕС, 
що дає всі підстави використовувати їх для покриття максимумів 
ГЕН. Однак, на жаль, такі станції майже відсутні на території Украї-
ни. Побудова декількох таких станцій достатньо великої потужності    
поблизу найбільших електроспоживачів дозволила би виправити си-
туацію з використанням ТЕС у неекономічному режимі та із значни-
ми втратами енергії через перетоки потужності.  

Нерівномірність режиму електроспоживання характеризується 
коефіцієнтом нерівномірності добового графіка навантаження, який 
змінюється залежно від пори року, дня тижня та інших чинників. Так, 
наприклад, у 2002 році в робочий день він становив 0,791, суботу – 
0,816, неділю – 0,797, понеділок – 0,763. Різниця між вечірнім           
максимумом споживання потужності (28354 МВт) і нічним мініму-
мом (22439 МВт) у грудні в робочий день становила 5915 МВт, що 
відповідає α = 0,791. Найбільшу різницю в 7200 МВт було зафіксова-
но в понеділок при α = 0,763. Взимку різниця між максимумом і       
мінімумом споживання потужності в середньому становить          
5900 – 6200 МВт, а в деякі дні досягає 6800 – 7200 МВт. Регулюваль-
ний діапазон ГЕС та ГАЕС становить тільки 2500 – 2800 МВт. Решта 
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частини маневрених потужностей у 3200 – 3700 МВт забезпечується 
енергоблоками ТЕС, регулювання режимів роботи яких здійснюється 
шляхом їх зупинки на ніч з подальшим вмиканням. У такому режимі 
працюють енергоблоки потужністю 150 – 800 МВт з діапазоном ре-
гулювання від 21 до 29 %. Деякі енергоблоки потужністю 800 МВт 
розвантажуються до 500 МВт [10]. 

Нерівномірність графіка електроспоживання призводить до зна-
чних додаткових витрат палива на ТЕС. Так, наприклад, питома ви-
трата палива на виробництво 1 кВт·год електроенергії в енергосисте-
мі у години максимуму становить 600 г, а у години нічного провалу – 
300. Витрата умовного палива на пуск блока К-300-240 становить    
70 т, а при роботі в режимі холостого ходу – 10 – 15 т/год. При роботі 
паротурбінного блока в режимі напівпіку (3500 год/р.) приріст пито-
мої витрати палива через пускові втрати досягає 21 г/кВт·год, а при 
збільшенні кількості пусків і зменшенні часу використання до          
2000 год – зростає до 41 г/кВт·год [11]. При навантаженнях, що       
становлять 50 % від номінальних, витрати палива збільшуються на 
16 – 26 г/кВт·год [12]. Усі ці дані підтверджують недоцільність вико-
ристання ТЕС у маневреному режимі. 

Кількість зупинок енергоблоків у резерв також негативно впли-
ває на питомі витрати умовного палива. Враховуючи те, що атомні 
електростанції працюють тільки в базовому режимі і нездатні брати 
участь у регулюванні електроспоживання в енергосистемі (потужнос-
тей ГАЕС та ГЕС для цієї мети недостатньо), робота енергоблоків 
малої потужності відбувається у нерозрахунковому маневреному ре-
жимі зі щодобовими зупинками на нічні провали навантаження в    
енергосистемі та подальшими пусками. Наприклад, тільки за вісім мі-
сяців 2003 р. зафіксовано 923 зупинки енергоблоків у резерв. Особли-
во це відноситься до блоків потужністю 200 МВт. Наслідком є збіль-
шення питомих витрат палива на відпущену електроенергію. Тому, 
навіть при поліпшенні якості вугілля, в ринкових умовах важко вима-
гати значного зниження питомих витрат умовного палива, оскільки 
режим роботи енергоблоків визначається ще й ціновими заявками. 

Водночас не використовуються повною мірою можливості    
зменшення нерозрахункових маневрених режимів шляхом застосу-
вання методів керування енергоспоживанням, як це робиться в світі. 
Наприклад, 13 жовтня 2007 р. мінімальне нічне споживання електро-
енергії  в  системі Мінпаливенерго становило 15962 МВт,  а  макси-
мальне (о 19.30) – 22407 МВт, що свідчить про низький рівень впливу 
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методів керування енергоспоживанням на вирівнювання добового 
ГЕН. Сьогодні ця проблема в Україні вирішується, фактично, лише 
введенням так званих зонних (диференційованих за зонами доби) та-
рифів, які до того ж не є вигідними для усіх суб'єктів енергоринку, 
що створює завади їхньому впровадженню на місцях. 

Не дають сподівань на істотне зниження питомих витрат палива 
й обсяги виконаних ремонтів на теплових енергетичних установках. 
Так, 91,7 % енергоблоків уже відпрацювали свій розрахунковий ре-
сурс (100 тис. год), зокрема 65,9 % енергоблоків перетнули визнану в 
світовій енергетичній практиці межу граничного ресурсу, а 38,6 % 
енергоблоків – навіть межу фізичного і морального зносу [10]. 

Виходячи з існуючого нині фінансово-економічного стану ком-
паній та підприємств паливно-енергетичного комплексу, неможливо 
забезпечити оновлення основних фондів, здійснити модернізацію та 
реконструкцію існуючого морально застарілого обладнання в необ-
хідних обсягах. Без наявності маневрених потужностей зростання не-
рівномірності графіка навантаження призведе до негативних наслід-
ків, пов'язаних з труднощами підтримки пікових та напівпікових ре-
жимів електричних навантажень енергосистеми країни. Це створює 
дуже важкий режим її роботи зі значними коливаннями частоти стру-
му, що не тільки значно обмежує можливості паралельної роботи 
енергосистем України, Європи та Росії, але і погіршує стабільність 
енергопостачання та обмежує можливість експорту енергії. 

В інших країнах світу проблема, що пов’язана з нерівномірністю 
графіка споживання енергії, вирішується шляхом спорудження ПГУ 
або ГТУ (наприклад, Росія та Німеччина) і використання існуючих 
ГЕС (Росія та ін.) 

Покриття змінної частини добових графіків навантаження, особ-
ливо їх піків, коли за малі проміжки часу (хвилини та десятки хви-
лин) відбуваються різкі зміни режиму електроспоживання, є не тільки 
технічно складним завданням, але й викликає значне збільшення    
витрат енергоресурсів у енергосистемі.  

 
2.3. Перспективи розвитку галузі генерації електроенергії 
 
Згідно з положеннями Енергостратегії-2012, виробництво        

електроенергії має відбуватися, в основному, на ТЕС, ТЕЦ, АЕС, ГЕС 
і ГАЕС, а також зростатиме за рахунок використання ВДЕ, переважно 
на великих вітрових електростанціях у районах зі значним вітровим 

 48



навантаженням (швидкість вітру більше 5 м/с). Розвиток відновлюва-
ної електроенергетики має супроводжуватися еквівалентним зростан-
ням обсягу компенсаційної маневреної потужності, що можливе за 
умови інтенсифікації будівництва ГАЕС і ГЕС, див. табл. 2.5 [7]. 

 
Таблиця 2.5 

Структура потужностей і виробництва електроенергії  
за базовим сценарієм Енергостратегії-2012 
Показник 2010 2015 2020 2025 2030

Встановлена потужність, ГВт, у тому числі * 48,8 50,3 53,5 61,6 65,2
АЕС 13,8 13,8 15,8 17,8 18,8
ГЕС5 4,5 4,8 5,2 5,8 5,8 
ГАЕС 0,9 2,2 4,7 4,7 4,7 
ТЕС – вугілля6 19,5 18,7 16,1 19,8 19,7
ТЕС – газ 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 
ТЕЦ і блок-станції 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 
ВДЕ  0,6 1,6 3,3 6,0 

Виробництво, ТВт·год 187,9 215 236 259 282 
* Результуючі значення можуть відрізнятися від арифметичної суми до-

данків за рахунок округлення. 
 
Виходячи з поточного стану, для підтримки надійності ОЕС і 

зростання економіки країни першочерговими завданнями електро-
енергетики України є (згідно з Енергостратегією-2012): 

• модернізація наявних генеруючих потужностей (ТЕС зі вста-
новленням пилогазоочисного обладнання, ТЕЦ, АЕС, ГЕС); 

• модернізація та розвиток магістральних і розподільних мереж; 
• реалізація проектів будівництва ГЕС і ГАЕС (загальною поту-

жністю 5 ГВт); 
• подовження строку експлуатації діючих АЕС на 20 років; 
• будівництво третього та четвертого блоків Хмельницької АЕС 

мінімальною потужністю 2 ГВт; 
• розвиток відновлюваних джерел енергії; 
• будівництво вугільних станцій потужністю 4 ГВт для заміщен-

ня тих, що виводяться з експлуатації (табл. 2.5); 
• 2017 р. – початок передпроектних робіт, 2022 р. – початок бу-

дівництва атомних блоків на заміну наявних, що виводитимуться з 
експлуатації після 2030 р. 
                                           
5 Величина потужності без урахування потужності малих ГЕС, які враховано у ВДЕ. 
6 Потужність ТЕС з урахуванням законсервованих і реконструйованих блоків. 
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Одним з найважливіших завдань електроенергетики є вирівню-
вання добового графіка споживання електричної потужності. Для 
цього, разом із тарифними методами регулювання (підвищення різ-
ниці між ціною на електроенергію в різні періоди доби) необхідно за-
стосовувати "нетарифні" методи – проведення роз’яснювальної робо-
ти серед споживачів, поширення області використання теплових на-
сосів, термонакопичувачів для потреб теплозабезпечення, а також 
упровадження так званих "інтелектуальних мереж" (Smart grids). 

Першочергове завдання у сфері розвитку теплової генерації – 
модернізація та реконструкція наявних потужностей ТЕС з метою 
подовження строку служби устаткування на 15 – 20 років, збільшення 
встановлених потужностей, зниження питомих витрат палива та зве-
дення характеристик обладнання відповідно до стандартів ENTSO-E з 
регулювання частоти, активної та реактивної потужності. Також         
у рамках модернізації слід оснащувати станції  системами  пилогазо-
очищення для зниження викидів пилу, оксиду сірки й азоту до норм 
Європейського союзу (рис. 2.5). 

0,3
1,2

6,35,9

2026-302021-252016-202011-15  

 

Рис. 2.5. Діаграма обсягів модернізації потужностей ТЕС (ГВт) 
 
За базовим сценарієм розвитку споживання електроенергії у 

2018 – 2030 рр. необхідно ввести близько 9,1 ГВт нових потужностей 
вугільних ТЕС шляхом заміни основного устаткування діючих енер-
гоблоків і будівництва нових (рис. 2.6). Усі нові блоки мають бути 
оснащені системами пилогазоочищення, які відповідають європейсь-
ким нормам викидів, або використовувати технології генерації, що 
дозволяють досягати європейських стандартів без спорудження окре-
мих систем ПГО (наприклад, технологія ЦКШ).  

Рішення вибору технології для нових блоків має прийматися на 
основі вартості будівництва, планованої собівартості виробництва 
електроенергії, вимог маневреності, екологічних показників, можли-
вого ступеня локалізації виготовлення устаткування в Україні та ви-
користання національних паливних ресурсів. 
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Рис. 2.6. Діаграма введення нових потужностей  

пиловугільних ТЕС (ГВт) 
 
Отже, зростання споживання електроенергії комерційним та по-

бутовим секторами та збільшення прогнозованої частки її генерації 
ВДЕ потребує розвитку маневрених потужностей. Окрім традицій-
них ГЕС та ГАЕС, регулювати навантаження можуть як маневрені 
вугільні, так і нові маневрені атомні блоки. За умови високих цін на 
газ, підвищення вимог з безпеки АЕС в Україні покриття пікового 
попиту в прогнозованому періоді будуть забезпечувати ГЕС, ГАЕС та 
вугільні ТЕС. Наявні газові блоки будуть підтримуватися у робочому 
стані як резерв потужності для забезпечення надійності системи та 
використовуватися для регулювання за потреби. Для вирішення       
завдання вирівнювання добового ГЕН необхідно розглянути можли-
вість широкого впровадження теплових насосів–регуляторів, яке за-
лежатиме від розвитку даних технологій і буде виконуватись у разі їх 
високої технологічної та фінансової ефективності. 

Для виробництва електроенергії на ТЕС у 2010 р. використано 
32,2 млн т вугілля, 50,3 тис. т мазуту та 0,8 млрд м3 газу при питомій 
витраті умовного палива 396 г/кВт·год. За рахунок модернізації наяв-
них ТЕС (зниження на 20–30 г у.п./кВт·год без встановлення ПГО та 
на 10 – 20 г у.п./кВт·год за умови встановлення ПГО) і спорудження 
нових ефективних блоків з використанням сучасних технологій       
спалювання (наприклад, котли на надкритичних параметрах пари,       
з ЦКШ та ін.) з питомими витратами 290 – 320 г у.п./кВт·год,              
цей узагальнений показник до 2030 р. знизиться до рівня              
340 – 350 г у.п./кВт·год (рис. 2.7). Сумарне споживання умовного па-
лива зросте за рахунок збільшення виробництва електроенергії на 
ТЕС до 29 млн т у.п., а структура паливного балансу залишиться 
майже незмінною. Передбачається зростання коефіцієнта викорис-
тання встановленої потужності вугільних станцій із 40 % у 2010 р. до 
53 % у 2030 р. 
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Рис. 2.7. Діаграма питомих витрат умовного палива на  

виробництво електроенергії вугільними ТЕС (г у.п./кВт·год) 
 
Розвиток гідроенергетики. Станом на початок 2010 р. проведе-

но реконструкцію першої черги ГЕС Дніпровського каскаду та 19     
(з 70) гідроагрегатів другої черги. Одним із пріоритетів розвитку гід-
роенергетики є завершення реконструкції ГЕС Дніпровського каска-
ду, що дозволить подовжити термін служби станцій на 30–40 років і 
підвищити сумарну потужність каскаду на 245 МВт. Заплановані      
інвестиції для реалізації цих заходів становлять 5 млрд грн. 

Для вирішення проблеми із суттєвим дефіцитом маневрених і 
регулюючих потужностей необхідне впровадження гідро- та гідро-
акумулюючих потужностей. Пріоритетними проектами є:  

• 2011 – 2015 рр. – завершення будівництва перших черг Дніст-
ровської та Ташлицької ГАЕС; 

• 2015 – 2020 рр. – будівництво других черг Дністровської та     
Ташлицької ГАЕС; 

• продовження будівництва Канівської ГАЕС потужністю 
1000 МВт з пуском першого гідроагрегата у 2015 р.; 

• завершення проектування та закінчення будівельних робіт що-
до розширення Каховської ГЕС потужністю 270 МВт до 2020 р.;  

• реконструкція та розширення Теребля-Рікської ГЕС зі збіль-
шенням потужності на 30 МВт до 2020 р. 

Реалізація цих проектів із сумарними інвестиціями понад 
55 млрд грн дозволить до 2030 р. довести частку маневрених потуж-
ностей ГЕС і ГАЕС у загальному балансі галузі до 16 %. 

Виконання програми з розвитку гідроенергетики дозволить під-
вищити стабільність, надійність та ефективність роботи ОЕС Украї-
ни, забезпечити економію органічного палива, створити сприятливі 
умови для інтеграції ОЕС України з європейською енергосистемою та 
паралельної роботи з енергосистемою Росії тощо. 
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Розвиток енергетики на основі відновлюваних джерел енергії – 
один із напрямів, який підвищує рівень енергетичної безпеки країни, 
знижує шкідливий вплив на навколишнє середовище, збільшує зайня-
тість населення в секторах економіки, пов'язаних з використанням 
ВДЕ та ін. Енергостратегією-2012 передбачається збільшення частки 
відновлюваних джерел у загальному балансі встановлених потужнос-
тей до рівня, близького 10 %, до 2030 р., що за базовим сценарієм ста-
новить майже 6 ГВт. Співвідношення частки генерації на ВДЕ буде 
визначено виходячи із тенденцій зниження питомих капітальних     
витрат на будівництво зазначених об'єктів.  

Незважаючи на те, що на сьогодні ВДЕ є більш економічно     
витратними, ніж традиційні джерела енергії й види палива, передба-
чається, що разом з розвитком технологій собівартість енергії на базі 
ВДЕ буде знижуватися, а їх створення ставатиме дедалі рентабель-
ним. Згідно з цим слід:  

• підвищувати привабливість освоєння та розвитку тих ВДЕ, які 
мають високу ймовірність економічної окупності в майбутньому та є 
найбільш перспективними для України; 

• підтримувати розроблення і впровадження  конкурентоспро-
можних технологій; 

• стимулювати виготовлення необхідного устаткування. У  по-
дальшому по мірі удосконалення технологій і зниження собівартості 
виробництва електроенергії на базі ВДЕ необхідно скорочувати дер-
жавну підтримку даного виду генерації та вирівнювати умови конку-
ренції між традиційними та нетрадиційними видами енергії. 

Загальний потенціал використання альтернативних джерел енер-
гії в Україні до 2030 р. оцінюється приблизно у 25 ТВт·год електро-
енергії на базі ВДЕ (з них близько 13 ТВт·год – виробництво) та при-
близно 2 млн т – біопаливо (табл. 2.6). 

 
Таблиця 2.6 

Динаміка зростання обсягів виробництва електроенергії  
на базі ВДЕ (ТВт·год) 

Джерело енергії 2010 2015 2020 2025 2030 
Вітрогенерація 0,1 0,6 1,9 3,8 7,4 
Сонячна генерація < 0,1 0,3 0,8 1,4 2,6 
Малі ГЕС 0,2 0,4 0,7 1,3 2,1 
Біогенерація < 0,1 < 0,1 0,2 0,2 0,3 
Генерація з інших ВДЕ < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 0,2 

Разом < 0,4 < 1,4 3,6 6,8 12,6 
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Україна має істотний потенціал для розвитку вітроенергетики. 
Найбільш перспективними для цього є південні та південно-східні ре-
гіони країни, де середня швидкість вітру перевищує 5 м/с. Проте цей 
потенціал нині не використовується, тому Україна істотно відстає від 
світових тенденцій. У 2009 р. в країні діяли 12 державних ВЕС із су-
марною встановленою потужністю 94 МВт, що становить лише 0,2 % 
від загального обсягу генеруючих потужностей. Устаткування ВЕС 
не відповідає сучасним нормам ефективності, оскільки більша його 
частина виготовлена за технологіями 80-х років ХХ століття. Ще одна 
причина такого низького рівня встановлених потужностей полягає в 
тому, що до 2009 р. (часу введення "зеленого тарифу") були відсутні 
стимули для потенційних інвесторів. 

Потенціал для розвитку вітрогенерації в Україні за різними     
оцінками сягає 10 – 15 ГВт, однак для його реалізації потрібні значні 
інвестиції – понад 200 млрд грн. На основі досвіду більшості євро-
пейських країн з упровадження ВЕС, рівень встановленої потужності 
таких станцій в Україні до 2030 р. складе 3 – 4 ГВт, виробництво       
електроенергії – 7 – 9 ТВт·год. Істотне зростання цих показників за 
аналогічний період мають тільки ті країни, де стратегічним пріорите-
том був активний розвиток ВДЕ та рівень субсидування галузі був 
надзвичайно високим. 

Енергія сонячного випромінювання, що надходить щорічно на 
територію України, становить близько 1,2 МВт·год / м2, причому 
тільки менше 1 % цієї енергії належить до ресурсів, які економічно 
доцільно використовувати. Можливий  економічний потенціал  роз-
витку сонячної генерації в Україні становить близько 4 ГВт. За умови 
падіння вартості будівництва рівень встановленої потужності соняч-
них електростанцій до 2030 р. складатиме 1,5 – 2,5 ГВт, а обсяг           
виробленої ними електроенергії – близько 2 – 3,3 ТВт·год на рік. 

Економічно доцільний потенціал малих ГЕС в Україні становить 
до 4 ГВт. Нині вартість будівництва таких станцій значно перевищує 
аналогічний показник для традиційних джерел, а за відсутності якіс-
них змін у технологіях потенціал зниження собівартості буде залиша-
тися вкрай незначним. Враховуючи це, до 2030 р. потужність малих 
ГЕС зможе досягнути величини 0,4 – 0,8 ГВт, а обсяги виробництва 
електроенергії дійдуть до 1,8 – 3,5 ТВт·год. 

Україна має значний потенціал розвитку біоенергетики, який 
оцінюється на рівні потенційно встановленої потужності джерел ге-
нерації величиною у 10 – 15 ГВт тепла і 1 – 1,5 ГВт електроенергії.  
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Одним із напрямів розвитку атомної енергетики України є      
спорудження та введення в експлуатацію до 2030 р. нових ядерних 
енергоблоків мінімальною сукупною потужністю 5 ГВт за базовим 
сценарієм. 

Для виконання Україною своїх зобов'язань зі зменшення викидів 
забруднюючих речовин на державному рівні в рамках комплексної 
програми з поліпшення екології необхідно розробити план зі знижен-
ня викидів діоксиду сірки та оксидів азоту й пилу. Такий план має   
визначати цілі, завдання, заходи та строки їх реалізації усіма галузя-
ми економіки України, а також механізм моніторингу його виконання 
відповідно до вимог Директиви 2001/80/ЄС. 

За рахунок технічного переоснащення вугільних енергоблоків по-
тужністю 300 МВт можна досягти [6]: 

• підвищення ККД котельного агрегату з 84 до 88 – 89 %; 
• підвищення ККД енергоблока на 4,5 – 5,5 %; 
• зниження питомої витрати умовного палива з 400 – 410 до       

345 – 350 г/кВт·год (економія на енергоблоці до 110 тис. т у.п./рік); 
• підвищення маневреності та надійності роботи енергоблока. 
Результати можливого технічного переоснащення вугільних 

енергоблоків потужністю 200 і 300 МВт наведені у табл. 2.7 і 2.8 [6], 
де особливу увагу слід звернути на ККД котельної установки та         
енергоблока, а також на питому витрату електроенергії залежно від 
рівня технічного переоснащення. Вказані показники є визначальними 
та будуть потрібні для розрахунків у подальших розділах. 

Основний обсяг модернізації енергоблоків ТЕС згідно з Енерго-
стратегією-2012 планується здійснити протягом 2011 – 2020 рр.        
(табл. 2.9). При цьому питома витрата палива буде знижуватися дуже 
повільно, а її величина у 2030 р. буде вищою за аналогічний показник 
на ТЕС Німеччини на теперішній час [7]. 

Національна академія наук України звертає увагу на те, що при 
зриві термінів будівництва ГЕС і ГАЕС (що вельми ймовірно з ураху-
ванням попереднього досвіду та стану економіки країни) можливе 
порушення сталого функціонування ОЕС України. 
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Таблиця 2.7 
Показники технічного переоснащення енергоблока 200 МВт 

з турбіною К-200-130 
Модернізація  
енергоблока  

(котла та турбіни) Показник Існуючий 
стан Ремонт 

Маловитратна Повна 

Реконструкція 
енергоблока із 
заміною турбіни 
на К-225-12,8 

Питома ви-
трата палива, 
г у.п./кВт·год 

400 – 420 395 – 415 375 – 405 365 – 390 360 – 370 

ККД котла 0,84 – 0,85 0,85 – 0,855 0,88 – 0,9 0,88 – 0,9 0,88 – 0,9 
ККД енерго-
блока, % 35 35,5 36,5 37,5 39 

Економія па-
лива, тис. т 
у.п. на рік 

– 10 22 27 50 

 
Таблиця 2.8 

Показники технічного переоснащення енергоблока 300 МВт 
з турбіною К-300-240 

Модернізація  
енергоблока  

(котла та турбіни) Показник Існуючий 
стан Ремонт 

Маловитратна Повна 

Реконструкція 
енергоблока із 
заміною турбіни 
на К-325-23,5 

Питома ви-
трата палива, 
г у.п./кВт·год 

380 – 400 375 – 380 365 – 370 360 – 365 340 – 350 

ККД котла 0,85 – 0,9 0,88 – 0,91 0,92 – 0,93 0,92 – 0,93 0,92 – 0,93 
ККД енерго-
блока, % 36,5 37,6 38 39,5 40,5 

Економія па-
лива, тис. т 
у.п. на рік 

– 12,5 33 40 67 

 
Таблиця 2.9 

Динаміка встановленої потужності вугільних ТЕС (ГВт) 
Період, роки Захід 2011 – 2015 2016 – 2020 2021 – 2025 2026 – 2030

Модернізація 5,9 6,3 1,2 0,3 
Будівництво нових блоків - - 3,8 5,3 
Резерв (газомазутні блоки) 4 4 4 4 
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Контрольні питання 
 
1. Які джерела генерації енергії Вам відомі? Наведіть їх переваги 

та недоліки. 
2. Охарактеризуйте електроенергетичну галузь України. 
3. Що є основним показником енергоблока та від чого залежить 

його величина? 
4. Які існують види втрат електроенергії та від чого залежить їх 

величина? 
5. Поясніть, чому існують значні технологічні витрати електро-

енергії в електромережах України. 
6. Яким показником характеризується нерівномірність електро-

споживання? Наведіть її негативні наслідки. 
7. Які джерела електроенергії належать до маневрених та яким 

показником вони характеризуються? 
8. Назвіть основні тенденції розвитку електроенергетичної галу-

зі України. 
 

Розглянуто відомості про джерела енергії, які 
свідчать, що для генерації електроенергії слід     
використовувати паливо. Поточний стан електро-
енергетичної галузі країни – незадовільний.            
Головним є великі строки експлуатації ТЕС та 
значні питомі витрати палива на виробництво 
електроенергії, а також вкрай недостатній обсяг 
маневрених джерел енергії.  Тому згідно з  Енерго-
стратегією-2012 передбачаються відповідні       
напрями розвитку галузі генерації електроенергії, 
включаючи модернізацію діючих та введення нових 
потужностей ТЕС, вітроенергетики, сонячної ге-
нерації та ін. При цьому очікується зниження пи-
томих витрат палива. 
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РОЗДІЛ 3 
ЕКОНОМІЯ ПАЛИВА НА ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ 

 
Мета розділу – ознайомитися із загальними 

тенденціями споживання палива та засвоїти під-
ходи оцінки питомих витрат палива на ТЕС та за-
ходів щодо їх зменшення. 

 
3.1. Загальні тенденції споживання палива 
 
Відповідно до ДСТУ 3440-96 під енергетикою слід розуміти га-

лузь господарства, науки і техніки, що охоплює енергетичні ресурси, 
виробництво, передачу, перетворення, акумуляцію, розподіл і спожи-
вання різних видів енергії. Основою виробництва електроенергії є   
первинна енергія, яка запасена у паливно-енергетичних ресурсах. 

Залежно від споживаного виду палива, його складу, якості та       
характеристик створюються відповідні енергоустановки і вся пов'яза-
на з ними інфраструктура, що включає транспорт, переробку, збері-
гання або захоронення відходів і багато чого іншого. Таким чином, 
техніка і технологія виробництва енергії залежить від енергетичних 
ресурсів. При цьому основні проблеми їх ефективного використання 
виникають саме на етапі виробництва енергії. Етапи, що включають 
передачу, перетворення, акумуляцію, розподіл і споживання енергії, 
розглянуті краще. 

Декілька століть практично єдиним енергоносієм у світі було 
вугілля. Залишалося воно основним і для ТЕС України на початку     
XXІ століття. За прогнозами фахівців багатьох країн, світові запаси 
вугілля за енергетичним еквівалентом у 5 разів перевищують запаси 
нафти і газу. Згідно з даними Світового вугільного інституту, який є 
некомерційною неурядовою асоціацією світових виробників і спожи-
вачів вугілля шести континентів, на частку вугілля припадає 90 % 
енергетичного потенціалу всіх придатних для розробки корисних ко-
палин органічного походження. У США, наприклад, вважають, що у 
них вугілля вистачить на 1000 років, в Росії – на 700. За оцінками за-
хідних експертів, світова потреба у вугіллі до 2010 – 2015 рр. може 
зрости у 2 рази, і воно стане основним енергоносієм на всю перспек-
тиву XXI століття. 

Державна політика передових промислово розвинених країн 
спрямована зараз на збільшення обсягів видобутку вугілля. Якщо   
виходити з потреби, яка на 2010 рік складала 110 млн т (програма 
 58



"Українське вугілля"), і врахувати 40 % експлуатаційних втрат, то 
розвіданих запасів нашої країни вистачить майже на 300 років. 

Значні резерви в енергозабезпеченні України полягають у вико-
ристанні низькокалорійних видів палива: 

• бурого вугілля, запаси якого складають більше 8 млрд т, з них 
значна частина може розроблятися безпечно відкритим способом; 

• торфу як місцевого палива для регіонів, де відсутні інші види 
органічної сировини, а запаси його перевищують 2 млрд тонн. 

Слід розвивати прогресивні, високоефективні й екологічно чисті 
технології спалювання некондиційного високозольного вугілля і від-
ходів вуглезбагачення у топках з ЦКШ, які в умовах Донбасу можуть 
бути базою для малої енергетики. У світі за такою технологією пра-
цюють більше 300 електростанцій. За даними УкрНДІвуглезбагачен-
ня, тільки у мулонакопичувачах збагачувальних фабрик знаходиться 
більше 115 млн тонн відходів із вмістом горючої складової від 30      
до 80 %. 

Використання метану, що виділяється під час видобутку вугілля, 
– одна з найважливіших проблем в економіці й  екології вуглевидо-
бувних регіонів. Застосування цього газу як палива зменшить його 
викид в атмосферу та відповідно знизить згубний вплив на озоновий 
щит планети. За оцінками УкрНДІпроект, вміст метану у вугленосних 
відкладеннях України складає 25 – 30 трлн м3. Однак слід зазначити, 
що практично у всьому світі виробництво електроенергії при спалю-
ванні вугілля на 40 – 45 % економічніше, ніж природного газу. 

 
3.2. Використання палива на вугільних ТЕС 
 
Показником ефективної роботи електростанцій є річне число го-

дин їх використання для виробництва електроенергії: 
 

,р вW Pt =  
 
де W – виробництво електроенергії, млн кВт·год; Pв – потужність, яка 
задіяна під час виробництва електроенергії, ГВт. 

Мале значення величини tр для ГЕС пояснюється обмеженими 
гідроресурсами і роботою цих станцій у маневреному режимі. 

Коефіцієнт використання встановленої потужності ТЕС, які     
задіяні у виробництві електроенергії, станом на 2010 р. складає           
40 % проти 68 % у 1990 р., а планується досягти його значення 53 % у 
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2030 р. Низьке використання встановленої потужності ТЕС обґрунто-
вано даними технічної експертизи енергоблоків. 

Таким чином, обсяг палива залежить від часу використання по-
тужності електростанції та, безумовно, ефективності його спалюван-
ня. Критерієм використання палива є його питомі витрати на вироб-
ництво 1 кВт·год електроенергії. 

Отже, витрата палива на ТЕС залежить від його характеристики 
і технології спалювання, технічного стану обладнання, визначуваного 
ККД енергоблоку ηеб і ТЕС взагалі ηТЕС, а також величини коефіцієнта 
нерівномірності графіка споживання енергії αн. 

У літературі показники, що характеризують витрати палива,     
зазвичай відповідають усередненим за рік або якийсь інший період 
часу значенням без урахування тимчасових або сезонних чинників. 
Більш детальні дані стосовно окремих енергоблоків різних ТЕС      
викладені у галузевих звітних матеріалах. 

Розглянемо основні причини та чинники, що впливають на      
витрати палива на ТЕС. 

Газоподібне, рідке і тверде паливо характеризується елементним 
складом горючої маси і баласту. Склад твердого і рідкого палива     
виражають у відсотках за масою, а газоподібного – у відсотках до    
загального обсягу. Для твердого палива залежно від складу розрізня-
ють робочі, аналітичні, сухі, горючі та органічні маси. Перерахунок 
складу палива з однієї маси на іншу виконують за допомогою           
множників відповідно до ДСТУ 3581–8 (ГОСТ 30517–97). 

Теплота згорання палива – це тепло, яке виділяється при повно-
му згоранні 1 кг твердого (рідкого) або 1 м3 газоподібного палива за 
нормальних умов. Розрізняють дві теплотворні здатності палива       
за умовою врахування вмісту в ньому вологи: вищу і нижчу, що мо-
жуть бути визначені за формулою Д.І. Менделєєва відповідно до     
елементарного складу палива. 

Теплота згорання для різних видів палива коливається у широ-
ких межах, а її значення для деяких видів палива і речовин наведені у 
дод. Б. Для порівняння енергетичної цінності палива введено поняття 
умовного палива, теплотворна здатність робочої маси якого прийнята 
29,3 МДж/кг або 7000 ккал/кг.  Відношення теплоти згорання  нату-
рального палива до теплоти згорання умовного палива називають те-
пловим еквівалентом, тобто / 29,3р

т нЕ Q= , значення якого може бути 
більше або менше одиниці. Перерахунок маси натурального палива в 
умовне виконують шляхом множення його кількості на тепловий ек-
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вівалент. Наприклад, Qум = Qнат Ет, де Qум, Qнат – теплота згорання 
відповідно умовного і натурального палива. 

На практиці ефективність використання палива оцінюють ККД: 
 

0 0твпη Q Q ф= ,     (3.1) 
 
де Q0т – теоретичний вміст теплоти в одиниці електроенергії              
(1 кВт⋅год = 3,6 МДж); Q0ф – фактичний обсяг теплоти, необхідний 
для виробництва 1 кВт⋅год електроенергії,  що визначається за  фак-
тичною питомою витратою палива. 

Величина ККД використання палива залежить також від ступеня 
зношеності устаткування ТЕС і якості палива, технологій спалювання 
й умов експлуатації технологічного обладнання. 

Величина ККД ТЕС відрізняється від ККД використання палива 
пропорційно частці енергії, що витрачається на власні потреби         
електростанції: підготовку палива та води, транспортні, технологічні 
витрати на передачу різних видів сировини і речовин, вентиляцію, 
кондиціонування, окислювальні процеси тощо. На власні потреби 
ТЕС витрачається від 5 до 15 % палива, залежно від його виду та тех-
нології генерації енергії. 

Загалом ККД ТЕС можна визначити за залежністю, що враховує 
витрату енергії на власні потреби: 

 

( )
0 0

. .
00 0 1

т
ТЕС в о

впф ф вп

Q Q
Q Q Q Q

тη = =
+ +

,   (3.2) 

 
де Q0вп – кількість теплоти, що витрачається на власні потреби ТЕС 
для виробництва 1 кВт⋅год електроенергії, МДж;  – відносна     
кількість теплоти, що витрачається на власні потреби ТЕС. 

. .в о
впQ

Перетворимо співвідношення (3.1), де замість Q0ф підставимо 
теплотворну здатність умовного палива Qуп = 29,3 МДж/кг, і визна-
чимо його питому витрату на 1 кВт·год електроенергії, тобто 

 
0

0
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w
уп вп

Qg
Q η
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 61



За формулою (3.3) для діапазону значень ηвп від 0,3 до 0,4 розра-
хуємо питомі витрати умовного палива, величина яких суттєво зале-
жить від ККД його використання (рис. 3.1). 

Виходячи з балансу елек-
тричної енергії (див. табл. 1.3) 
Енергостратегією-2012 перед-
бачається збільшення видобут-
ку вугілля до 115 млн т на рік з 
одночасним виведенням галузі 
на рівень беззбитковості. Ене-
ргетичного вугілля видобува-
тимуть близько 75 млн т, що 
достатньо для повного забез-
печення внутрішнього попиту 
на електроенергію (табл. 3.1). 

Рис. 3.1. Питомі витрати умовного  
палива 

 
Таблиця 3.1 

Баланс вугілля згідно з Енергостратегією-2012 (млн т) 
Прогноз за роками Стаття балансу 2010 

(факт.) 2015 2020 2025 2030 
Прибуткова частина 

1. Видобуток рядового вугілля, 
всього, у тому числі: 75 83,5 92,8 103,3 115 

- для коксування 24 27,3 31 35,2 40 
- енергетичного 51 56,2 61,8 68,1 75 
з нього готового: 54,8 62,6 71,5 81,6 93,2 
- для коксування 17,5 20,5 23,9 27,8 32,4 
- енергетичного 37,2 42,2 47,6 53,8 60,8 
2. Імпорт 12,1 7,6 7,6 7,0 6,5 

Витратна частина 
1. Споживання вугілля нетто 59,6 67,1 66,6 70,9 76,0 
2. Втрати при транспортуванні, 
зберіганні та розподілі 1,9 2,1 1,8 1,8 1,6 

3. Експорт вугілля 6,2 1,5 10,2 14,4 20,5 
 

Попит на енергетичне вугілля на 90 % формується за рахунок 
енергетичних компаній. До інших споживачів належать металургійні 
підприємства (4 %), населення (3 %), а також інші сектори (3 %) – ви-
робники цементу, содові й цукрові заводи, гірничо-збагачувальні 
комбінати, залізнична галузь тощо.  
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Прогноз попиту на енергетичне вугілля з боку енергетики       
визначається двома чинниками. По-перше, збільшиться потреба в 
електроенергії, і, як наслідок, обсяги її виробництва вугільними ТЕС 
(з 68 у 2010 р. до 92 млрд кВт·год у 2030 р. – див. п. 1.3). По-друге, 
підвищиться ефективність станцій, що сприятиме зниженню питомої 
витрати палива (з 396 у 2010 р. до 347 г у.п./кВт·год у 2030 р. – див. 
п. 2.3) за рахунок модернізації діючих і будівництва нових станцій. 

Відповідно до базового сценарію Енергостратегії-2012 спожи-
вання природного газу на потреби електроенергетики у 2030 р. зали-
шиться практично незмінним і складе 2 млрд м3. Основними спожи-
вачами газу залишаться ТЕЦ і блок–станції, на яких газ використову-
ється як основний вид палива, а також вугільні блоки ТЕС, на яких 
газ використовується для запуску та "підсвічування" низькоякісного 
вугільного палива. При цьому питоме споживання газу на таких ТЕС 
буде настільки малим, що навіть збільшення ними виробництва        
електроенергії на 50 % не викличе значного зростання споживання 
газу. Газові блоки ТЕС у 2030 р. використовуватися не будуть через 
їх низьку економічну ефективність при високій ціні на газ. 

 
3.3. Вплив якості палива на обсяги його використання 
 
Питання якості вугілля є одним з головних, оскільки збільшення 

кількості палива при зниженні його калорійності не завжди призво-
дить до зростання обсягів виробництва тепла й електроенергії. 

Для загальної оцінки фактичного коефіцієнта енергетичного ви-
користання палива (3.1) можна скористатися залежністю 

 
%,,ф d

вп еб вbAη η= −     (3.4) 
 
де b – коефіцієнт технічного стану енергоблоку, в.о.; d

вА  – зольність 
вугілля, %. 

Коефіцієнт b змінюється у межах від 0,1 (добрий стан енерго-
блоку) до 0,3 і більше, а значення зольності від 15 до 40–45 %. 

 
Приклад 3.1. Порівняти фактичний коефіцієнт використання палива ф

впη  
новітніх ТЕС з ηеб = 45 %, добрим технічним станом енергоблоку (b = 0,1)             
і невеликою зольністю вугілля ( d

вА  = 15 %) та ТЕС України, в яких ηеб = 40 %,     
b = 0,2 і d

вА  = 35 %. 
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Розв'язування. Згідно із залежністю (3.4) для новітніх ТЕС 
1ф

впη  = 45 – 0,1·15 = 43,5 %,  
що практично відповідає прогресивному значенню для сучасних умов. 

Для ТЕС України 
2ф

впη  = 40 – 0,2·35 = 33,0 %, 
що на 10 % менше за значення для новітніх типів установок генерації енергії. 

 
Отже, залежність (3.4) свідчить, що для підвищення енергетич-

ної ефективності використання палива необхідно  поліпшувати  тех-
нічний стан енергоблоку, знижуючи значення b до нуля, і підвищува-
ти якість палива, зменшуючи його зольність. Примітно, що для котлів 
з ЦКШ значення b практично дорівнює нулю. 

Вимоги, що ставляться до якості вугілля, визначаються техноло-
гією його спалювання. В електроенергетиці найбільш поширене спа-
лювання в топках заздалегідь підсушеного і подрібненого до розміру 
частинки вугілля 0,1 мм у суспензованому стані. 

Згорання пиловугільного факела у потоці, в якому досягається 
висока ефективність окислення, обумовлена площею поверхні для   
реакції подрібненого палива з киснем. Багаторічний досвід викорис-
тання такої технології виявив її економічну перевагу. У той самий час 
при очевидних перевагах пилове спалювання має і недоліки – значні 
витрати електроенергії та збільшення капітальних витрат на подріб-
нення і пневмотранспорт палива. 

Для забезпечення якості вугілля при пилоподібному спалюванні 
найбільше значення має нижча теплота згорання робочого палива. 
Цей показник є інтегральною властивістю якості вугілля і визнача-
ється такими його параметрами, як зольність, вологість та найвища 
питома теплота згорання горючої маси палива. Вплив зольності на 
економічну ефективність вугільних ТЕС виявляється також у підви-
щенні витрат на підготовку палива внаслідок погіршення якості роз-
меленості вугілля через більшу частину в ньому породи. 

Визначення корисного тепла 
При спалюванні будь-якої маси вугілля може бути отримано ко-

рисне тепло. Так, для рядового вугілля 
 

100 0,025
100

d
т в в

в в в в в
А BQ G Q В пη

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−= − − ,  (3.5) 

 
а збагаченого (концентрату) 
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−= − − , (3.6) 

 
де Gв, mк – маса вугілля (т) і концентрату (%) відповідно;  – тепло-
та згорання вугілля, МДж/кг; В

т
вQ

в, Вк – вологість вугілля та концентра-
ту відповідно, %; d

кА  – зольність концентрату, %. 
Вихід маси концентрату mк з маси рядового вугілля Gв визнача-

ється за такою формулою: 

100,
d d
п в

к d d
п к

m А А
А А

−
−

=     (3.7) 
 

де d
пА  – зольність породи, %. 
 
Приклад 3.2. Перевірити енергетичну доцільність збагачення вугілля при 

таких даних: для рядового вугілля d
вА  = 35 %, Вв =10 %,  = 25,1 МДж/кг,   

маса вугілля G

т
вQ

в = 1000 кг, ηвп =32,6 %; для концентрату d
кА  = 15 %, Вк = 7 %,     

ηвп = 36,6 %, зольність породи d
пА  = 80 %. 

 
Розв'язування. За формулою (3.7) визначимо масу концентрату 

80 35 100 69,2 %.
80 15кm =
−
−

=  

Далі за виразами (3.5) і (3.6) розрахуємо корисне тепло рядового вугілля і 
концентрату: 

100 35 101000 (25,1 0,025 10) 0,326 4419
100вQ − −= − ⋅ ⋅ =  МДж; 

69,2 100 15 71000 (25,1 0,025 7) 0,366 4914
100 100кQ − −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  МДж. 

 
Висновки. Використання концентрату для виробництва енергії дозволяє 

одержати з тони рядового вугілля додатково 495 МДж тепла, що складає 11,2 % 
від обсягу, отриманого з вихідного продукту. Обсяг палива, що перевозиться, 
зменшується на 308 кг, тобто майже на 30 %. 

 
Таким чином, у результаті використання на ТЕС замість рядово-

го вугілля збагаченого можна отримати економію палива і зменшити 
витрати на його доставку, але при цьому слід ураховувати витрати 
енергії та коштів на збагачення вугілля та його транспортування. 

Урахування втрат вугілля 
При використанні на ТЕС вугілля із зольністю, що перевищує 

проектну, системи пилоприготування не забезпечують належного на-
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вантаження на котлоагрегати. У найпоширених котлоагрегатах з рід-
ким видаленням шлаку порушуються умови цього процесу аж до    
повного зашлаковування обладнання. Тепловий баланс зони активно-
го горіння зсувається у бік більш низьких температур, що призводить 
до збільшення механічного недопалювання горючої частини вугілля, 
а потім до загасання факела. Застосування для підтримки наванта-
ження, а також для умов горіння і шлаковидалення газомазутового 
"підсвічування" (до 20 % по теплу для високозольного кам’яного ву-
гілля і до 40 % – для антрациту) призводить до невиправдано високих 
витрат імпортуємого природного газу. 

При сумісному спалюванні вугілля з газом або мазутом зберіга-
ється високий рівень механічного недопалювання (значення коефіці-
єнта втрат Кв сягає 20 %), що при існуючій зношеності котлоагрегатів 
знижує ККД енергоблоків з 36 до 28 – 29 % і відповідно збільшує де-
фіцит енергоресурсів (рис. 3.2). 

 

 
Рис. 3.2. Криві коефіцієнта втрат вугілля Кв при застосуванні  

газу (мазуту) для активізації процесу спалення 
 
Обсяг газу (мазуту) при різних значеннях теплоти згорання па-

лива можна визначити так: 
 

0 0 ,100
100

в
0р p в в г г

Kg g gQ Q Q⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− +=    (3.8) 

 
де Qв, Qг, Qр – відповідно теплота згорання наявного вугілля, газу 
(мазуту) і натурального палива, регламентованого для даної конкрет-

×103   Qв, ккал/кг 

Кв, % 
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ної ТЕС або котлоагрегату; g0р, g0в, g0г – питома витрата відповідного 
виду палива (регламентованого, вугілля, газу (мазуту)); Кв – коефіці-
єнт втрат вугілля (визначається за рис. 3.2). 

З рівняння (3.8) одержуємо питомі витрати газу (мазуту) як до-
даткового палива до вугілля на виробництво 1 кВт·год енергії: 

 

0 0

0 .

100 вg g
К

Q Q
⎛ ⎞
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−−
100р p в в

г
г

g
Q

⎜ ⎟
⎝ ⎠=    (3.9) 

 
У сучасній літературі, особливо зарубіжній, можна

одиниці виміру кількості палива та енергії. Наприклад, у Німеччині 
один

год    
р /кг 

або 6

 зустріти різні 

иця виміру – умовне кам’яновугільне паливо, 1 т якого дорівнює 
8130 кВт⋅год. У деяких публікаціях згадується британська теплова 
одиниця, об'єм природного газу може вимірюватися у кубічних фу-
тах. На допомогу користувачу в дод. В наведені основні співвідно-
шення між одиницями виміру енергії та механізм їх перетворення. 

 
Приклад 3.3. Теплова електростанція виробляє за рік Wр = 6 млрд кВт·

електроенергії при регламентованій теплоті згорання вугілля Q  = 27,6 МДж
600 ккал/кг. Теплота згорання натурального палива (вугілля), що постав-

ляється на ТЕС, Qв = 23,0 МДж/кг або 5500 ккал/кг. Для "підсвічування" вико-
ристовується природний газ з теплотворною здатністю Qг = 33,08 МДж/м3 та 
густиною ρ = 0,723 кг/м3. Визначити річну витрату газу Gг для виробництва 
електроенергії при ККД використання палива ηвп = 0,35. 

 
Розв'язування. Питома витрата вугілля, що поставляється на ТЕС: 

0
0 0,35 23в

вп вQη ⋅
3,6Q 0,447тg = = =  кг/кВт·год. 

Питома витрата регламентованого вугілля 
0

0 0,35 27,6р
вп рQη ⋅

3,6 0,373тQg = = =  кг/кВт·год. 

За допомогою рис. 3.2 для кривої Qр = 27,6 МД ал/кг) у точці 
перетину її з прямою Qв = 23,0 МДж/кг (5500 ккал  значення     
коефі

,723 = 45,75 МДж/кг: 

ж/кг (6600 кк
/кг) отримаємо

цієнта втрат вугілля Кв = 4,5 %.  
За виразом (3.9) визначимо питому витрату газу, використовуючи його 

теплоту згорання для маси Qг = 33,08/0

0

100 4,5
27,6 0,373 23 0,447

100
⎛ ⎞

0,01043 кг/кВт год.
45,75гg

⋅ ⋅

= = ⋅  
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Враховуючи густину газу ρ = 0,723 кг/м3 його питома витрата складе 
0,0144 м3/кг. Тоді річна витрата газу для "підсвічування" 

Gг = g0г Wр = 0,0144 · 6·109 = 86,4 млн м3, 
що дорівнює 4,3 % від передбаченого Енергостратегією-2012 об'єму 2 млрд м3. 
На пр

, але у цьому разі не-
обхідно зробити перерахунок

атурального палива 
Qнп, наведені  

актиці газу для вказаної мети витрачають менше. Наприклад, із розрахун-
кових 86,4 млн м3 можуть витратити тільки 25–30 млн м3

 теплових режимів палива. 
 
Криві, що свідчать про значну залежність величини питомих   

витрат палива на виробництво 1 кВт·год електроенергії g0w до зміни 
ККД його використання ηвп і теплоти згорання н

 на рис. 3.3. Як бачимо, при використанні палива з теп-
лотою згорання, нижчою за регламентовану (паспортну) для енерго-
блоку ТЕС (величиною 27,6 МДж/кг), питомі витрати зростають за 
рахунок "підсвічування" і втрат вугілля при спалюванні. 

 

 
Рис. 3.3. Залежності питомих витрат палива: а – g0w = f (ηвп)  
при Qнп = 23 (1), 25 (2) і 27,6 МДж/кг (3); б – g0w = f (Qнп)  

при ηвп = 0,3 (1), 0,35 (2) і 0,4 (3) 

3 томі 
витрати палива 

алива G шляхом ділення G на W. Однак такі розра-
хунк  

 
 

.4. Вплив нерівномірності електроспоживання на пи

 
На практиці питомі витрати умовного палива g0 розраховуються 

за фактичними даними обсягу виробленої електроенергії W та загаль-
ними витратами п

и не пояснюють, з яких складових складаються витрати умовно-
го палива. 

Загальний вигляд залежності питомих витрат палива такий: 
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0 0 0 ,w нgg g= +      (3.10) 
 

де g0 тро-
енергії при рівномірному ГЕН; g0н – додаткова питома витрата умов-
ного палива на виробництво електроенер
ченн нерівномірної частини ГЕН. 

протягом часу t1 – t2 величина ви-
трати

ϕ∆ = ∆  

де 

w – питома витрата умовного палива на  виробництво елек

гії для покриття (забезпе-
я) 
Адекватні моделі для оцінки впливу нерівномірності електро-

споживання на питомі витрати палива можна отримати шляхом           
фізичного обґрунтування. 

При зміні навантаження на ∆Р 
 палива змінюється за такою залежністю: 
 

t2

1

( )
t

G P t dt∫ ,    (3.11)

 
ϕ  – відносний приріст витрати палива – перша похідна витрати 

палива за навантаженням або збільшення 
навантаження на одиницю. При переводі ТЕС із базового режиму ро-
боти  напівпіковий та далі в піковий (рис. 3.4) потужність станції 

 
Рис. 3.4. Добовий ГЕН енергетичної системи України 
за грудень 2006 та 2007 років згідно з робочими днями 

 

витрати палива при зміні     

у
збільшується і відповідно витрачається більше палива для забезпе-
чення підвищеного навантаження.  
 

Рminр

Рнпр

Рпікр

Рпікв
Рнпд

Рminв
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Узагальнюючи дані приросту потужності в періоди максималь-
них і мінімальних електричних навантажень, питомих витрат палива 
на один пуск енергоблоку  кількість, ефективності використання 
палива за тарифними зонами, питомих витрат палива на холостому 
ході, були отримані  для оцінки енергоефективності, що     
відповідають умовам залежності (3.11). 

Розглянемо першу складову g0w залежності (3.10). Із фізики ві-
домо, що теоретична кількість теплової енергії, яка міститься у               
1 кВт·год, Q  = 3,6 МДж, а теплота згорання умовного палива 
Qуп = 29,3 МД Тоді, поділивши 3,6 на 29,3, отримаємо теоретич-
ну кількість умовного палива для виробництва 1 кВт·год енергії               
(g0т = 0,12287 кг у.п./кВт·год). Фактична кількість умовного палива 
при рівномірному ГЕН g0w = g0т / kпп, де kпп – коефіцієнт перетворення 
палива, який залежить від технічного стану енергоблоку та його ККД, 
якості  зна-
ходить  

руга складова g0н залежності (3.10) з'являється у разі нерівно-
мірно

ницю, він приймає при рівно-
мірно

к  

та їх

показники

w
ж/кг. 

палива тощо. З урахуванням усіх складових значення kпп
ся в межах 0,3 – 0,45. Тоді g0w = 0,4 – 0,27 кг у.п./кВт·год. 

Д
сті ГЕН. Враховуючи залежність (3.11), по суті необхідно отри-

мати відносний приріст витрати палива у вигляді коефіцієнта, що ві-
дображає характер зміни ГЕН (див. рис. 3.4). 

Графіки електричних навантажень описуються різними показ-
никами. Нерівномірність графіка у часі характеризує коефіцієнт фор-
ми. Своє найменше значення, тобто оди

му у часі навантаженні. У роботі [13] доведено, що залежність 
коефіцієнта форми від оефіцієнта нерівномірності ГЕН α має такий 
вигляд: 1

2фК
α
α

+= .  

Оскільки коефіцієнт нерівномірності відображає нестабільність 
усього ГЕН, а зміна величини потужності відбувається декілька разів 
на добу, то вводимо поняття середньозваженого коефіцієнта нерівно-
мірності електричного навантаження αΣ. Він являє собою середньо-
арифметичне від коефіцієнтів нерівномірності в періоди ранкового 
напівпіка, ранкового піка, денного напівпіка й вечірнього піка, тобто 
у часи підвищення навантаження (рис. 3.4). 

Таким чином, у формулу для визначення питомої витрати умов-
ного палива вводимо другий доданок, чутливий до змін електричного 
навантаження: 
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0
0

0,12287( ) ( )т
н ф ф

пп пп

gg К К
k k

α αΣ Σ= − = − . 

 
Для отримання αΣ треба мати фактичні ГЕН, проте в статистич-

них даних найчастіше можна знайти значення просто α. Тому було 
проаналізовано понад 100 графіків електричних навантажень різних 
енергетичних систем за 2007 рік та за допомогою методу найменших 
квадратів одержане рівняння αΣ = 0,415981α + 0,5843. Далі встанов-
лена загальна залежність питомих витрат умовного палива з ураху-
ванням нерівномірності ГЕН: 

 

0 0 0 ( 0,416 0,584)

0,12287 1

w н ф
пп пп

g g g К
k k

k

α

α
=

⎡ ⎤

0,12287 0,12287

1 0,416 0,584 .
2пп

α
α

⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
+ − −

= + = + − − =

+
 (3.12) 

 
Залежність питомих витрат умовного палива від н івномірності 

електроспоживання дозволяє коректно оцінювати її вплив на загальну 
та пи

     

показують розрахунки, сумарні питомі 
витрати палива g0 будуть зростати при зменшенні величини α (збіль-
шенні нерівномірності електроспоживання, див. рис. 3.5).  

За узагальненими даними найбільша нерівномірність Г
стерігається у зимовий період при α = 0,74–0,76, що викликає додат-
кову питому витрату умовного палива близько 50 г у.п./кВт·год. Най-
кращ показники нерівномірності електроспоживання спостерігають-
ся вл

ер

тому витрати палива, а також його вартість при виконанні техні-
ко-економічних розрахунків РРЕ. Крім того, залежність враховує  
якісні характеристики процесу використання вугілля та дозволяє ана-
лізувати добові, тижневі, місячні або річні ГЕН.  

При використанні залежності (3.12) у разі  коефіцієнта  нерівно-
мірності α = 1 друга складова перетворюється в нуль, що свідчить про   
рівномірність графіка електроспоживання. Також вона матиме відпо-
відні  при α < 1. Як значення

ЕН спо-

і 
ітку, коли α = 0,88–0,95. Наприклад, при α = 0,9 і дуже високому 

коефіцієнті kпп = 0,4 додаткова питома витрата палива на виробництво 
1 кВт·год електроенергії складе лише 13 г. Для натурального вугілля з 
теплотою згорання Qнп = 25 МДж/кг цей показник буде такий: 

0
29,313 15,2
25нпg = =  г/кВт·год. 
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Рис. 3.5. Графіки залежності загальних g0 та додаткових g0н  
питомих витрат умовного палива від коефіцієнт  α при 

овідно кри
а

kпп = 0,3 (відп ві 1 і 3) та 0,4 (відповідно криві 2 і 4) 
 
Приклад 3.4. Коефіцієнт нерівномірності ГЕН α у вузлі електричного   

навантаження зріс із 0,8 до 0,9. Коефіцієнт перетворення палива для енергобло-
ку, що працює на покриття пікового навантаження, kпп = 35 %. Визначити        
всі складові питомих витрат натурального палива з теплотою згорання             
Qнп1 = 27,6 МДж/кг і Qнп2 = 23,0 МДж/кг для граничних значень α. 

 
Розв'язування. За залежностями (3.3) і (3.12) з урахуванням використан-

ня натурального палива (вугілля) і показників нерівномірності графіка наван-
таження визначаємо усі складові питомих витрат палива (див. таблицю). На-
приклад, складова при рівномірному ГЕН: 

- для палива з Qнп1 = 27,6 МДж/кг 0
3,6 0,373

27,6 0,35wg = =
⋅

 кг/кВт·год; 

Q- для палива з нп2 = 23,0 МДж/кг 0 0,447
23,0 0,35w ⋅

 кг/кВт· д3,6g = = . го

 
Qнп1 = 27,6 МДж/кг при α Qнп2 = 23,0 МДж/кг при α С

томих
кладові пи-

 витрат 0,8 0,9 0,8 0,9 
g0w 0,373 0,373 0,447 0,447 
g0н 0,035 0,018 0,042 0,022 
g0 0,408 0,391 0,489 0,469 

 
Висновки. Проаналізуємо одержані результати: 
 при використанні більш якісного палива (збільшенні теплоти•  згорання з 

23,0 до 27,6 МДж/кг) складова g0w зменшується на 74 г/кВт·год або на 20 %; 
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• при вирівнюванні ГЕН (збільшенні коефіцієнта нерівномірності   
з 0,8 до 0,9) складова питомих витрат g

             
еншується на 17 г/кВт·год для пали-

ва з Q г  для палива з Qнп2 = 23,0
 палива (збільшенні те я з 

23,0 до 27,6 МДж/кг) сумарні питомі витрати g0 зменшуються на 81 г/кВт·год 
або на д або на 16,6 % при α =

 ураховувати, що "підсвічування" вугілля природним газом дозво-
лить більшити теплоту згорання палива з 23,0 до близько 27,0 МДж/кг.        
В шит ва з 0 до      
0  З іншо оку, для так режиму (при ористанні природно-
го газу арактерні додаткові втрати я (див. приклад 3.3), що ить 
сумарн итому витр лива до 0 /кВт·год.  рішення під-
свічування" вугілля ц  вияв економіч ільним. 

снащення енергоблоку                
потуж

для 
всіх варіантів:

0н зм
нп1 = 27,6 МДж/к і на 20 г/кВт·год  МДж/кг; 
• при використанні більш якісного плоти згоранн

 16,4 % при α = 0,8 і на 78 г/кВт·го  0,9. 
Слід
з

одночас змен
,39 кг/кВт·год.

ься питома витрата пали ,469 (при α = 0,9) десь 
го б ого  вик

) х  вугілл  збільш
у п ату па ,407 кг Проте щодо "

ілком може итися но доц
 
Приклад 3.5. Для умов технічного перео
ністю 200 МВт визначити теплоту згорання вугілля, що може бути вико-

ристане при зазначених у табл. 2.7 питомих витратах. Розрахунки виконати 
 існуючого, ремонту, маловитратної модернізації, повної модер-

нізації та реконструкції енергоблоку. 
 
Розв'язування. Перетворимо рівняння (3.3) відносно теплоти згорання 

натурального палива (вугілля) до вигляду 
0

0
.нп

вп
Q

gη
=  

Наприклад, визначимо теплоту згорання вугілля для існуючого варіанта 
для граничних значень питомих витрат палива (420–400 г н.п./кВт·год): 

тQ

min 3,6 24,5
0,35 0,42нпQ = =

⋅
 МДж/кг;  max 3,6 25,7

0,35 0,4нпQ = =
⋅

 МДж/кг. 

Аналогічно виконаємо розрахунки для інших варіантів технічного пере-
оснащення енергоблоку і отримані результати запишемо у таблицю. 

 
Варіанти переоснащення 

Модернізація Існуючий Ремонт Маловитратна Повна Реконструкція

24,5 – 25,7 24,4 – 25,6 24,3 – 26,3 24,6 – 26,3 24,9 – 25,6 
 
Враховуючи результати розрахунків, можна запропонувати  

наступне. При удосконаленні діючих
   

 ТЕС або заміні на новітні тех-
нології генерації енергії з'явилася б можливість підвищити коефіцієнт 
kпп з 33 

0н у до              
0,02 кг у.п./кВт·год за рахунок підвищення значення коефіцієнта     

до 38 %, що дозволяє зменшити питомі витрати умовного па-
лива за першою складовою g0w на 0,049 кг/кВт·год. Друга складова 
питомих витрат g  може бути зменшена на величин
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нерівномірності ГЕН α з . Загалом упроваджен
рішень дозволить отримати  умовного палива в
60 – 7

 близько         
5 млн т натурального палива (вугілля), що у грошовому еквіваленті 
дорівнює приблизно 5 м

і шл ріш мір а 
еле ива

наліз основних показників використання палива на діючих 
ТЕС х

   

0,85 до 0,95 ня таких 
 економію  межах            

0 г у.п./кВт·год.  З урахуванням обсягів  виробництва електро-
енергії на ТЕС економія складе до 4 млн т умовного або

лрд грн. 
Можлив яхи ви ення проблеми нерівно ності графік

ктроспож ння 
А
України та ї  взаємозв’язків виявив велику частку паливної 

складової у витратах на виробництво електроенергії. При цьому при-
вертає на себе увагу варіант з більш малими витратами палива на кра-
щих ТЕС, ГТУ, ПГУ та станціях з комбінованим виробництвом енер-
гії. Звідси видно і шляхи зниження питомої витрати палива на ТЕС – 
це підвищення якості палива, модернізація або заміна котлоагрегатів 
на установки з досконалішою технологією спалювання палива, а та-
кож виведення ТЕС з участі у покритті пікових навантажень в ОЕС 
України. У цьому разі доцільно для ТЕС, працюючих на вугільному 
паливі, збагачувати рядове вугілля з метою виключення використання 
природного газу і мазуту для  "підсвічування".  Частину такого при-
родного газу доцільно використовувати для ГТУ, що мають непогані 
маневрені характеристики і можуть бути застосовані для покриття пі-
кових навантажень. Такий шлях – перспективний, проте він вимагає 
відповідних інвестицій для будівництва ГТУ. 

Привабливий варіант використання ГТУ в рамках декількох єв-
ропейських країн (Польща, Німеччина, Чехія та інші). Схема надто 
проста. Річ лише в тому, що проблема покриття пікових навантажень 
існує не тільки в Україні, але і в інших європейських державах. Ство-
рення маневрених потужностей на базі ГТУ в кожній окремо взятій 
країні вимагає відповідних інвестицій, сума яких значно перевищува-
тиме суму витрат на спорудження базового маневреного комплексу, 
який складається з декількох ГТУ. Сумарна потужність комплексу 
має бути достатньою для покриття пікових навантажень будь-якої 
країни. З урахуванням часових поясів такий проект покриття пікових 
навантажень цілком реальний. Оцінка проектів транспортування  
енергоносіїв у вигляді вугільного палива і природного газу порівняно 
з передачею електричної енергії по ЛЕП надвисокої напруги свідчить 
про те, що фінансові витрати за останнім варіантом будуть меншими, 
ніж витрати на транспортування вугілля і природного газу. 
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Перспектива щодо застосування ГТУ в енергетиці України об-
ґрунтовується не тільки зростаючими можливостями використання 
прир

    

             

  

 відсутнє. 
Прое

ь елементарний склад палива. 

одного газу, але і порівняльними вартісними показниками. Вар-
тість отримання одиниці тепла з палива з урахуванням видобутку, 
транспортування, підготовки і подачі у форсунки або завантаження в 
реактор співвідноситься таким чином: природний газ дешевше за 
ядерне паливо на 53 %, вугілля – на 29, мазут – на 35. Якщо припус-
тити, що відбудеться підвищення вартості природного газу до рівня 
ядерного палива, то економічна привабливість спорудження ГТУ  
все одно збережеться,  оскільки вартість 1 кВт встановленої  потуж-
ності ГТУ складає 250 – 500 дол./кВт (за даними світового банку 
357 дол./кВт), тобто нижче такого ж показника для АЕС у 8–12 разів і 
КЕС у 3–6 разів. Також перевага застосування ГТУ у тому, що вони 
ефективно працюють у режимі когенерації. 

Високозольне вугілля з підвищеним вмістом сірки перспективно 
спалювати за сучасною технологією – в котлах з ЦКШ, оскільки воно 
не збагачується по сірці, а на існуючих ТЕС сіркоочищення

кти впровадження ТЕС з котлами ЦКШ повинні бути узгоджені 
з обсягами видобутку низькосортного вугілля в Україні. 

З точки зору економії палива, то перспективним є розвиток ге-
неруючих потужностей на базі ПГУ з внутрішньоцикловою газифіка-
цією вугілля. 

Висока економічність відносно палива і непогані маневрені ха-
рактеристики ТЕЦ вказують на доцільність їх застосування в струк-
турі генеруючих потужностей ОЕС України. При цьому ТЕЦ слід 
ефективніше використовувати для покриття нерівномірності графіка 
електроспоживання, враховуючи, що розвантаження ТЕЦ вигідніше, 
ніж розвантаження АЕС і КЕС. 

Таким чином, для надійної роботи енергетики в структурі енер-
гокомплексу України електричні станції мають відрізнятися за поту-
жністю, типом і вживаним видом палива. 

 
Контрольні питання 

 
1. Які спостерігаються тенденції споживання палива в електро-

енергетиці? 
2. Наведіть основні причини та фактори, що впливають на        

витрати палива на ТЕС. 
3. Назвіт
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4. Дайте визначення поняття "теплота згорання палива". Наве-
діть приклади. 

5. Що слід відносити до ефективності використання палива? 
6. Які основні фактори впливають на величину питомих витрат 

палива? 
7. Охарактеризуйте величину питомих витрат палива. 

ають втрати вугілля при ви-
кори  додаткового палива (газу або мазуту). 

11. Для чого на елект  додаткове паливо? 
2. Надайте тлумачення та назвіть наслідки нерівномірності еле-

ктрос
начте зв’язок між коефіцієнтами нерівномірності та фор-

ми ГЕ
вими визначаються загальні питомі витрати 

палив

вання. 

чень ККД 
викор хнічного 
стану чни-
ми, щ

Питомі витрати палива для виробництва       

           

 

редбачає зниження питомих витрат палива з 396 у 
2009 р. до 347 г у.п./кВт·год у 2030 р. 

 

8. Якими показниками характеризується якість палива? 
9. Покажіть ефективність і доцільність збагачення вугілля. 
10. Поясність, за рахунок чого виник
станні

ростанції застосовують
1
поживання. 
13. Виз
Н? 

14. За якими складо
а? 

15. Укажіть можливі шляхи вирішення проблеми нерівномірнос-
ті електроспожи

 
Завдання до самостійної роботи 

 
Згідно з умовами прикладу 3.1 визначити декілька зна
истання палива, змінюючи величини коефіцієнта те
 енергоблоку до 0,3. Порівняти отримані показники з факти
о наведені в табл. 2.2, проаналізувати та зробити відповідні    

висновки. 
 
 

1 кВт·год електроенергії залежать від коефіцієн-
та перетворення палива, якості палива та
теплоти його згорання, нерівномірності електро-
споживання та інших чинників. Фактичні питомі 
витрати палива на деяких ТЕС наведені в другому
розділі (див. табл. 2.2). Енергостратегія-2012 пе-
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РОЗДІЛ 4 
ЗАГАЛЬНА ОЦІНКА СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 
Мета розділу – набути знань та навичок для 

виконання за
вання лект

гальної оцінки ефективності спожи-
роенергії. 

Основні положенн
 
Фінансові вкладенн  о н

енергії як промисловістю
упровадження прогресив
та побудову нових елек
витрати електроенергії н
личини енерговитрат за
одни  з пріоритетних напрямів державної політики. 

При аналізі електроспоживання прийнято виділяти дві складові 
витрат електроенергії: продуктивну і непродуктивну. Витрати елект-
роенергії на транспортування в добре обладнаних мережах електро-
постачання, як правило, не перевищують 10 %, іноді 15, і реально 
знизити їх можливо не більш ніж на 5–7 %. У той же час величину 
витрат електроенергії на технологічних процесах, наприклад, освіт-
лення або транспортування за допомогою конвеєрних установок,   
можна зменшити у 1,5 – 2 рази. 

Дійсно, як свідчить практика, питомі одноразові затрати на вдо-
сконалення процесу роботи електромеханічного устаткування з ме-
тою зниження витрат електроенергії звичайно менші порівняно з ана-
логічними витратами на вдосконалення або модернізацію мереж       
електропостачання. 

Загальна витрата електроенергії підприємством – це один із     
важливих показників його роботи, але він не відображає ефективність 
її використання. Таким показником є питома витрата електроенергії 
на виготовлення одиниці продукції (наприклад, кВт⋅год/т). Для конт-
ролю фактичного рівня використання електроенергії застосовують 
нормалізовані питомі витрати, тобто питомі витрати на виготовлення 
продукції, які обчислюють з урахуванням проведення на установках 
енергозбережних заходів. Звичайно питомі норми витрати електро-
енергії визначаються за галузевими методиками, наприклад, для гір-
ничих підприємств – за ДСТУ 30365–96 "Методи визначення норм 

 е
 
4.1. я 

я в зменшення обсягів сп живан я електро-
, так і побутовими споживачами за рахунок 
них технологій значно менші, ніж в розвиток 
тростанцій, оскільки зростають технологічні 
а її розподіл і передачу. Тому зменшення ве-
 рахунок підвищення енергоефективності є 

м
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витрачання електроенергії гір приємствами". Стандарт 
встано  
електроенергії, а також основні мето и їх визначення щодо техноло-
гічн словості. 

формативний показник 
ке працює стабільно і його продуктивність відпо-

відає  виробництва. Значення нормалізова-
них п зі співпадають або близькі до фактич-
них   

  

ничими під
влює класифікацію і склад нормалізованих питомих витрат

д
их і господарських об’єктів гірничої проми
Питома витрата електроенергії – це ін

для підприємства, я
 технологічному паспорту
итомих витрат у цьому ра
значень питомих витрат електроенергії. При відхиленні рівня

продуктивності або інших технологічних характеристик від паспорт-
них значень фактичні питомі витрати електроенергії не відповідати-
муть нормалізованим.  Така невідповідність фіксується при  енерге-
тичному аудиті підприємства, враховується при складанні електроба-
лансу і відображається у бізнес-плані як відповідні заходи з усунення 
причин нераціонального використання електроенергії. 

У значній мірі величину питомих витрат електроенергії на під-
приємстві можливо зменшити при комплексному підході. З цієї точки 
зору найефективнішими вважаються такі заходи: 

• інтенсифікація існуючого виробництва з метою підвищення 
продуктивності основних процесів і установок; 

• розробка і впровадження у виробництво нових ефективних  
технічних і технологічних рішень, спрямованих на зниження спожи-
вання та витрат електричної енергії в елементах системи електропос-
тачання (трансформаторах, лініях, реакторах тощо). 

Безумовно, такі заходи мають сприяти зниженню питомих       
витрат електроенергії порівняно з нормалізованими, визначеними ра-
ніше. Однак вони не повинні спричиняти зниження продуктивності 
установок і вимог безпеки, регламентованих відповідними норматив-
ними документами (ДСТУ). 

 
4.2. Характеристики режимів електроспоживання 
 
Більша частина електроенергії на підприємствах витрачається 

електродвигунами, що надають руху робочим органам різних машин і 
установок: вентилятори, насоси, компресори, конвеєри тощо. 

Збільшення продуктивності (завантаження) робочої машини до 
номінальної зменшує частку непродуктивної витрати електроенергії, 
що асоціюється з "економією" електроенергії в деякому проміжку ча-
су і характеризується її середньогодинною величиною. 
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Миттєва і годинна продуктивності установок співпадають тоді, 
коли машина працює безперервно з постійним навантаженням. При 
безперервній роботі, але зі змінним навантаженням, продуктивність 
установок на розрахунковому інтервалі прийнято хар

 

актеризувати 
серед

енням з холос-
тим х

ння електроприйма-
ча; 

авантаженням з холо-
стим

вантаження 

озрахунковий період T, за який аналізують роботу установок, 
вклю характери-
зуют середньою продуктивністю. При цьому коефіцієнти викорис-
тання

ньогодинним значенням. 
На рис. 4.1 наведені можливі режими роботи електроприймачів, 

що характеризуються такими показниками: 
а – рівномірний: Рс і Рном – відповідно споживана та номінальна 

потужності електроприймача; 
б – рівномірно змінний за вмиканням з холостим ходом: час ро-

боти tр1 = tрі; час холостого ходу tхх1 = tххі; Рс1 = Рсі; потужність холос-
того ходу Рхх1 = Рххі; 

в – нерівномірно змінний за вмиканням з холостим ходом:            
tр1 = tрі; tхх1 ≠ tххі; Рс1 = Рсі; 

г – нерівномірно змінний за вмиканням і завантаж
одом: tр1 ≠  tрі; Рс1 ≠  Рсі; 
д – нерівномірно змінний за вмиканням і завантаженням без хо-

лостого ходу: tр1 ≠  tрі; Рс1 ≠  Рсі; tвим – час вимика

е – нерівномірно змінний за вмиканням і з
 ходом і без нього: tр1 ≠  tрі; Рс1 ≠  Рсі. 
Годинна продуктивність машини з безперервним режимом ро-

боти залежить від завантаженості установки (привідного електродви-
гуна), яку прийнято характеризувати коефіцієнтом за

 
Кз = Pс / Pном,    (4.1) 

 
де Pс, Pном – відповідно середньогодинна (споживана) і номінальна 
потужності електродвигуна. 

Р
чає час їх роботи та час перерв і простоїв, тому його 
ь 
 технологічного устаткування і привідного двигуна будуть різ-

ними. Так, коефіцієнт використання машини за часом 
 

,р
t

р хх
К

t t
=

+
    (4.2) 

 

де t

t

р, tхх – відповідно час роботи машини під навантаженням і при хо-
лостому ході. 
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Рис. 4.1. Діаграми основних режимів роботи електроприймачів 

 
Потужність двигуна при роботі під навантаженням

за показаннями приладів (лічильників, ампе
вімкнених у коло статора двигуна, або аналітично за відповідною 

а електродвигуном з мережі активна потужність, кВт: 

 визначається 
рметрів і вольтметрів), 

у
методикою, суть якої полягає у такому. 

Споживан
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33 cos 10 ,сР UI −= ϕ⋅     (4.3) 

 
де I, U – фактичні значення струму (А) і напруги (В) за результатами 
вимірів; cosϕ – фактичний коефіцієнт потужності електродвигуна, що 
залежить від його завантаження. 

Для використання залежності (4.3) необхідно знати величину 
cosϕ, що в умовах експлуатації визначити важко, оскільки зі зміною 
навантаження змінюється струм статора і cosϕ. Крім того, струм хо-
лостого ходу залежить від типу двигуна. В асинхронних двигунах за-
гального призначення він складає 20–30 % від номінального. 

Між струмом статора І та навантаженням на валу двигуна немає 
чіткої пропорційності. З точністю, достатньою для інженерних розра-
хунків, фактичне навантаження на валу двигуна P і споживана з ме-
режі активна потужність Pс можуть бути визначені за узагальненими 
залежностями, наведеними на рис. 4.2. Для цього потрібні каталожні 
дані двигуна: номінальна потужність Pн, номінальний струм Iн і          
холостого ходу Iхх. Порядок розрахунку параметрів такий: 

• за струмом статора визначається співвідношення Iхх / Iн, згідно 
з яким на рис. 4.2 вибирається відповідна крива; 

• за величиною фактичного струму статора І розраховується 
співвідношення I / Iн; 

• визначається співвідношення P / Pн, яке дорівнює Kз; 
• обчислюється фактична потужність на валу P = Кз Pн; 
• знаходиться споживана з мережі активна потужність Pс = P/ηд, 

де ηд – фактичне значення ККД двигуна, що відповідає знайденому 
коефіцієнту завантаження Kз (рис. 4.3). 

З урахуванням усіх графіків режимів роботи електроприймачів, 
наведених на рис. 4.1, можна побудувати узагальнений графік              
електричних навантажень (див. рис. 4.4) та за його допомогою розра-
хувати величину витрати електроенергії W.  

 
вв -
ванта

У цьому разі W = ∑Рi∆ti = ∫  dPdt, що складно визначити. Тому
одя ь величину Тм (час використання максимуму електричного нат

ження Рм), і ця формула набуває такого вигляду: 
 

Wроз = РмТм = ∑Рi∆ti = Wфакт. 
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0,5

0,6

0,9

1
I/Iн

 

роенергії 

ля визначення о ктроенергії вико-
ристовують відповідний коефіцієнт її зміни, співвіднесений до виб-
раного інтервалу (хвилин, годин, доби і т.п.): 

 

 
Рис. 4.4. Узагальнений графік електричного навантаження 

 
.3. Розрахунок обсягу зниження витрати елект4

 
Д бсягів зниження витрати еле
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Рис. 4.3. Графіки залежност
ККД робочої потужності ма
шини η

і 
-
 м, двигуна ηд і всього

приводу η0 від коефіцієнта  
завантаження Kз

Рис. 4.2. Узагальнені залежності струму 
ст та ора І від навантаження для різних 
значень струму холостого ходу Іхх
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Кз, % 
Рис. 4.5. Криві залежності Kw = f(Кз)

Kw = W / W0,     (4.4) 
 

де W – фактичне значення витрати електроенергії (кВт⋅год) за фіксо-
ваний проміжок часу при Kз < 1,0 і Kt < 1,0; W0 – мінімально можлива
величина витрати електроенергії при Kз = 1,0 і Kt = 1,0. 

Величина Kw залежить від коефіцієнтів завантаження Kз та вико-
ристанн  машини за часом Kt (рис. 4.5). 

Приклад 4.1. Технологічна 
установка працює зі значеннями 
коефіцієнтів Kt1 = 0,5              
Kз1 = 0,25. Після вдосконалення
технологічного процесу деякі 
уста
реж
том
Kt2 =
очікуване
витрати за 
умови, що добове її споживання 
установкою до вдосконалення 
технологічного процесу W1 = 
3000 кВт⋅год/добу. Кількість 
днів роботи установки за рік – 

 = 300. 
 

Розв'яз . 
Використовуючи значення 
коефіцієнтів Kз1 = 0,25 і              
Kt1 = 0,5, за графіком (рис. 4.5) 
знаходимо величину Kw1 = 2,02. 
Аналогічно для Kз2 = 0,8 і        
Kt2 = 1,0 знаходимо K
Дал згідно з виразом (4.4)    
запишемо:  

а та бу.    
Очікуван

 

я робочої
 

і    
 

новки не працюють у 
имі холостого ходу (tхх = 0), і 
у коефіцієнти відповідно   

 1,0 і Kз2 = 0,8. Визначити 
ення  річне зниж

електроенергії 

nр

ування

w2 = 1,04. 
і 

Kw1 = W1/W0 та Kw2 = W2/W0, 
ко  W2 = Kw2 W1/ Kw1. Звідкіля W2 = 1,04·3000/2,02 = 1545 кВт⋅год/дож

е річне зниження витрати електроенергії: 
∆W = (W1 – W2)nр = (3000 – 1545) 300 = 436500 кВт⋅год. 

 
На рис. 4.6 наведені узагальнені залежності основних показників 

використання електроенергії – її загальних та питомих витрат. 
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ористання електроенергії: 
 ході 0 і 10 % відповідно; 
о загальних витрат 1 і 2 

4.6) виявив, що істотне зни-
енергії можливо досягти за 
дів робочих машин до зна-
від в

Рис. 4.6. Графіки зміни показників вик
1, 2 – загальних витрат при холостому 2

1', 2' – питомих витрат відповідно д
 
Аналіз залежностей (див. рис. 4.5 і 

ження величини питомих витрат електро
рахунок збільшення завантаження приво
чень Кз = 0,7…0,8 (від точки а1 до а2 або  з
ні холостого ходу, тобто підвищенні Кt (
до в2). При одночасному збільшенні знач Кt досягається мож-
ливе максимальне зниження величини питомих витрат електроенергії 
(від точки а1 до в2). При цьому для всіх р ігається зрос-
тання величини загальних витрат електро х зме
ще не свідчить про підвищення продукти
сті її використання. Феноменальність цьо
ні ефективності використання електроен
личина питомих витрат. 

Якщо завантаження існуючо ек р
м чн ня неможливо, то 
розглядається варіант заміни електродви При 

енню не-
прод тивн евірка до-
цільн

1 до в2) та при меншен-
від точки а1 до в1 або від а2 
ень Кз і 

ежимів спостер
енергії, а тому ї ншення 
вності або енергоефективно-
го явища полягає у зростан-
ергії, критерієм якої є її ве-

тродвигуна обочої машини 
і обмежен

го ел
але і збільшити його через технологі

гуна на менш потужний. 
цьому очікується, що така заміна сприятиме зменшенню величини 
питомих витрат електроенергії в мережі та відповідно зниж

ої витрати електроенергії у самому двигуні. Перук
ості заміни двигуна виконується за нерівністю 
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1 1 2

1 1 2

1 tg 1 tg ,е еK K 2

2

η η
η η η η
− ϕ − ϕ+ > +    (4.5) 

 
де η1 і η2 – ККД порівнюваних електродвигунів; tg 1ϕ  і tg 2ϕ  – тангенси 
кутів, що відповідають значенням коефіцієнтів  сosпотужності 1ϕ  і 
сos 2ϕ ; Kе – економічний еквівалент реактивної потужності, кВт/квар. 

 
Приклад 4.2. Визначити доцільність заміни асинхронного електродвигу-

на потужністю Pн1 = 75 кВт з такими номінальними параметрами: ηн1 = 91 %; 
сos  = 0,92; Kз1 = 0,6 (споживана з мережі потужність Pс = 45 кВт) на двигун 

 Pн2 = 55 кВт, у якого ηн2 = 90,5 %; сos
1нϕ

потужністю 2нϕ  = 0,91. Відомо, що еквіва-
лент Kе = 0,125. При розв'язанні задачі скористатися даними табл. 4.1. 

 

п
Розв'язування. З урахуванням Kз1 = 0,6 визначимо фактичні параметри 

ершого двигуна (табл. 4.1): η1 = 0,97ηн1 = 0,97·0,91 = 0,883; сos 1ϕ  = 0,93сos 1нϕ  =
 0,93·0,92 = 0,86, тоді tg 1ϕ  = 0,605. Аналогічно для іншого двигуна при

знаходимо: η  = 1,0·0,905 = 0,905; сos

 
=                 
Kз2 = 45/55 = 0,82, 2  = 0,91; tg  = 0,45. 2ϕ 2ϕ

За виразом (4.5) перевіряємо виконання умови 
1 0,883 0,605 1 0,905 0,450,125 0,125 ,

0,883 0,883 0,905 0,905
− −

+ > +
 

що відповідає нерівності 0,218 > 0,161. 
Робимо висновок, що заміна існуючого електродвигуна на двигун меншої 

потужності – доцільна. 
 

Таблиця 4.1 
Орієнтовні значення коефіцієнтів для перерахунку η і сosϕ  
асинхронних двигунів залежно від фактичної величини Kз

Kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Кη 0,68 0,79 0,86 0,93 0,97 1,0 1,0 1,0 
Ксosφ 0,56 0,7 0,79 0,84 0,93 0,97 1,0 1,0 

 
Виконання умови (4.5) є необхідним, але недостатнім для заміни 

електродвигуна. Вирішальною буде величина економічного ефекту 
(див. задачу 4.1) і його співвідношення з витратами на придбання і 
монтаж нового електродвигуна, а також на демонтаж діючого (старо-
го). Якщо є можливість продати демонтований двигун, то в економіч-
них розрахунках ураховується його залишкова вартість. Заміна недо-
вантажених електродвигунів, вбудованих у технологічні механізми, 
настільки складний і дорогий процес, що він практично завжди є     
економічно недоцільним. 
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Електроприймачі машин циклічної дії (піді
транспортні системи тощо) у технологічній паузі звича

 режимі холостого ходу. Технологічна пауза обумовлена, наприклад, 
. й

е  
 

зниж

ймальні установки, 
йно працюють 

у
навантажувально-розвантажувальними операціями Таки  режим ро-
боти електродвигунів є економічно недоцільним, оскільки призводить 
до н продуктивних витрат активної електроенергії (W = Pххtх, де Pхх –
потужність холостого ходу). І хоча при цьому загальне навантаження

ується, проте електрична мережа залишається завантаженою   
реактивною потужністю (Qхх ≈ 0,65Qном, де Qном = Pном tg нϕ /ηн – реак-
тив  потужність електродвигуна при номінальному навантаженні). 

При виконанні орієнтовних розрахун  реактивна потужність 
холостого ходу асинхронних електродвигунів визначається 

на
ків

за спів-
відно

ши -
опера осто  tхх = 10  та більше, як правило, при-
водить до зниження витрат електроенергії. Величину ефективності 

го ходу можна визначити за допо-

ідно знати: 
 середню потужність холостого ходу Pхх, що визначається як 

сума механічної потужності холостого ходу системи еле
і втрат

• 
 трива ь хо ог у ( пер ног су) 
числ лів ти  годину. 
 цім им зра ют ам : 

шенням Qхх ≈ 0,4Pном. 
Зменшити непродуктивні витрати і втрати електроенергії в уста-

новках і машинах, працюючих тривалий час без навантаження, мож-
ливо за допомогою обмежувачів холостого ходу. Застосування таких 
обме а н, які мають міжжувачів на електроприймачах робочих м

ційний час хол го ходу с

використання обмежувачів холосто
могою діаграми, наведеної на рис. 4.7. 

Для цього необх
•

ктропривода 
 потужності в сталі електродвигуна; 
номінальну потужність електродвигуна Pном; 

• ліст лост о ход міжо ацій о ча tхх; 
• о цик  робо  nц за
За и дан и ро хову ь пар етри діаграми
 

а = Pхх / Pном;  b = 1/(4tхх), 
 
а потім знаходять показник ефективності ε, за допомогою якого ви-
значається годинна економія електроенергії, кВт⋅год: 

 

.
3600
ц ном хх

г
n Р t

W ε∆ =     (4.6) 
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Рис. 4.7. Діаграма визначення величини ефекти

застосування обмежувачів холостого ходу
вності  
 

Приклад 4.3. Робо альною потужніс-
ю P  = 1000 кВт має P  = 130 кВт. Час холостого ходу t  = 20 с; n  = 15 цик-

озв'язування. За діаграмою визначаємо параметри (рис. 4.7): 
а = 130 / 1000 = 0,13;  b = 1/(4·20) = 0,0125. 

Далі знаходимо ε = 0,1. 
е годинне зниження величини витрат електроенергії згідно з    

виразом (4.6) 

 
ча машина з електродвигуном номін

т ном хх хх ц
лів за годину. Оцінити доцільність застосування обмежувача холостого ходу. 

 
Р

Очікуван
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15 1000 200,1 8,33
3600гW ⋅ ⋅

∆ = =  кВт·год. 

При кількості робочих годин у зміні – 6, тризмінній роботі та 300-х робо-
чих днях на рік зниження величини витрат електроенергії: 

кВт·год. 
Як бачимо, економія електроенергії від застосування обмежувачів холос-

того ходу досить суттєва. 
 
Проте не для всіх робочих машин подібне рішення є економічно 

доцільним. Так, для певного типу технологічного устаткування й       
електроприводів кількість пусків до капітального ремонту обмежена, 
що відзначено у паспорті з експлуатації. Наприклад, для окремих ти-
пів турбокомпресорів допустима кількість пусків складає не більше 
500. Для порівняння, у прикладі 4.3 при застосуванні обмежувача     
кількість пусків на добу складе 360, що для турбокомпресора непри-
пустимо. 

Кожна зупинка устаткування та його подальше вмикання у      
роботу пов'язано з додатковою витратою енергії. Для більшості         
електроприводів період пуску малий і не залежить від тривалості тех-
нологічних пауз. Проте для ряду установок (нагрівальні печі, су-
шильні, холодильні установки тощо) витрата енергії на запуск значна 
і залежить від тривалості пауз. 

Необхідно мати на увазі, що енергія витрачається непродуктив-
но як при холостому ході привідного двигуна, так і при його зупинці 
(вимиканні), коли обсяг енергії, запасений в установці і необхідний 
для  нормального перебігу робочого процесу,  розсіюється у навко-
лишнє середовище. 

Для деяких агрегатів показник витрати енергії при пуску вдаєть-
ся розк

- акуму льної печі,     
енергетичного котла; 

о 
ходу -
гії на уванням 
допу во

м часом Ткр перебування технологічної установки у ре-

8,33 6 3 300 44982рW∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

ласти на ряд складових. Це втрати енергії: 
льованої при зупинці, наприклад, нагріва

- у результаті її розсіювання в навколишнє середовище; 
- унаслідок нестаціонарності перебігу технологічного процесу. 
Тому задача доцільності застосування обмежувачів холостог
має розв'язуватися на основі співставлення витрат електроенер
 холостий ххід та на пуск технологічної установки з ура

ів електропри да. стимої кількості пуск
Взагалі доцільність вимикання привідного двигуна визначається 

за критични
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W 

жимах, що розглядаються. Іноді його називаю чним часом зу-
пинки (вимикання) двигуна. Визначення Tкр  у знаходженні 
витра

 
 

де Pс

ть крити
полягає

т енергії для порівнюваних режимів. 
Величина витрати енергії при пуску зупиненого двигуна

Wпуск = Рсtвп,     (4.7) 
 

 – потужність, споживана з мережі електродвигуном на час від-
новлення технологічного процесу (запуску обладнання) tвп. 

Величина витрати енергії у разі, коли на період паузи у техноло-
гічному процесі привідний двигун не вимикається: 

 
Wхх = Рххtзуп,     (4.8) 

 
де Pхх – потужність холостого ходу; tзуп – тривалість можливої зупин-
ки двигуна. 

Сумісне розв’язання рівнянь (4.7) і (4.8) дозволяє визначити 
тривалість критичного часу вимикання двигуна, тобто 

 

.пуск
кр

хх

н

го ходу) 
-

W
Т

Р
=      (4.9) 

 
Аналіз залежностей на рис. 4.8 виявив, що, якщо тривалість пе-

рерви технологічного процесу не перевищує Tкр, то двигун вимикати 
недоцільно, і навпаки, якщо перевищує – то треба відключати. 

 
Окрім розглянутих способів 

підвищення ефективності викорис-Wхх

тання електрич ої енергії (збіль-
шення завантаження устаткування 

Wпуск

і скорочення часу холосто
цієї мети можна досягти за раху
нок збільшення коефіцієнта корис-
ної дії елементів, перетворюючих     
енергію, та узгодження режимів 
роботи устаткування, що входить у Tкр T 

Рис. 4.8. Графік визначення кри-
тичного часу Ткр вимикання 

установки 

технологічні комплекси і підсис-
теми конкретного виробництва або 
підприємства. 
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 витрати електроенергії. 

.4. Вартісна оцінка зниження витрати електроенергії 
 
Як відомо, для зменшення витрати електроенергії необхідно 

ування та    
удоск

ня, автоматизації, 
систем регульованого електропривода тощо). Крім того, слід мати на 
увазі певні щорічні витрати 
бладнання. 

и електроенергії від упровадження різних енергозбереж-
них з

артість збереженої за рік електроенергії (як валового доходу) 
визначається за такою формулою: 

 

Для конкретизації у наступному розділі буде розглянуто декіль-
ка установок та основні технічні і технологічні рішення, а також за-
ходи, які забезпечують зниження величини

 
4

вкладати у виробництво певні матеріальні кошти у вигляді одноразо-
вих (капітальних) затрат Зк на придбання нового устатк

оналення технологічних процесів (купівля і монтаж обмежува-
чів холостого ходу, НП, сучасних пристроїв керуван

Зе, пов’язані з експлуатацією вказаного 
о

Ці обставини слід враховувати при розрахунку зниження вели-
чини витрат

аходів. Кількісна характеристика зміни показників економії еле-
ктроенергії наведена на рис. 4.9. 

В

0рW W рС С W= ∆ ,     (4.10) 

ункція зWС f К  має гіперболічний вигляд, тобто при змен-

 
де С0W – вартість 1 кВт⋅год електроенергії; ∆Wр – річне зниження ве-
личини витрати електроенергії, кВт⋅год. 

Ф )(
р
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Витрати на експлуатацію си
ванням автоматизації режиму ел
добуток питомих витрат Зе на ва
ванням значень Кз і Кt:  

 

шенні Kз вона швидко спадає, а при його збільшенні – зростає. 
стем керування і приводу з ураху-
ектроспоживання визначаються як 
ртість збереженої енергії, з ураху-

,
100р
е

WЕ
ЗЗ С=

 
де питомі витрати Зе (%) визначаю
ня величини електроспоживання та

     (4.11) 

ться як частка від річного знижен-
 залежать від Kз (табл. 4.2). 



Таблиця 4.2
Питомі витрати на експлуатацію 
Зе систем керування та приводу з 
урахуванням автоматизації режи-

му електроспоживання 

СW, З, П,
тис. грн

Рис. 4.9. Криві зміни узагальнених еко
мічних показників С

но-
(5, 6) 

при розрахунку на 1000 кВт⋅год збереженої
електроенергії на добу (криві з парними 
номера

W (1, 2), П (3, 4) і З

ми отримані при Кt = 1,0, а з непар-
ними – при Кt = 0,4) 

Кз, в.о.

Примітка. Витрати Зе для про-
міжних значень Кt можна визна-
чати шляхом інтерполяції для 
кожного значення Кз. 

еличина прибутку (економічний ефект) визначається як 

П С З

Вказані витрати можна отримати з досвіду експлуатації, проте за 
відсутності таких даних рекомендується використовувати табл. 4.2 та 
залежність (4.11). 

В
 

.
рW Е= −      (4.12) 

 
Функція прибутку )( зП f К  диференціюється і має максимум 

(рис. 4.9). Проте величина максимального прибутку (П = max) не єди-
ний критерій, за яким ухвалюється остаточне рішення щодо доціль-
ності впровадження відповідних заходів. Прийнятними мають бути 
одноразові затрати Зк, які на момент ухвалення рішення звичайно не-
відомі, і термін їх окупності t . Щоб зробити задачу більш визначе-
ною, 

ок
розраховують одноразові затрати для ряду реалістичних термі-

нів окупності tок.i = {1,2,3,…n} і величину прибутку Пi, тобто знахо-
дять ряд оптимальних вкладень . .

опт
к і і ок іЗ П t= . 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Затрати опт

кЗ  необхідні для проведення тендера з організаціями, 
які претендують на виконання робіт з удосконалення технологічних 
процесів, або для бізнес-плану з метою отримання інвестицій. 

Витрати З , %, при Ке tВеличина 
Кз  0,4 1,0 
1,0 28,0 22,0 
0,9 15,0 10,0 
0,8 10,0 6,0 
0,7 6,8 3,2 
0,6 4,8 1,5 
0,5 3,2 0,0 
0,4 1,8 0,0 
0,3 0,6 0,0  
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цесів можуть бути дуже складними. Вони потре-
буют истих" 
режи ів з боку системи електропостачання (фільтрокомпенсувальних 
пристроїв та ін.). Багато фахівців ствердж
півпровідникових перетворювачів у системи електропривода техно-
логіч ляє зна

. Що відображає час викори
го навантаження? 

. З якою метою визначаються коефіцієнти завантаження та ви-
користання робочої машини за часом? 

. Як обчислити коефіцієнт завантаження асинхронного двигу-
на

ть розрахунку величини зниження витра-
ти е роен  за д огою коефіцієнтів завантаження та викори-
стан обоч ашин часом. 

За допомогою с. 4.6 поясніть, як змінюються показники    
елек спож ня. 

У яки ипадк  аміна електродвигуна на менш по-
тужн

 Наведіть приклади, коли слід використовувати обмежувачі 
холостого хо

1. Поясніть доцільність за тосування обмежувачів холостого 
ходу вигуна за критичним часом. 

2. Як виконується економічна оцінка зниження величини       
витра и електроенергії? 

Сучасні   системи   електропривода   завдяки  широкому  впро-
вадженню напівпровідникових перетворювачів енергії для перебігу 
технологічних про

ь встановлення додаткового обладнання для реалізації "ч
м

ують, що впровадження на-

них установок дозво чно зменшити витрати електроенер-
гії, але й багато ставлять цей факт під сумнів (див. розд. 6). 

 
Контрольні питання 

 
1. Які та для яких основних режимів роботи електроприймачів 

слід застосувати заходи зі зниження обсягу електроспоживання? 
2. Назвіть критерій оцінки величини витрати електроенергії. 
3. Для яких умов можливо ефективно виконувати обмеження 

холостого ходу? 
4 стання максимального електрично-

5

6
? 

7. Наведіть послідовніс
лект ергії опом
ня р ої м и за 
8.  ри
тро иван
9. х в ах корисна з
ий? 
10.  

ду? 
1 с
д
1
т
 
 
 



 
Завдання до самостійної роботи 

 
Без сторонньої допомоги розглянути основні положення  стан-

дарту ДСТУ 30365–96, скласти стислий реферат та висловити свою 
думку щодо змісту цього стандарту. 

 
Оцінка ефективності електроспоживання   

виконується з урахуванням зниженн
витрат електроенергії, що пов’язано з

я питомих    
 режимами 

ро Будь-яка технологічна 
ус з максимальним наван-
таженням та мінімальною тривалістю роботи у 

едені 
5). 

ними

боти електроприймачів. 
тановка має працювати 

режимі холостого ходу. Для вирішення проблеми 
ефективного споживання електроенергії нав
відповідні розрахункові коефіцієнти (див. рис.4.

Зміна показників використання електроенергії 
технологіч  установками (її загальних і пито-
мих витрат) проілюстрована на рис. 4.6. 

Для підвищення ефективності використання 
електроенергії застосовують обмежувачі холос-
того ходу та інші засоби. 

 

 93



РОЗДІЛ 5 
ПІДВИЩЕН АННЯ  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ УСТАНОВКАМИ 

живання 
. 

Кожний вид вироб р с
процесів і установок. М
складі численні та різно
(доменні, мартенівські, с
ні тощо) та прокатні ст
промисловості також в
Разом з цим у будь-яки
ричні двигуни, що споживаю
посібнику наведені можл
сті споживання електро ним чи-
ном, вугільної промисловос
технологічного транспор
електропостачання. Сти альні установки і де-
які питання зниження величини споживання реактивної потужності 
асинхронними двигунами. 

 
5.1. Вентиляторні установки 
 
Вентилятори застосовуються для подачі газових сумішей,             

головним чином повітря, які використовуються для охолодження, 
обігріву або забезпечення належних санітарно-гігієнічних умов праці. 
Прикладом можуть бути системи охолодження силових трансформа-
торів великої потужності, обмотки яких охолоджуються циркулюю-
чим у баку і радіаторах трансформаторним маслом,  а для інтенсив-
ності відведення тепла використовуються вентилятори обдуву.        
Повітряний спосіб охолодження широко використовується у 
комп’ютерній техніці та багатьох інших пристроях. Вентилятори за-
стосовують і для циркуляції повітря у приміщеннях, підземних спо-
рудах, включаючи шахти, системах кондиціонування, аеродинаміч-
них системах та у багатьох інших промислових і побутових техноло-
гічних процесах. 

НЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СПОЖИВ

 
Мета розділу – ознайомитися із заходами та 

засобами підвищення ефективності спо
електроенергії технологічними установками

 
ництва – це ізноманітні ть технологічних 
еталургійна промисловість містить у своєму 
манітні за призначенням і технологіями печі 
талеплавильні, нагрівальні, дугові, індукцій-
ани. Хімічна, машинобудівна та інші галузі 
ідрізняються за технологічними процесами. 
х технологіях широко застосовуються елект-

ть електроенергію. Тому у навчальному 
иві шляхи (способи) підвищення ефективно-
енергії на прикладі установок, голов

ті: вентиляторів, насосів, підйомників, 
ту, компресорів, а також в елементах систем 
сло розглянуті освітлюв
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Для подачі повітря у пот ують повітроводи 
у вигля мних 
сп у 
вентиляційну мережу. 

 рішень, які знижують 
тановками, відносять: 

стем електропривода; 

оліки, можна підвищити ККД і відповідно 
знизи ергії (кВт⋅год): 

рібні зони використов
ді коробів або напрямних пристроїв. Цю функцію у підзе

орудах виконують гірничі виробки, які утворюють загальношахтн

До основних технічних і технологічних
споживання електроенергії вентиляційними ус

• підвищення ККД вентиляторів і си
• зменшення підсосів (витоків) повітря; 
• зниження аеродинамічного опору вентиляційної мережі; 
• узгодження режиму роботи вентилятора з характеристикою 

вентиляційної мережі тощо. 
 

5.1.1. Підвищення ККД вентиляторів і систем електропривода 
 
Підвищити ККД вентилятора можна, усунувши дефекти, отри-

мані при його монтажі, ремонті та налаштуванні. До основних дефек-
тів, наприклад, осьового вентилятора, відносять: роботу з переверне-
ним робочим колесом; недотримання радіального і осьового зазорів 
між робочим колесом і вхідним патрубком або між робочими лопат-
ками і корпусом вентилятора; відсутність обтічника на вході осьового 
вентилятора; укорочений дифузор або його відсутність; розузгоджен-
ність кутів установки лопаток напрямного апарата. 

Усуваючи вказані нед
ти величину витрати електроен
 

2 1

1 2

( ) 
1000 

в

д м п

tW ,QH η η
ηη η η η

−∆ =    (5.1) 

 
де Q, H – відповідно подача (м3/с) і тиск (Па) вентилятора, що визна-
чаються за показаннями витратоміра і депресіометра (якщо тиск ви-
мірюється у мм вод. ст., то перехід до тиску в Па виконують за спів-
відношенням 1 мм вод. ст. дорівнює 9,81 Па); tв

    

 коефіцієнтом Кз (див. п. 4.2 та залежність (4.1)). 

 – час роботи вентиля-
тора, год; η1, η2 – ККД вентилятора відповідно до та після усунення 
дефекту; ηд, ηм, ηп – фактичні значення ККД двигуна, електричної 
мережі та передачі (у відцентрових вентиляторів): ηм = 0,93 – 0,97, 
ηп = 0,95 – 0,97, а значення ηд залежить від типу двигуна (асинхрон-
ний, синхронний) та його фактичного завантаження, що характеризу-
ється відповідним
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Споживана потужність Рс (кВт), що входить до виразу (4.1), роз-
раховується так: 

 

,
24
ліч ліч

сР
W К∆=

де ∆W ї лічи-
льни н – коефіцієнт лічильни-
ка; К аторів 
струму

з використанням наведених у табл. 4.1 співвідношень для орієнтов-
них      
визначають відповідне даному завантаженню орієнтовне значення 
ККД 

     (5.2) 
 

ліч – різниця показань встановленого на ввідному пристро
ка активної енергії за добу; Кліч = Ктт Кт
тт, Ктн – відповідно коефіцієнти трансформації трансформ

 і напруги.  
Після розрахунку фактичного завантаження привідних двигунів 

 обчислень ККД як асинхронних, так і синхронних двигунів  

двигуна ηд (у відносних одиницях). 
Значення ККД вентилятора η1 (η2) визначають за даними вимі-

рів, використавши формулу 
 

1,2 ,
1000 c

QH
P

η =      (5.3) 

 
де Рс – споживана потужність, що обчислена за формулою (5.2). 
 

5.1.2. Зниження величини підсосів (витоків) повітря 
 
Характеристика вентиляційної мережі визначається величиною 

підсосів (витоків) повітря і станом самої мережі. П
 допомогою рис. 5.1. 

 

ояснимо ці явища 
за

 
Рис. 5.1. Схема режимів роботи вентилятора  

(Н2 і Н1 – відповідно тиск у вентиляційній мережі та за її межами) 
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З метою підвищення економічності роботи вентиляторної уста-
новки необхідно: 

- знижувати підсоси повітря через надшахтну будівлю (ретельно 
закладати щілини у стінах, удосконалювати роботу шлюзових і роз-
вантажувальних пристроїв тощо); 

- при клітьовому підйомі обладнати стовбури шахт спеціальни-

  
останньої з бетоном каналів; обладнати оглядові 

колод

ми повітряними клапанами; 
- зменшувати підсоси повітря у вентиляційних каналах (ретель-

но ущільнювати ляди, забезпечивши притиснення гуми до рами і  
надійне з'єднання 

язі та всі входи у канал подвійними щільними лядами, викорис-
тавши прокладки з м'якої гуми). 

Зниження величини витрати електроенергії від зменшення під-
сосів (витоків) повітря розраховують за виразом (кВт⋅год) 

 
1 2 2 1( ) вH Q Q tW

1 2
,

1000 д м п

η η
ηη η η η

−∆ =     (5.4) 

 
де Q1, Q2 – відповідно продуктивність ве
ення заходів зі зменшення величини підсосів (витоків), м3/с (визна-

 до і 
ісля впровадження відповідних заходів (визначаються за допомогою 
вираз  заванта-
женн ККД електричної мережі ηм і передачі ηп змінюються незначно, 
тому

я стану вентиляційної мережі 

З метою покращення стану мережі (зменшення її аеродинаміч-
ного опору) необхідно збільшувати площу поперечного перерізу вен-
тиляційних виробок, знижувати місцеві опори, прокладати додаткові 
повітроводи тощо. 

Періодичні депресійні зйомки шахтних вентиляційних мереж 
надають повну картину розподілу загальношахтної депресії та дозво-
ляють виявити місця різкого збільшення аеродинамічного опору гір-
ничих виробок. На основі аналізу матеріалів депресійних зйомок роз-
робляють заходи зі зниження депресії окремих виробок та усунення 
або зменше

нтилятора до і після прове-
д
чається за показаннями витратоміра); η1, η2 – ККД вентилятора
п

у (5.3)); значення ККД електродвигуна ηд при даному
і, 
 в розрахунках приймаються постійними. 
 
5.1.3. Покращенн
 

ння місцевих опорів. 
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Очікуване зменшення депресії при проведенні заходів зі         
зниження місцевих опорів вентиляційної мережі дозволить знизити 
витрати електричної енергії на величину (кВт⋅год) 

 
2 1

1 2
,

1000 д м п
W [Q H ( ) ] вH H tη η

ηη η η η
− − ∆

де η

∆ =    (5.5) 

 
1, η2 – ККД вентилятора до і після зменшення величини депресії 

вентиляційної мережі; ∆H =∆hм + ∆hмм – очікуване зниження величи-
ни депресії вентиляційної мережі шахти, Па. 

Величину депресії мережі hм (Па) обчислюють так: 
 

2
0 3 ,м п

L Пh a Q
S

=      (5.6) 

 
де a0 – коефіцієнт аеродинамічного опору, H
мережі, м; П – периметр повітроводу (гірничої виробки), м; S – пере-
із повітроводу (гірничої виробки), м2; Q  – об'єм повітря, що пода-

де ξ – коефіцієнт місцевого опору; v – швидкість повітряного струме-
ня, м

априклад, для гірничих виробок вугільних шахт характерні   

н

утрішніх кутів 0,52 – 0,75 
з'єднання виробок трійником 2,0 

⋅с2/м4; L – протяжність 

р п
ється у повітровід, м3/с. 

Величину депресії, яка витрачається на подолання місцевих опо-
рів, створюваних різкими поворотами, зменшенням перерізу повітро-
воду або гірничої виробки, можна визначити так (Па): 

 
hмм = 0,598 ξ v2,    (5.7) 

 

/с. 
Н

такі коефіцієнти місцевого опору ξ [14]: 
 

поворот струменя на 20о 0,1 
    те саме, при згладжуван і внутрішніх кутів 0,0084 
поворот струменя на 40о 0,3 
    те саме, при згладжуванні внутрішніх кутів 0,025 
поворот струменя на 60о 0,55 
    те саме, при згладжуванні внутрішніх кутів 0,046 
поворот струменя на 90о 1,4 
    те саме, при згладжуванні вн
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0,6 
    е саме, при скошених стінах на 14–25 0,22 – 0,12 
окремо стояча вагонетка 

 
Очікуване зниження величини депресій вентиляційної мережі та 

мм1 мм2

де hм м2 мм1 мм2  опорів 
до та  вдосконалення вентиляційної мережі

 
Приклад 5.1. У шахту за допомогою відцентрового вентилятора подаєть-

3

нтиляційного штреку зі збільшенням його перерізу 
(з S1 =

ом (  = 2,5); 
 внутрішній кут       

(ξ1 = 1,4, ξ2 = 0,6). 
Визначити очікувану річну 

лізації вказаних заходів. 

в'язування. Згідно з виразами (5.6) – (5.8) зниження величини загаль-
ношах

те саме, при скошених кутах 1,0 
звуження виробок під час переходу ствола, 
збійки у вентиляційний канал 

 

от
0,84 – 3,36 

місцевих опорів слід розглядати як різницю 
 

∆hм = hм1 – hм2;  ∆hмм = h  – h ,  (5.8) 
 

1, 
після

h , h , h  – відповідно депресії мережі та місцевих
. 

ся свіже повітря об'ємом Q = 20 м /с при депресії H = 2160 Па. Середня швид-
кість повітря v = 5 м/с; η1 = 0,65; η2 = 0,63; ηд = 0,85; ηм = 0,95; ηп = 0,95. Для 
зниження величини депресії вентиляційної мережі протягом року заплановано 
провести ряд заходів: 

- розкріпити 500 м ве
 4 м2 до S2 = 6 м2) і периметра (з П1 = 8 м до П2 = 10 м). Після реконструк-

ції a01 = 0,0147, а a02 = 0,0069 H⋅с2/м4; 
- прибрати зі штреку дві окремі вагонетки з інертним пил ξ
біля повороту повітряного струменя на 90 град згладити- 

економію електричної енергії по шахті від ре-
а

 
Роз
тної депресії при виконанні вказаних заходів: 

2
1 2 3 3

0,0147 8 0,006
м м мh h h ⋅ ⋅9 10 500  20 303,6  Па ;

4 6
⎛ ⎞ ⋅ ≈⎟
⎝ ⎠

 ∆ = − = −⎜

( ) ( )2 2
1 2 0,598 2мм мм ммh h ξ= − = +⎡⎣ 1 2 0,598 2  2,5 0,6  5 86,7 Па .h vξ ξ∆ − = ⋅ + ≈⎤ ⎡ ⎤⎦ ⎣ ⎦

 есі
∆hмм = 303,6 + 86,7 = 390,3 

⋅год  = 8760 год: 

1,4 −
Сумарна величина зниження загальношахтної депр ї 

∆H =∆hм + Па. 
Очікувана річна економія електричної енергії (кВт ) при tв

( )20 2160 0,⋅ 65 2160 390,3 0,63 8760
48,3.

− − ⋅
1663

1000 0,63 0,65 0,85 0,95 0,95
W

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⎡ ⎤⎣ ⎦  ∆ = =
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5.1.4. Узгодження режиму роботи вентилято  характерис-
ти

ентиляц вки у 
пр хідно, щоб характерист  пере-
тинала індивідуальну характеристику вентилятора у правій (стійкій) 
гілці 

кривій 2 рис. 5.2). Відхи-
лення від оптимального режиму (крива 1) призводить до зменшення 
ККД, причому втр ії н ам
ентиляторі різко зростають. 

ра з
кою мережі 

 
Для забезпечення економічної роботи в ійної устано

оцесі її експлуатації необ ика мережі

як найближче до точки, що відповідає режиму роботи установки 
з максимальним ККД (точка H = 0,9Hmax на 

 
ати електроенерг а подолання опору в с ому 

в
 

 
Рис. 5.2. Характеристики двоступеневого осьового вентилятора 
і в ають роботу 

вен

Способи узгодження режиму роботи вентилятора з характерис-
тикою мережі можуть бути різними залежно від типу вентилятора, 
технологічної схеми установки, регулювальних властивостей елект-
ропривода, виду збуджувальних впливів тощо. До таких способів від-
носяться варіанти зміни параметрів вентиляційної мережі (наприклад, 

ентиляційної мережі: 1 і 2 – криві, які визнач
тилятора при η < ηmax і η = ηmax
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зменш
о, місця розташування робочої точки на характерис-

тиці  та значення його ККД (див. рис. 5.2). 

ення підсосів повітря, зниження загальношахтної депресії то-
що) і, відповідн

вентилятора
Для узгодження режиму роботи вентилятора з характеристикою 

мережі проводять відповідні технічні заходи. 
Зміна кута установки лопаток на робочому колесі осьових вен-

тиляторів. Можливе зниження витрати електроенергії за рахунок 
удосконалення режиму роботи вентилятора визначають так (кВт⋅год): 

 

1 21 2 2 1( ) ,вН Q Н Q tW
1 21000 д м

η η
ηη η η
−∆ =     (5.9) 

 
де Q1, Q2, H1, H2 – відповідно подача (м3/с) та тиск (Па) вентилятора 
до і після зміни режиму його роботи (можуть бути визначені за ре-
зультатами вимірів і за суміщеними характеристиками вентилятора й 
вентиляційної мережі); η1, η2 – ККД вентилятора до і після зміни ре-
жиму роботи. 

Важливо знати, що перехід вентиляторів на новий режим роботи 
звичайно мало впливає на значення ККД вентилятора та його привід-
ного двигуна, тому під час розрахунків їх зміною нехтують. 

 
Приклад 5.2. Визначити очікуване річне зниження величини витрати    

електричної енергії, якщо режим роботи осьового вентилятора до і після зміни 
величини кута установки лопаток характеризується такими показниками: 

θ1 = 40 град; θ2 = 30 град; 
Q1 = 60 м3/с; Q2 = 55 м3/с; 
H1 = 3500 Па; H2 = 3300 Па; 
η1 = 0,58; η2 = 0,57; 
ηд = 0,85; ηм = 0,95; 

tв = 8760 год. 
Зниження величини подачі вентилятора на 5 м3/с не позначилося на нор-

мальному

о-
мії електроенергії п е ятора (кВт⋅год) 

 режимі провітрювання шахти. 
 
Розв'язування. Згідно з рівнянням (5.9) очікувана річна величина екон

ісля удосконалення режиму роботи в нтил
(3500 60 0,57 3300 55 0,58) 8760 473505,5.

1000 0,58 0,57 0,85 0,95
W∆ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 
Зняття та зміна величини кута установки лопаток двоступе-

невих осьових вентиляторів. Для підвищення ККД незавантажених 
вентиляторів такого типу, працюючих на вентиляційну мережу з ма-

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

 101



лою величиною депресії, доцільно повністю зняти лопатки з одного 
колеса, а на іншому збільшити величину кута їх установки так, щоб 
зберегти необхідну подачу і тиск, що створюються вентилятором. 

о нижчий, ніж ККД од-
носту

Приклад 5.3. Для підвищення ККД вентиляційної
ки з одного колеса двоступеневого осьового вентилятора
ий кут установки лопаток з 25 до 35 град, що забезпечує подачу повітря                

і        

згідно з виразом (5.1) 

Слід мати на увазі, що фактичний ККД двоступеневого вентиля-
тора з одним робочим колесом звичайно дещ

пеневого вентилятора через гірші аеродинамічні характеристи-
ки. Незважаючи на це, розглядаємий спосіб у деяких випадках дозво-
ляє підвищити ККД установки і знизити величину енерговитрати. 

 
 установки зняті лопат-
, а на іншому збільше-

н
Q = 110 м3/с  тиск H = 1200 Па. ККД вентилятора при цьому збільшився з  
η1 = 0,65 до η2 = 0,725, ηд = 0,9, ηм = 0,95. Визначити очікуване річне зниження 
величини витрати електричної енергії. 

 
Розв'язування.  Очікуване річне зниження величини витрати електро-

енергії (кВт⋅год) 
110 1200 (0,725 0,65) 8760 215239,4.

1000 0,65 0,725 0,9 0,95
W ⋅ − ⋅

∆ = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
Підвищити активне завантаження приводу вентилятора можливо 

за ра

дви-
гун меншої потужно шо  обертання (за умови, 
що вентилятор забез н у – див. розд. 6). 

Середньодобове зав двигуна вентилятора 
визначають за значен ектрол а. Для цього за паспорт-
ними даними двигуна Pном і ють потужність, споживану 
з мер

нт завантаження Кз. 

мулою Pор = (QH)/(1000η), де η – ККД вентилятора, визначений за 
суміщеними характеристиками вентилятора і вентиляційної мережі. 

о установки приймається двигун потужністю  (при 
тій с

хунок заміни встановленого електродвигуна на двигун з меншою 
частотою обертання або потужністю. На стадії розвитку гірничих 
робіт найбільший ефект можна досягти, якщо перейти на електро

сті та з мен ю часто оют
печує необхід

не 
і тиск і подач

ня  фактич антажен
нями ел ічильник

ηном обчислю
ежі при номінальному навантаженні: Pс.ном = Pном / ηном, потім за 

виразом (4.1) розраховують коефіціє
При Кз ≤ 0,4 – 0,5 слід розглянути варіант заміни електродвигуна 

на двигун, потужність якого орієнтовно може бути визначена за фор-

'
ном орР Р≥Д

амій частоті обертання). Очікуване зниження величини витрати 
електроенергії (кВт⋅год) з урахуванням даної умови 
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1 2

1 1 ,
1000

в

в м

QHtW
η η η η

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∆ = −     (5.10) 

 
де η1, η2 – відповідно фактичний ККД замінюваного і встановлюва-
ного електродвигунів. 

 
Приклад 5.4. Визначити доцільність заміни синхронного двигуна осьово-

го вентилятора головного провітрювання на двигун меншої потужності з таки-
ми вихідними даними: P  = 1600 кВт; η  = 0,9; P  = 1250 кВт;                
η  =

7,7 кВт. 

гуна меншої потужності 
Кз2 = Pс / Pс.ном2 = 800 / 1373,6 ≈ 0,58, 

де Pс.ном2 = Pном2 / ηном2 = 1250 / 0,91 ≈ 1373,6 кВт. 
актичний ККД двигуна при К  = 0,58 

ном1 ном1 ном2

ном2  0,91; Q = 170 м3/с; Н = 3700 Па; tв = 8760 год; ηм = 0,95; Pс = 800 кВт. 
 
Розв'язування. За допомогою виразу (5.1) фактичний коефіцієнт заван-

таження працюючого двигуна 
Кз1 = Pс / Pс.ном1 = 800 / 1777,7 ≈ 0,45, 

де Pс.ном1 = Pном1 / ηном1 = 1600 / 0,9 ≈ 177
За даними табл. 4.1 фактичний ККД двигуна при Кз1 = 0,45 

η1 = 0,9ηном1 = 0,9⋅0,9 = 0,81. 
Тоді коефіцієнт завантаження дви

Ф з2

η2 = 0,96ηном2 = 0,96⋅0,91 = 0,87. 
ККД вентилятора 

ηв = (QH)/(1000Pс) = (170·3700)/(1000·800) ≈ 0,79. 
За виразом (5.10) очікуване річне зниження величини витрати електрич-

ної енергії після заміни електродвигуна (кВт⋅год) 
170 3700 8760 1 1 625102,2.W ⋅ ⋅ ⎛ ⎞∆ = − =⎜ ⎟  
1000 0,79 0,95 0,81 0,87⋅ ⋅

о 
мают

ь плавне і еконо-
мічне регулювання частоти обертання вентилятора (отже, подачі і   

⎝ ⎠
Як бачимо, отримано значний ефект. Проте для остаточного ухвалення 

рішення треба врахувати витрати, обумовлені заміною двигуна (див. п. 4.4). 
 
При модернізації вентиляторів слід передбачати комплекс тех-

нічних зах дів, спрямованих на підвищення економічногоо  рівня робо-
ти вентиляційної установки (заміна робочого колеса, підрізування або 
здовження лопаток, збільшення довжини дифузора тощо). 

У разі реконструкції установки слід передбачати: 
• заміну вентиляторів старих типів з низьким ККД новими, щ
ь більш високі техніко-економічні показники; 
• застосування систем регульованого електропривода (напри-

клад, каскадних схем на базі НП),  що забезпечуют
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тиску) відповідно до регламентованих Правилами
вітрювання шахт, а також змінних параметрів 
амої установки (добові або сезонні зміни у необхідній кількості по-

 у здійсненні "технологічних" заходів щодо ре-
гулю

е різновидність пасажирських та вантажних ліфтів, підйомних 
маши

я є: 
• робота привод що повною мі-

 ходу; 
ин; 

• застосування ривода на базі 

ою. Режим роботи підйомної 
машини характеризуєть идкості, приско-
рення  тривалості різних періодів циклу підйому. Для 
більшості устан на рівень      

нергії вважається режим 
керування підйомною машиною, коли ступінь неповноти викорис-
тання тахограми (діаграми швидкості) має якнайменше можливе зна-

де vm

 безпеки вимог про-
вентиляційної мережі і 

с
вітря, а також зміни, викликані різними темпами проведення підзем-
них гірничих робіт). При застосуванні систем електропривода на базі 
НП немає необхідності

вання продуктивності вентиляторів. 
 
5.2. Підйомні установки 
 
Ц
н шахт і рудників, кранів тощо. Основними заходами зі знижен-

ня рівня електроспоживанн
у за оптимальною тахограмою, 

рою забезпечується при використанні НП; 
• ліквідація чи скороченн часу остомуя  роботи на хол
• забезпечення норм завантаження підйомних посуд

вдосконалених систем електроп
напівпровідникових перетворювачів. 

Робота за оптимальною тахограм
ся певними значеннями шв

, сповільнення і
овок режим керування істотно впливає 

електроспоживання. 
Найвигіднішим за витратою електрое

чення, а гальмівні зусилля не перевищують 20 – 30 % ваги корисного 
вантажу. 

Ступінь неповноти використання тахограми або множник швид-
кості визначається як 

 
λт = vmax / vсер = (vmax Tц) / Hп,   (5.11) 

 
ax, vсер – відповідно максимальна і середня швидкості руху під-

йомної посудини, м/с; Tц – тривалість одного циклу підйому, с; Hп – 
висот  а підйому, м. 

Зменшити множник швидкості можливо за рахунок змінення 
прискорення при пуску або сповільнення при зупинці. 
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Зменшення часу роботи підйомної установки на холостому ходу 
призводить до зниження величини витрати електроенергії, яку можна 
підрахувати, керуючись положеннями, викладеними у розд. 4. 

Крім того, слід урахувати застосування систем регульованого 
електропривода з НП, які набули значного поширення. При цьому 
треба розуміти усі недоліки і переваги таких систем, з якими доклад-
ніше можна ознайомитися у розд. 6. 

У будь-якому разі необхідно забезпечити регламентовані норми 
заван удин. Для цього слід контролювати 
проц  завантаження підйомних посудин і вагонеток, підтримувати 
регла

ераціональної витрати електроенергії 
устан

5.12) 

де W
ння електроенергії підйомною 

устан   

ть циклів, необхідних для підняття вантажу або 
гірни

  

ова вугільна підйомна установка може бути використана як 
ефект

 регульованого електропривода на базі НП та 
спеціальними технологічними пристроями (див. розд. 7). 

 
Приклад 5.5. У результаті модернізації скіпового підйому "традиційна" 

 "ущільнити" тахограму підйому та скоротити тривалість 

таження підйомних пос
ес
ментовані норми завантаження клітей. 
Неповне завантаження підйомних посудин і вагонеток при під-

нятті вантажу призводить до н
овкою (кВт⋅год), яка визначається за виразом 
 

∆W = Wц nн,    (
 
ц = Wд / nц – величина витрати електроенергії за один цикл під-

йому, кВт⋅год; Wд – добове спожива
овкою (за показаннями лічильника активної енергії), кВт⋅год;  

nц – фактична кількість циклів підйому за добу; nн = nц – nрац – кіль-
кість циклів підйому з нераціональним завантаженням посудини, 
зроблених установкою за розрахунковий період (місяць, квартал, рік); 
nрац = A  / Q  – кількісф п

чої маси за розрахунковий період за умови повного (раціональ-
ного) завантаження підйомної посудини; Aф – фактична кількість   
(маса) вантажу, піднятого установкою за розрахунковий період, т; 
Qп – номінальна вантажопідіймальність підйомної посудини, т. 

Скіп
ивний споживач–регулятор для РРЕ, але для цього вона має бу-

ти обладнана системою

релейно-контакторна схема керування з використанням реостатів була замінена 
на сучасну систему регульованого асинхронного електропривода на базі НП. 
Завдяки цьому вдалося
циклу з tц1 = 158 до tц2 = 145 с. Як зміниться питома величина витрати електро-
енергії, якщо добова продуктивність підйомної установки Q1 = 5800 т вугілля 
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при питомому електроспоживанні w1 = 1,2 кВт·год/т? Прийняти, що загальна 
витрата електроенергії та місткість скіпу не зміняться. 

 
Розв'язування. Добова загальна величина витрати електроенергії на під-

няття вантажу 
W = w1 Q1 = 1,2 · 5800 = 6960,0 кВт·год. 

Добова продуктивність підйомної установки після зменшення тривалості 
циклу 

1
2 1

2

1585800 6320,0
145

ц

ц

t
Q Q

t
= = =  т. 

Питома витрата електроенергії після модернізації підйомної установки 
w2 = W / Q2 = 6960,0 / 6320,0 ≈ 1,1 кВт·год/т. 

.3. Технологічний транспорт 
 

.3.1. Загальні положення ефективного використання           

  

 додаткових 
втрат

Впровадження сучасної системи електропривода скіпового підйому на 
базі НП дозволить знизити питомі витрати електроенергії десь на 8 %. 

 
5

5
електроенергії 

 
Основні електроприймачі технологічного транспорту на підпри-

ємствах – акумуляторні, контактні та безконтактні електровози,    
стрічкові, пластинчасті та скребкові конвеєри. 

При використанні акумуляторних електровозів для зменшення 
втрат електроенергії у батареях необхідно: 

• не допускати зниження густини електроліту нижче допустимо-
го рівня (періодично додавати спеціальний концентрований розчин); 

• регулярно очищати батарею від бруду, а також перевіряти стан 
з’єднувальних муфт, що значно знижує токи витоку і саморозряду; 

• періодично замінювати електроліт і відновлювати якість бата-
рей, які тривало не діють (за рахунок декількох перезаряджень), що 
дозволить уникнути зростання втрат електроенергії на 15 – 20 %;  

• контролювати процес зарядження батареї (недозарядження    
батареї так само, як і перезарядження призводить до

 електричної енергії); 
• здійснювати регулярний і точний контроль за тривалістю ро-

боти батарей, що дозволить вчасно усунути неполадки у батареях та 
необґрунтовані втрати електроенергії при їх зарядженні; 

• впроваджувати сучасні зарядні та перетворювальні агрегати на 
силових напівпровідникових елементах. 
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Зниження рівня втрат електроенергії при експлуатації  
контактних електровозів досягається за рахунок

          
: 

 

 оп ках приварю-
ютьс

 перемичками; 
• забезпечення практичної рівності величин  стику і 

рейки при застосуванні торцевого електрозварюва я стиків; 
е-

режі, що дозволяє жі приблиз-
но у 

оєчас-
ної заміни зношеного контактного проводу на провід первинного пе-
реріз

ниження величини витрати електроенергії (кВт⋅год) при заміні 
контактного  

• систематичної перевірки стану стикових контактів у місцях
приєднання проводів, а також живильних і відсмоктувальних кабелів; 

• зменшення ору рейкової колії, для чого на сти
я планки, а через кожні 50 м усі "нитки" колії з’єднуються між 

собою
 провідності
нн

• використання двосторонньої схеми живлення контактної м
 зменшити втрати електроенергії у мере

7 – 8 разів; 
• систематичного контролю стану контактної мережі та св

у. 
З

проводу на провід більшого перерізу розраховують так: 
 

2
1 2

1 2
,

57200
W Nt

S S⎜ ⎟
⎝ ⎠

∆ =    (5.13) 

 
де I – тривалий струм навантаження одного ел

I L S S⎛ ⎞−

, A; L – дов-

 
працю

зу, 
якщо:

ектровоза
жина замінюваного проводу, м; S1, S2 – відповідно переріз нового і 
зношеного проводів, мм2; N – кількість електровозів, що одночасно

ють на ділянці електровозної відкатки; t – період часу, год. 
 
Приклад 5.6. Визначити річне зниження величини витрати електроенер-

гії від заміни зношеного контактного проводу на провід початкового перері
 I = 34 A; L = 2000 м; S1 = 105 мм2; S2 = 85 мм2; N = 6; t = 4500 год. 
 
Розв'язування. Згідно з формулою (5.13) зниження величини витрати           

електр ео нергії (кВт·год) 
234 2000 105 85 6 4500 2445,5.

57200 105 85
W

⎛ ⎞⋅ −
∆

⎝ ⎠

 у 1,5 – 2 ра-
зи по

 галузі. 

= ⋅ =⎜ ⎟⋅
 

 
Варто знати, що безконтактні електровози з індуктивною пере-

дачею енергії дозволяють знизити витрати електроенергії
рівняно з акумуляторними, однак, на жаль, вони не набули ши-

рокого застосування у гірничовидобувній
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Додатково величин  витрати електроенергії на електро-
возному транспорті дозволяють організаційно-техн

знизити у
ічні заходи: 

офілактичний огляд електровозів і усунення    
виявл

 транс-
порт

середнюючих ємностей і завантажувальних пристро-
їв, а т

го і верхнього рівня, зблокованими зі схемою автоматизації 
конве

ехнологічна витрата електроенергії за добу стрічковим конвеє-
ром (кВт⋅год) залежить від кількості транспортуєм
кож умов і тривалості його роботи [14]: 

 

• дотримання графіків руху потягів і виконання маневрових ро-
біт окремо для кожної ділянки з урахуванням їх особливостей;  

• оптимізація схеми шляхів і розміщення устаткування з метою 
зменшення маневрових робіт у вантажних пунктах;  

• щозмінний пр
ених несправностей. 
Істотне зниження рівня електроспоживання конвеєрним
ом можна досягти за рахунок ліквідації холостого ходу і підви-

щення завантаження конвеєрів, для чого необхідно контролювати 
стан бункерів, у

акож справність перевантажувальних пунктів. 
Бункери об'ємом 100 м3 і більше необхідно обладнати датчиками 

нижньо
єра для його вимикання за відсутності гірської породи у бунке-

рах і вмикання при їх заповненні. 
Т

ого вантажу, а та-

sin0,013 0,28 1 ,кл к с с р рW L C v t Qω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

β= + ±   (5.14) 

 
де Lк – довжина конвеєра, м; ω – коефіцієнт опору руху, який дорів-
нює 

формація), кг/м; vс – швидкість руху стрічки, м/с; tр – час роботи кон-
веєра

ованого вантажу) конвеєра за час tр, т; β – кут 
установки конвеєра, град. 

Для збиральних конвеєрів, що приймають вантаж на декількох 
пунктах, розташованих за всією довжиною конвеєра, 

0,02 – 0,03 для стаціонарних конвеєрів, 0,04 – 0,06 – встановле-
них у межах виїмкових ділянок, 0,08 – 0,12 – працюючих у особливо 
важких умовах; Cс – маса 1 м рухомих частин конвеєра (довідкова ін-

 
 за розрахунковий період, год; Qр – розрахункова продуктив-

ність (маса транспорт

 

 
1 2

1 2 ,р з з зn
к к к

nLL LQ Q Q Q
L L L

= + + +  
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де L1
у, що 

видає

в
            

               
C  = 1

⋅

оенергії за добу скребковим конве-
єром

, L2, … , Ln – відстань від і-го пункту завантаження до пункту   
розвантаження, м; Qз1, Qз2, … , Qзn – запланована маса вантаж

ться і-м вантажним пунктом за розрахунковий період, т. 
 
Приклад 5.7. На ухилі шахти встановлено конвеєр 1ЛУ120, час роботи 

якого вхолосту вдалося скоротити на 3 години на добу (∆tхх = 3 години) за раху-
нок ви ок ристання завантажувального бункера для вирівнювання антажопото-
ку. Визначити річне зниження величини витрати електроенергії від    
упровадження вказаного заходу, якщо відомо, що Lк = 800 м; ω = 0,03; 
с 19,7 кг/м; Qр = 0 (при вимиканні конвеєра); vс = 2,5 м/с; число робочих 

днів на рік nд = 305 діб. 
 

Розв'язування. За виразом (5.14) отримаємо добове зниження величини 
витрати електроенергії за рахунок скорочення часу холостого ходу: 

∆W  = 0,013 L  ω C  v  ∆  = 0,013·800·0,03·119,7·2,5к.хх к с с tхх ·3 = 280,1 кВт год. 
Тоді річне зниження рівня електроспоживання 

∆Wкл = ∆Wк.хх nд = 280,1·305 = 85430,5 кВт⋅год. 
 
Технологічна витрата електр
 (кВт⋅год) залежно від маси транспортуємого вантажу, умов і 

тривалості його роботи 
 

( ) -20,34 1 2tgβ 10 ,кс г л л р рW L C v t Q⎡ ⎤⎣ ⎦= + ± ⋅   (5.15) 
 
де Lг = Lк cosβ – горизонтальна довжина конвеєра; Cл і vл – відповідно 
аса 1 м рухомого ланцюга (кг/м) та швидкість його руху (м/с). Вели-

   

-2 -2

∆Wкс = ∆Wк.хх nд = 172,9·305 = 52734,5 кВт⋅год. 
 
У тих випадках, коли за гірничотехнічних умов можлива          

ксплуатація стрічкових конвеєрів замість скребкових, то величина 
витрати електроенергії на транспортування зменшується, тобто 

м
чини Cл і vл для різних типів конвеєрів наведені в роботі [14]. 

 
Приклад 5.8. Визначити річне зниження рівня електроспоживання при 

скороченні часу роботи вхолосту скребкового конвеєра СП63М на 2 години 
(∆tхх = 2 години) та таких даних: Cл = 38,6 кг/м; vл = 1,12 м/с; β = 0; Lк = 200 м; 
nд = 305 діб. 

 

Розв'язування. За виразом (5.15) визначимо добове зниження величини 
витрати електроенергії за рахунок скорочення часу холостого ходу: 

∆Wк.хх = Lк Cл vл ∆tхх·10  = 200·38,6·1,12·2·10  = 172,9 кВт⋅год. 
Тоді річне зниження рівня електроспоживання (без урахування витрат 

енергії на пуск конвеєра) 

 
е
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( ){
( ) ( ) } 2

cosβ 1,3

0,34 cosβ 2sinβ 0,364 sinβ 10 .

к л л с с р

р

W L C v C v t

Q

ω

ω −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − +

+ ± − ±
 

 
Зменшити величину витрати електроенергії на конвеєрному 

транспорті у значних обсягах можливо за рахунок застосування су-
часних систем лектропривода н  базі НП астоти ( ив. п. 5.3.2). 

 
5.3.2. Прогресивний напрям зниження рівня електроспожи-

вання за рахунок уд

е а ч д

осконалення системи електропривода 

ня рівня       
ефекти
вода. м рівня втрат енергії в 
електроприводі п х операцій 
за певними тахограмами. Це електроприводи, що працюють у пуско-
гальм

У таких електроприводах за рахунок знижен-
ня рі ня втрат у сталих і перехідних режимах можлива значна еконо-
мія електроенергії. У кінематично пов'язаних ел
магістральні конвеєри та інші механізми з багатодвигунними приво-

су на 
основі переходу до більш удосконалених способів регулювання       
елект

чити особливість роботи приводу шахтних водовідливних 
устан

я систем       
загальнопр ову-

    

ля обох на оживання 
енерг е

 
Як відомо, існує два основних напрями підвищен
вності використання асинхронного регульованого електропри-

 Перший напрям пов'язаний із зниження
ри виконанні ним заданих технологічни

івних режимах (шахтні підйоми, крани, тельфери тощо) або у 
тривалих режимах з повільно змінним навантаженням (насоси, вен-
тилятори, компресори). 

в
ектроприводах       

(
дами) рівномірний розподіл навантажень між двигунами дозволяє та-
кож мінімізувати втрати в них. 

Другий напрям пов'язаний зі зміною технологічного проце

ропривода і параметрів технологічного процесу. При цьому від-
бувається зниження рівня споживання енергії електроприводом (на-
приклад, шахтні вентилятори, конвеєрні, підйомні установки тощо). 
Слід ідзнав

овок, які за вимогами технологічного процесу не дозволяють 
безпосередньо впровадити нові рішення, розроблені дл

омислового водопостачання. Для них окремо обґрунт
ються раціональні області застосування частотно-регульованого  
електропривода і режимів його роботи. 

прямів характерним є зниження рівня спД
ії саме лектроприводом: у першому – за рахунок зменшення в 

ньому величини втрат енергії, у другому – за рахунок застосування 
менш енерговитратного керування технологічним процесом. 
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Для вирішення цієї задачі в розд. 4 у загальному вигляді розгля-
нуті коефіцієнти завантаження робочої машини Кз та її використання 
за часом Кt. Використовуючи співвідношення (4.1), (4.2), (4.4) та за-
лежність коефіцієнта збільшення питомих витрат електроенергії Кw 
від ко 4

аху-
нок з стосування НП частоти на прикладі магістрального конвеєра 
вугіл

ість ру-
ху стрічки конвеєра. Застосування цього засобу є дуже важливим, 
оскіл

ефіцієнта Кз, розв'язана задача .1 щодо визначення очікуваного 
зниження величини витрати електроенергії. У цьому підрозділі      
розглянуто можливість зменшення рівня електроспоживання за р

а
ьної шахти. Такий пристрій змінює частоту змінного струму, що 

відповідно змінює швидкість обертання вала двигуна і швидк

ьки вантажопотік не завжди буває максимальним та рівномір-
ним (див. графіки навантаження, що розглянуті в п. 4.2). Для прикла-
ду на рис. 5.3 наведений фактичний графік вантажопотоку з очисного 
вибою шахти. 

 

 
Рис. 5.3. Фактичний графік вантажопотоку з очисного 

вибою вугільної шахти 
 
Аналіз тягових характеристик конвеєра при різному співвідно-

шенні вантажопотоку і швидкості стрічки виявив, що електроенергію, 
споживану конвеєром, можна поділити на дві складові – енергію хо-
лостого ходу конвеєра Wхх, що витрачається а подолання опору руху 
його стрічки, і енергію, необхідну для переміщення вантажу W

н

в.     (5.16) 

    

трічки v. 

в: 
 

Wк = Wхх + W
 
При цьому електроенергія, що витрачається на переміщення  

вантажу, пропорційна відстані транспортування L, а електроенергія 
холостого ходу конвеєра пропорційна швидкості руху його с
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Таки

ні транспортування L та затратних зусиль Fв. 
ому підвищення рівня ефективності роботи конвеєрів можливо 

за рахунок зниження частки спожитої енергії при холостому ході в 
загальному споживанні конвеєром, а це можливо при роботі конвеєра 
на швидкостях, що знижуються відповідно до його завантаження.   
Далі розглянемо це явище детальніше 

Пропорційний закон регулювання швидкості руху конвеєрної 
стрічки є найбільш простим та ефективним для зменшення величини 
витрати електричної енергії: швидкість конвеєра регулюється          
пропорційно вхідному вантажопотоку, тобто v ~ Q. При цьому         
конвеєр працює на швидкостях, нижчих за номінальну (рис. 5.4). 

 

й висновок можна зробити з визначення енергії Wхх як добутку 
зусилля, швидкості та часу [15, 16]: 

 
Wхх = Fхх v t;     (5.17) 
Wв = Fв L.      (5.18) 

 
У виразі (5.17) значення зусилля Fхх (Н) незмінне і залежить від 

технічних параметрів конкретного конвеєра, а змінюючи швидкість 
руху v, можна впливати на величину Wхх, бо час роботи конвеєра t за-
лежить від технології процесу транспортування. У виразі (5.18) вели-
чина Wв залишається постійною при одному і тому об’ємі (масі) 
транспортованого вугілля: при зменшенні швидкості транспортуван-
ня пропорційно збільшується час, необхідний для переміщення цього 
вантажу на певну відстань, тобто рівень електроспоживання залежить 
лише від відста

Т

 
Рис. 5.4. Загальна схема регулювання швидкості конвеєрів 

транспортного ланцюга пропорційно вхідному вантажопотоку 
 
Зменшення величини витрати електроенергії при використанні 

регульованого приводу та пропорційного закону регулювання згідно 
з роботою [17] 
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max
1 ,хх

QW W
⎛ ⎞

∆ = −     (5.19) 
Q⎜ ⎟

⎝ ⎠
 
де Wхх – енергія холостого х
міщення його рухомих частин
було 

визнач

 та 
швидкістю, що відповідає середньому вантажопотоку для двох послі-
довно встановлених конвеєрів з регульованою швидкістю стрічки. 
При такому варіанті на другому конвеєрі матимемо додаткове змен-
шення величини витрати електроенергії. Для частки повного часу ро-
боти першого конвеєра Кt1 встановлюється швидкість руху другого, 
що відповідає надходженню середнього вантажопотоку vсер, а для   
частки часу (1 – Кt1) – швидкість vmin = Кшв vном, де vном – номінальна 
швидкість руху конвеєрної стрічки; Кшв – коефіцієнт швидкості або 
діап -
ко і 
матимемо режими роботи, коли: 

дкістю, що відповідає середньому вантажопотоку); 

оду, що витрачається конвеєром на пере-
, кВт·год; Q – обсяг (маса) вугілля, яке 

транспортовано конвеєром за час роботи, т; Qmax – максималь-
ний обсяг (маса) вугілля, що може транспортувати конвеєр за той са-
мий час з номінальною швидкістю руху стрічки, т.  

За формулою (5.19) можна визначити зменшення величини     
витрати електроенергії конвеєром з регульованим приводом, якщо 
вважати, що його стрічка зупиняється у разі відсутності вхідного ван-
тажопотоку. На практиці ж швидкість руху стрічки зменшується до 
певної величини, як правило до 1/10 від номінальної, що зумовлено 
різким збільшенням активних втрат у двигуні при більшому змен-
шенні швидкості. Конвеєр не зупиняється повністю, тому що транс-
портний ланцюг завжди має бути готовим до прийняття вантажу. То-
ді зменшення величини витрати електроенергії має визначатися з ура-
хуванням руху конвеєрної стрічки на мінімальній швидкості за час 
відсутності вхідного вантажопотоку. Для цього треба знати частку    
(1 – Кt) роботи конвеєра на мінімальній швидкості vmin та частку часу 
Кt швидкості, що відповідає середньому значенню вантажопотока vсер, 
де Кt – коефіцієнт часу надходження вугілля, що являє собою його 
математичне сподівання. Тут Кt відповідає раніше еному      
(див. п. 4.2) коефіцієнту використання робочої машини за часом. 

роаналізуємо час роботи конвеєра з мінімальною швидкістюП

азон регулювання, тобто відношення мінімально можливої швид
сті руху конвеєрної стрічки до номінальної: Кшв = vmin / vном. Тод

- на вході та виході першого конвеєра є вантажопотік, тобто 
стрічка другого конвеєра рухається відповідно зі швидкістю стрічки 
першого (зі шви
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- на вході першого конвеєра відсутній вантаж
присутній, тобто другий конвеєр рухається з мін
о встановлюється за пропорційним законом регулювання (вугілля 

       

опотік, а на виході 
імальною швидкістю, 

щ
транспортується повільно); 

- на вході та виході першого конвеєра вантажопотік відсутній, 
тобто другий конвеєр рухається з мінімальною швидкістю; 

- на вході першого конвеєра є вантажопотік, а на виході немає, 
тобто другий конвеєр рухається з мінімальною швидкістю. 

З цього простого аналізу видно, що система керування швидкіс-
тю стрічки другого конвеєра у трьох з чотирьох перелічених випадків 
встановлює мінімальну швидкість, на відміну від першого конвеєра, 
швидкість руху стрічки якого буде мінімальною лише у двох із  
чотирьох випадків. 

При пропорційному законі регулювання швидкості стрічки на 
послідовно встановлених конвеєрах для другого конвеєра матимемо 
додаткове зменшення величини витрати електроенергії, що визнача-
ється за таким алгоритмом. Знаходимо коефіцієнт машинного часу 
другого конвеєра через Кt1 першого: 

 

( )
1

2 1
1 1

.
1

t
t t

t t шв

KK K
K K K

=
+ −

    (5.20) 

 
Таке спі відношення отримане з урахуванням ва тажопотоку, 

що надходить з першого конвеєра з регульованою швидкістю. 
в н

Далі 
визначаємо частку часу роботи другого конвеєра на мінімальній 
швидкості та швидкості, що відповідає середньому вантажопотоку 
(відповідно (1 – Кt2) та Кt2). 

Залежність (5.20) демонструє збільшення часу роботи другого 
конвеєра на мінімальній швидкості при регульованому електропри-
воді (з пропорційним законом регулювання залежно від вхідного ван-
тажопотоку для обох), що призводить до додаткового зменшення ве-
личини витрати електроенергії. 

Зниження рівня електроспоживання для першого та другого у 
транспортному ланцюзі конвеєрів визначається з урахуванням їх     
середнього вантажопотоку Qсер та номінальної продуктивності Qном: 

 
( )( )1 1 1 11 1 ;xx t шв t сер номW W К К К Q Q∆ = − − −   (5.21) 

( )( )2 2 2 21 1 .хх t шв t сер номW W К К К Q Q∆ = − − −  (5.22) 
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За наведеними співвідношеннями можна розрахувати зменшен-
ня величини витрати електроенергії шахтними магістральними кон-
веєрами при встановленні регульованого приводу, що змінює швид-
кість руху стрічки пропорційно вхідному вантажопотоку. Отримані 
залеж

и на кож-
ному

       

ни ви

у вираз (5.14), отримаємо (кВт⋅год): 

ності також можна використовувати для двох послідовно вста-
новлених конвеєрів при регулюванні швидкості руху стрічк

 з них. 
 
Приклад 5.9. Визначити добові значення витрати електроенергії на 

транспортування вантажу та на переміщення рухомих частин конвеєра за таки-
ми вихідними даними: тип – 1Л100У, Lк = 1000 м; ω = 0,06; Cс = 66,7 кг/м;  
Qр = 3834 т, vс = 1 м/с, β = 0, tр = 18 год. 

 
Розв'язування. Проаналізуємо залежність (5.14) для розрахунку величи-
трати електроенергії стрічковим конвеєром за добу. Перший доданок у 

квадратних дужках не залежить від вантажопотоку – витрата енергії на перемі-
щення рухомих частин конвеєра Wхх, другий не залежить від часу роботи – ви-
трата енергії на переміщення вантажу Wв.  

Підставивши відповідні вихідні дані 
0,013 0,013 1000 0,06 66,7 1 18 936,5 кВт год;хх к с с рW L C v tω= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  ⋅

sinβ0,013 0,28 1 = 0,013 1000 0,06 0,28 3834 = 837,3кВт год;⋅ ⋅  в к рW L Qω
ω

⎛ ⎞= ⋅ ± ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

становленні частотного регульованого приводу 
на ша

   

936,5 837,3 1773,8 кВт год.хх вW W WΣ = + = + = ⋅  
Як бачимо, добові витрати електроенергії на роботу конвеєра при холос-

тому ході перевищують величину відповідної витрати енергії на транспорту-
вання вугілля. 

 
Приклад 5.10. Визначити добове зменшення величини витрати електро-

енергії, що матиме місце при в
хтний стрічковий конвеєр з параметрами, наведеними у прикладі 5.8. 

Врахувати, що максимальна маса вугілля, яку конвеєр може транспортувати за 
той самий час роботи на номінальній швидкості, Qmax = 10080 т. За відсутності 
вантажопотоку конвеєр зупиняється. 

 
Розв'язування. Зменшення величини витрати електроенергії згідно з  

виразом (5.19)  
3834936,5 1 580,3

10080
W ⎛ ⎞∆ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 кВт·год. 

Впровадження частотного регульованого приводу дозволить знизити до-
бове електроспоживання конвеєром на величину 580,3 кВт·год. 
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Приклад 5.11. Порівняти величини річного зниження витрат  електро-
енергії від упровадження перетворювачів частоти для двох однакових конвеє-
рів, на які надходить вугілля з двох різних лав, з такими значеннями середньо        
годинного вантажопотоку та коефіцієнта часу: Qсер1 = 70 т/год; Кt1 = 0,5;  
Q

        

ина Lк = 800 м, за відсутності вантажопотоку швидкість знижу-
ється о Кшв = 1/10 від номінальної, кількість робочих днів на рік nд = 320, кіль-
кість 

єра: 
кВт·год. 

сер2 = 120 т/год; Кt2 = 0,55. 
Параметри конвеєрів: споживана потужність при роботі в режимі холос-

того ходу Pxx = 52 кВт, продуктивність Qном = 270 т/год, номінальна швидкість   
v = 1 м/с, довж

д
робочих годин на добу nгод = 18. 
 
Розв'язування. Визначимо річну величину витрати електроенергії на пе-

реміщення рухомих частин самого конве
18 320 52 299520,0xx год д xxW n n P= = ⋅ ⋅ =  

Тоді зменшення величини витрати електроенергії для першого конвеєра 
згідно з виразом (5.21) 

( ) ( )1
1 1 1

1 701 1 299520 1 1 0,5 0,5
10 270

сер
xx t шв t

ном

Q
W W К К К

Q
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = − − − = − − ⋅ − ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
= 245717,3 кВт·год, 

друга для ого конвеєру згідно з виразом (5.22) 

( )2
1 120299520 1 1 0,55 0,55 212825,6

10 270
W ⎛ ⎞∆ = − − ⋅ − ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 кВт·год. 

Робимо висновок, що зі зменшенням фактичного вантажопотоку ефект 
від упровадження частотного регульованого приводу збільшуєтьс

вадження перетворювачів частоти на двох однакових магістра-
льних нвеєрах, що встановлені послідовно і отримують вугілля з лави, з та-
кими 

я.  
 
Приклад 5.12. Порівняти величини річного зниження витрат  електро-

енергії від упро
 ко
характеристиками: Qсер = 150 т/год, Кt1 = 0,5. Параметри конвеєрів та інші 

необхідні величини взяти з попереднього прикладу. 
 
Розв'язування. Для другого конвеєра збільшується час роботи на зниже-

ній швидкості, тобто зменшується Кt2, який визначимо за формулою (5.20): 

( ) ( )
1tKK K= =2 1

0,50,5 0,45.t t ⋅ =  

 (5.21) 

1 11 0,5 1 0,5 0,1t t швK K K+ − + − ⋅
Тоді зменшення величини витрати електроенергії для першого конвеєра 

згідно з виразом

( ) ( )1 1 1
1 1501 1 299520 0,5сер

хх t шв t
Q

W W К К К
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = − − − = ⋅ − ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= 201344,0 кВт·год. 
а для другого згідно з виразом (5.22) 

1 1 0,5− −
10 270номQ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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( )2
1 150299520 1 1 0,45 0,45 208166,4

10 270
W ⎛ ⎞∆ = − − ⋅ − ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 кВт·год. 

Порівнюючи отримані результати, можна зробити такий висновок:         
найбільший ефект від упровадження регулювання швидкості руху стрічки      
спостерігається для останнього від джерела вантажопотоку конвеєра.  

 
Приклад 5.13. Довести доцільність застосування перетворювача частоти 

до магістрального шахтного конвеєра (розрахувати простий термін окупності), 
якщо відомо, що вартість перетворювача К = 800 тис. грн, заміна привідних 
двигунів не потрібна, вартість 1 кВт·год електроенергії С0w = 0,9 грн. Парамет-
ри конвеєра такі: електроенергія, що витрачається конвеєром на переміщення 
рухом            

еєра на номінальній швидкості за 
той самий час Qmax = 3044 т, кількість робочих змін на до , днів у році 
nд = 3

меншення величини витрати електроенергії за зміну згі-
дно з виразом (5.19) 

их частин, Wxx = 512 кВт·год, маса вугілля, яка перевезена за зміну, 
Q = 1216 т, максимальна продуктивність конв

бу nзм = 3
20. Враховувати, що конвеєр за відсутності вантажопотоку зупиняється. 
 

Розв'язування. З

max⎝ ⎠
Річне зниження рівня електроспоживання

12161 307,5xx
QW W

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = − =⎜ 512 1
3044Q

= −⎟ ⎜ ⎟
⎠

 кВт·год. 

 конвеєром 
кВт·г

я

ростий термін окупності проекту від упровадження перетворювача 

⎝

307,5 3 320 295200,0р зм дW Wn n∆ = ∆ = ⋅ ⋅ =  од. 
Грошова вартість за рахунок зменшенн  величини витрати електроенергії 

0 295200 0,9 265680р wE W С= ∆ = ⋅ =  грн. 
П

800000 3
265680ок

Кt
E

= = ≈  роки. 

Термін окупності від упровадження частотного регульованого приводу 
конвеєра досить не великий для гірничовидобувної промисловості, а тому  
проект вважаємо економічно доцільним. 

      

5.4.1. Загальні положення та рішення 
 
Одні з найпоширеніших технологічних установок – електричні 

ть рідини звичайно по трубопроводах, що утво-
рюють трубопровідну мережу, на яку і працюють насоси. Енергія, го-
ловним чином, витрачається на подолання геодезичної висоти і опору 
трубопровідної мережі. 

уде раціонально вико-
ртні параметри насоса відповідають 

 
5.4. Насосні установки 
 

 

насоси, які призначені для перекачування і транспортування різного 
роду рідин. Протікаю

Електроенергія насосною  
ристовуватися тоді, коли паспо

установкою б
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характеристиці мережі. Д ан-
ня цієї умови необхідно,  ви-

ристики 

частина його "гаситься" у трубопро-

скиданні води на значну висоту. У 
цьому разі необхідн частину 

проміжних секцій (якщо насос секційний) або встановити насос, роз-
рахов  зміс-
тити робочу точку насоса у зону максимального КК рис. 5.5), 
що за

Втрати напору в трубопроводі істотно вплива  енергетичні 
показ ен-
шення цих втрат – збільшення перерізу тр всій довжині або на 
окреми

ля викон
щоб при

борі типу і подачі насосів при роботі 
на заданий трубопровід точка пере-
тину індивідуальної характе
насоса і характеристики трубопрово-
ду знаходилася у зоні максимального 
ККД (рис. 5.5). 

Змістити точку А (точку пере-
тину характеристик 1 і 2) у точку В 
можна, змінивши параметри трубо-
проводу (зменшивши його опір). При 
роботі насоса із підвищеним напором 

Рис. 5.5. Суміщені характерис-
тики насоса (1) і трубопроводу з 
більшим (2) та меншим (3) опо-
ром:

1 2
 η1 и η2

 А, В – робочі точки, в яких 
насос працює з подачею Q  і Q  
та відповідні їй ККД

воді та марно втрачається при       

о зняти 

аний на менший гідравлічний напір. Ці заходи дозволять
Д (див. 

безпечить його роботу з меншими питомими електровитратами. 
ють на

ники водовідливної установки. Найефективніший спосіб зм
уб по 

х ділянках. 
Втрата напору в трубопроводі, м: 
- на прямій його частині 

2

5
0,083

;тр λ  L Q
d

=     (5.23) h

- для місцевих опорів 
20,083 Qξ

4d
 
де λ

,h =      (5.24) 

        
 опору (може прийматися для засувки – 0,5; 

закру

тр – коефіцієнт тертя води об стіни труб (для шахтної води            
λтр = 0,03); L – довжина трубопроводу або його ділянки, м; Q – об'єм 
води, яка протікає у трубопроводі, м3/с; d – діаметр трубопроводу, м;  
ξ – коефіцієнт місцевого

гленого на 90 град коліна – 0,3; зворотного клапана – 5,0). 
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При реконструкції трубопровідної мережі втрати напору (м) на 
изначаються за формулами (5.23) або 

∆h = h

кожній ділянці трубопроводу в
(5.24), а їх різниця так: 

 

 
де h1, h2 – відповідно втрати нап
ля його реконструкції, м. 

Тоді сумарна величина зниженн
 

∆hΣ = ∆h
 
де ∆h1, ∆h2, … , ∆hn – величин
ділянках трубопроводу, м. 

Зниження втрат напору в 
бочої точки установки з відповід

Очікуване зниження рівня

1 – h2, 

ору на ділянці трубопроводу до і піс-

я втрати напору, м: 

1 + ∆h2 + … + ∆hn,   (5.25) 

и зниження втрат напору на окремих  

трубопроводі викликає зміщення ро-
ним зміненням її ККД (див. рис. 5.5). 
 електроспоживання насосною уста-

новкою (кВт⋅год) від зменшення опору трубопровідної мережі 
 

1 1 2 2 2 1

1 2

0,00286( ) ,
 

н

д м

Q H Q H tW η η
ηη η η

−∆ =    (5.26) 

 
де Q1, Q2, H1, H2 – відповідно подача за показаннями витратоміра 
(м3/год) і повний напір насосної установки за показаннями манометра 
(м) до і після зміни опору трубопровідної мережі; η1, η2 – ККД насос-
ної установки відповідно до і після зм

ям робоч
іни опору трубопровідної ме-

режі ої точки насocа (А або В) при 
відом ис. 5.5)); ηд і ηм – ККД відповідно дви-
гуна і електричної мережі (змінюються незна
приймають, що η  = η  – номінальному значенню ККД двигуна, а 
ηм = 0 оти насосів за розрахунковий період, год. 

Величину H2 знаходять як різницю H
Окрім заходів зі зниження опору 

меншення напору в трубопроводі: 

с
мату-

ри і поворотів у трубопроводі або згладжують його гострі кути; 

(визначаються положенн
их Q1, Q2 і H1, H2 (див. р

чно, тому в розрахунках 
д д.ном

,95…0,97); tн – час роб
1 – ∆h. 
трубопровідної мережі для   

з
• застосовують резервний нагнітальний трубопровід при змен-

шенні величини подачі насоса проти номінальної більш ніж на 20 %. 
При цьому опір трубопроводу зменшується і зниження рівня електро-
поживання може скласти 7 – 10 % від базового; 

• звільняють мережу від зайвої (необов’язкової) запірної ар
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• скорочують довжину трубопроводу шляхом зміни його конфі-
гурації; 

• регулярно (не менше раз на рік) очищають трубопровід від 
осаду що накопичився. 

Заміна старих типів нас і з більш високим ККД       
бо модернізація діючих забезпечить зниження рівня споживання 

, 
осів на нов

а
електроенергії (кВт⋅год), яке можна розрахувати так: 

 
2 10,00286( ) ,нQHtW η η

1 2 д мηη η η
−∆ =    (5.27) 

η                 

Розв'язування. Згідно з виразом (5.27) очікуване
електроспоживання: 

 
де H – напір за показаннями манометра, м; Q – фактична подача насо-
са, м3/год; η1, η2 – ККД відповідно старого і нового насосів. 

 
Приклад 5.14. Визначити очікуване річне зниження рівня електроспожи-

вання        водовідливною установкою від заміни насоса типу "Комсомолець" з
1 = 0,62 на насос типу МС-150 з η2 = 0,73 при таких вихідних даних:

Q = 150 м3/год; H = 300 м; tн = 3000 год; ηд = 0,88 і ηм = 0,97. 
 

 річне зниження рівня 

(0,73 0,62)
0,00286 300 150 3000 109931,8 кВт год.

0,62 0,73 0,88 0,97
W∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 

 
5.4.2. Енергоефективні режими роботи багатоагрегатних     

головних водовідливних установок 
 
Значно складніше вирішується завдання зниження величини    

витрати електроенергії для багатоагрегатних насосних установок (на-
приклад, ГВУ вугільних шахт), де кількість насосів досягає 6 – 8 і  
більше. Особливо це виявляється, коли головний водовідлив шахти 

−

  

бере ивання і до роботи 
підкл

опомогою головного водовідливу 
вугіл

ся багатоагрегатних 
ГВУ.

участь у регулюванні режимів електроспож
ючаються усі насосні агрегати (робочі та резервні). 
Загальні передумови РРЕ за д
ьних шахт виходять з того, що у більшості випадків він є тільки 

потенційним СР. Створення ефективного СР за рахунок водовідливу 
потребує значних додаткових коштів і технічної можливості та ба-
жання для його побудови. Особливо це стосуєть

 Деякі міркування стосовно цього питання та відповідні розра-
хунки наведені у розд. 7.  
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При реалізації такого підходу досягається бажане зниження     
величини оплати за спожиту електроенергію, але необхідність інтен-
сивно       

я питомої витрати електроенергії, оскільки 
викор

е в зоні  макси-
мального ККД з мінімальною питомою витратою електроенергії. 

Режим відкачування води ГВУ визначають ш
об'ємом водозбірників, параметрами насосів та б
роцесом керування цим режимом. Таке керування можливо за допо-

йсних па-
раметрів його обладнання. Досягається це шляхом імітаційного моде-
люва

 спосіб дозволяє 
також

 вихідних даних та початкових умов 1 (рис. 5.6) 
здійснюється введення необхідної інформації для конкретної ГВУ 
шахти, наприклад, горизонт водовідливу, загальний об’єм водозбір-
ника,

 2 розраховується робочий 
об’єм

   

ї роботи насосів, що виникає у певні періоди доби, може  
призвести до збільшенн

истовуватимуться не лише робочі, але і резервні насосні агрега-
ти. Отже, для реалізації таких режимів роботи слід створити техноло-
гічні та  технічні  умови,  при яких ГВУ працюватим

ахтним припливом, 
езпосередньо самим 

п
могою способу, що забезпечує отримання найбільш енергоекономіч-
ного режиму функціонування водовідливу з урахуванням ді

ння (див. рис. 5.6), коли вибирається оптимальний режим роботи 
ГВУ, за яким у період максимального навантаження енергосистеми 
насоси будуть відключені, а добові грошові витрати на оплату спо-
живаної електроенергії будуть мінімальними. Такий

 обмежити загальну кількість вмикань насосів протягом доби, 
що збільшить термін їх експлуатації. 

У блоці задання

 кількість та діаметр трубопровідних ставів, кількість насосів та 
їх номінальні параметри тощо. 

 блоці визначення параметрів ГВУУ
 водозбірника з урахуванням його замулення, а також параметри 

напірної характеристики трубопровідної мережі та характеристики 
насосних агрегатів. 

У блоці визначення й уточнення гідравлічного опору трубопро-
відної мережі 3 обчислюється еквівалентний опір для стандартної  
кільцевої схеми з урахуванням замулення трубопроводу (год2/м5): 

 

2 2 4
8

3600ек
трd

R
gК D
ξ

π
= , 

 
де g – прискорення вільного падіння, м/с2; ξ – коефіцієнт гідравлічно-
го опору зовнішньої мережі установки; Кd – коефіцієнт фактичного 
діаметра трубопроводу; Dтр – діаметр напірного трубопроводу, мм. 
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Рис. 5.6. Узагальнена блок–схема керування режимами  

роботи ГВУ вугільної шахти 
 
Коефіцієнт Кd характеризує дійсний внутрішній діаметр трубо-

проводу, який змінюється у процесі його експлуатації. Зменшення  
діаметра трубопроводів (К

  

овідної мережі та, як наслідок, до зміни робочих 
парам

ро-
енергії на водовідлив. 

У процесі моделювання режимів робот  водовідливу треба     
уточнювати дійсний діаметр трубопроводу: 

при Кd = 1 ступінь замулення дорівнює нулю; 

d < 1) призводить до збільшення гідравліч-
ного опору трубопр

етрів насосів. Такі зміни впливають на техніко-економічні по-
казники роботи ГВУ, тому що при збільшенні ступеня замулення   
трубопроводу відповідно зростає питома величина витрати елект

и

- 
- при Кd < 1 фактичний діаметр трубопроводу може задаватися 

індивідуально для будь-яких умов з урахуванням дійсного ступеня 
замулення: 
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. трф тр dD К D= . 
 
Найчастіше більш енергоекономічний режим роботи насосного 

агрегата відповідає його роботі на один трубопровід (два насоси пра-
цюють на два трубопроводи). Однак на багатоагрегатних ГВУ подібні 
умови не реалізуються, що призводить до зниження продуктивності 
насосів при їх паралельній роботі та відповідно до збільшення пито-
мої витрати електроенергії.  

При зменшенні внутрішнього діаметра трубопроводів через їх 
замулення наведені показники погіршуються і навіть досягають кри-
тичних значень, тобто пропускна здатність трубопроводів не дозволяє 
повністю використовувати можливості насосів для відкачування во-
ди. Це призводить до вмикання максимальної кількості насосів і, як 
наслідок, до збільшення питомої витрати електроенергії. Вирішити 
цю проблему можливо шляхом контролю стану і своєчасного очи-
щення трубопроводів від вапняних відкладень, а також встановлення 
додаткових трубопровідних ставів, якщо це дозволяють технологічні 
умови.  

У блоці уточнення робочих параметрів насосних установок 4 
відбувається перерахунок робочих параметрів насосів з урахуванням 
їх технічного стану. 

Напір Н , подача Q , ККД η  і споживана потужність одного на-
соса Р ега-
тів N  та трубопрово ми формулами:  

р р р

р залежно від кількості одночасно працюючих насосних агр
дів Nтр розраховуються за такин
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η
1020Q H ⎪

⎪,
102 3600

p p
р

р д м
Р

η η η ⎭

де ηр

ну п

=
⋅

 
, ηд, ηм – ККД відповідно насоса, двигуна та електричної мережі 

(ηм приймається таким, що дорівнює 0,97, ηд визначається за довідни-
ком); Нк – напір насоса при льовій подачі, м; Н  – повна висота   

 123



підняття води, м; Z – кількість секцій (колі  насоса; Вк – коефіцієнт 
напору одного колеса; А, В – постійні коефіцієнти рівняння напірної 
харак

повід

с)

теристики насосного агрегата; а, b, с – постійні коефіцієнти рів-
няння кривої ККД насоса [18]. 

Основним показником ефективної роботи насосної установки є 
його ККД, який залежить від рівня технічного стану обладнання, а від 
його величини – робочі параметри насоса. У процесі тривалої експлу-
атації насоса спостерігається погіршення його технічного стану і від-

но зменшення його ККД: 
 

. ,рн ф Кηη η=  
 

де Кη – коефіцієнт фактичного ККД насосів. 
Величина Кη визначає ступінь зменшення ККД насоса відносно 

паспортного значення: 
- при Кη = 1 показник погіршення технічного стану насосів  

дорівнює нулю, тобто їх ККД відповідає розрахунковим значенням; 
- пр

     

и Кη < 1 фактичний ККД насосів може задаватися  індивіду-
ально

ході уточнюється фактичне для конкретного ре-
жиму

-
жений (уточнений) ККД. Розв'язання кубічного рівняння методом    
Вієта-Кардано дозволяє уточнити робочі параметри насосних устано-
вок при погіршенні їх технічного стану і відповідно більш точно роз-
рахувати питому витрату електроенергії. 

У блоці моделювання режимів роботи ГВУ 5 відбувається фор-
мування режимів її роботи з урахуванням тех
конкретного об’єкта. 

У блоці відтворення індивідуальних і групових графіків роботи 
водовідливу 6 перебираються змодельовані варіанти роботи та виби-
рається з них циклічний режим для заданого періоду часу (зазвичай 
доби Серед отриманої кількості циклічних графіків вибирається    

о

 для будь-яких умов з урахуванням дійсного показника погір-
шення його технічного стану. 

При такому під
 роботи значення ККД насосів, але для коректного визначення 

величини питомої витрати електроенергії слід розв'язати зворотну за-
дачу, тобто перерахувати робочі параметри насосів, котрі мають зни

нологічних умов для 

). 
режим роб ти ГВУ, який відповідає двом основним критеріям: міні-
мальна питома витрата електроенергії та мінімальна величина оплати 
за спожиту електроенергію. До того ж, цей спосіб дозволяє відтвори-
ти режими роботи водовідливу, для яких значення даних критеріїв 
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відрізняються від мінімального на певний відсоток, величина якого 
задається на розсуд відповідального (керуючого) персоналу. Оскільки 
режим роботи ГВУ з мінімальною платою за спожиту електроенергію 
не завжди відповідає мінімальному значенню питомої витрати       
елект

овах (наприклад, Nн = 2,        
Тр = 

опонується три варіанти роботи насосів: 0 – не 
працю

роенергії, то такий підхід розширює можливість вибору потріб-
ного режиму для конкретних умов (рис. 5.7). 

 

 
Рис. 5.7. Схема вибору можливих режимів роботи ГВУ  

з двома насосами 
 
На рис. 5.7 наведена схема вибору можливих режимів роботи 

ГВУ, що наочно демонструє принципи моделювання та отримані     
результати у вигляді множини режимів роботи головного водовідли-
ву при однакових початкових даних і ум

Час доби, год.
Н НП П НП П 

Н НП 

рн
ик
у,

 м
3 

24 години, загальну кількість вмикань насосів на добовому ін-
тервалі обмежено до 6). При об'ємі води у водозбірнику на початок 
доби V0 = 1200 м3 пр

є жоден із насосів, 1 – працює один, 2 – працюють два насоси, а 
також можлива зміна режиму роботи насосних агрегатів кожну годи-
ну (tп = 1 год). При цьому режими роботи ГВУ моделюються у певних 
межах параметрів водозбірника та згідно з вимогами вимикання на-
сосів у періоди максимального навантаження енергосистеми. 

Жирними ламаними лініями як приклад виділений один з мож-
ливих режимів функціонування ГВУ на добовому інтервалі. Тут у    
нічний період з 0000 до 0600 годин і з 2300 до 2400 годин – працюють 

Час доби, год. 

О
б'
єм

 в
од
и 
у 
во
до
зб
і
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два насоси; у період напівпікових навантажень з 0600 до 0800 годин і з 
1000 до 1300 годин – працює один насос, а з 1300 до 1800 годин і з 2200 
до 2300 годин – два насоси; у період максимальних навантажень з 0800 
до 1000 годин і з 1800 до 2200 годин – насоси не працюють. 

У блоці керування режимом роботи головного водовідливу 7 
здійснюється аналіз змодельованих режимів та вибирається один із 
найбільш прийнятних для даних конкретних умов (див. рис. 5.8). Для 
цього режиму визначається плата за спожиту електроенергію за добу; 
загальна витрата електроенергії за добу та питома витрата електро-
енергії. Ця інформація прямує до відповідального персоналу, який 
реалізує обраний режим роботи вручну або автоматично за наявності 
відповідної системи керування. 

На рис. 5.8 розглянуто режими роботи двох насосів ГВУ за до-
бовий інтервал: графік наповнення–спустошення водозбірника та від-
повідний йому графік споживаної насосами потужності, де 0, 1 і 2 – 
кількість одночасно працюючих насосів; Н, НП і П – відповідно ніч-
на, напівпікова та пікова зони доби. 

 

 

ід і  

Н НП П НП П

 в
од
и 
у

бі
рн
ик
у,

 м
3 

 в
од
оз

Н НП 

 
Рис. 5.8. Графік режимів роботи двох насосів 

 
Крім того, існує можливість реалізації "модуля порівня

0                       6        8     10                              18             22 23  24 Час доби, год.

С
по
ж
ив
ан
а 
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ту
ж
ні
ст
ь,

 к
В
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  О

б'
єм

ння", за
допомогою якого можливо здійснювати порівняльний аналіз число-
вих значень фактичної питомої витрати електроенергії з розрахунко-
вими та надавати в повідн  рекомендації відносно причин зміни цих 
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величин (це може бути замулення трубопроводів, погіршення техніч-
ного стану насосних агрегатів тощо). 

Отже, наведений спосіб керування ГВУ шахти дозволяє вибира-
ти найбільш енергоекономічний режим роботи водовідливу на зада-
ному        

  

      

мі витрати електроенергії на відкачування 

 1,1 = 0,18 кВт·год/м3. 
ічний обсяг зниження рівня електроспоживання насосами ГВУ 

∆W = 365 ∆w Qдоб = 365 · 0,18 · 7200 = 473040,0 кВт·год. 
Своєчасне очищення трубопроводів ГВУ може дати досить значний 

ефект у вигляді зниження рівня електроспоживання насосами водовідливу,    
величина якого суттєво залежить від глибини шахти, водоприпливу, ступеня 
замулення трубопроводів та інших чинників. 

 
Приклад 5.16. За рахунок уведення в експлуатацію додаткового трубо-

проводу вдалося знизити питомі витрати електроенергії на відкачування води з 
w1 = 2,12 до w2 = 1,64 кВт·год/(м3·100 м). Визначити річний обсяг зниження рів-
ня електроспоживання насосами ГВУ за умови, що вони відкачують за добу           
Qдоб = 11400 м3 води, а глибина шахти Н = 500 м. 

 
Розв'язування. Зменшення величини питомої витрати електроенергії 

∆w = w1 – w2 = 2,12 – 1,64 = 0,48 кВт·год/(м3·100 м). 
З урахуванням глибини шахти ∆w = 0,48 · (500 / 100) = 2,4 кВт·год/м3. 
Річний обсяг зниження рівня електроспоживання насосами ГВУ 

∆W = 365 ∆w Qдоб = 365 · 2,4 · 11400 = 9986,4 · 103 кВт·год. 
Введення  трубопроводу  підви-

щує її енерг ої витрати 
електроенергії на відкачування води. 

 інтервалі часу за критеріями мінімальної питомої витрати   
електроенергії та мінімальної плати за споживану протягом доби  
електроенергію. Це дає можливість зменшити на 10 – 15 % грошові 
витрати підприємства на її оплату та відповідно знизити рівень  
електроспоживання. 

 
Приклад 5.15. За рахунок очищення від замулення двох робочих трубо-

проводів ГВУ вугільної шахти пито
води зменшилися з w1 = 1,28 до w2 = 1,1 кВт·год/м3. Визначити річний обсяг 
зниження рівня електроспоживання насосами водовідливу за умови, що вони 
відкачують за добу Qдоб = 7200 м3 води. 

 
Розв'язування. Зменшення величини питомої витрати електроенергії 

∆w = w1 – w2 = 1,28 –
Р

 в експлуатацію додаткового  ГВУ значно
оефективність за рахунок зменшення величини питом
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5.5. Компресорні установки 
 
Компресори застосовуються для стиснення газової суміші, у    

тому числі й повітря. Ефективне використання електроенергії при 
експлуатації компресорних установок досягається за рахунок: 

• підвищення ККД компресора (модернізація або заміна на     
досконаліший); 

• інтенсифікації охолодж ння; 
• застосування в

 

е
смоктувальних трубопроводів резонансної дов-

жини

ро-
енергії, які розрахо

; 
• зниження витоків стисненого повітря і зменшення втрат тиску 

в пневмомережі; 
• дотримання графіків режиму роботи компресорних станцій; 
• нормування величини витрати електроенергії на вироблення 

стисненого повітря та ін. 
Зниження ККД компресора призводить до річних втрат елект

вуються так (кВт⋅год): 
- для поршневих компресів 
 

. 3

.
10 ,

 60
к к фк

к
п д к к ф

KAQW Т
η η

η η η η
−⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
∆ = ⋅   (5.29) 

 
де K 

 компресора за розрахун-

ковий

= 1,1 – 1,2 – коефіцієнт запасу потужності; А – робота, необхідна 
для стиснення 1 м3 повітря до заданого рівня, Дж/м3; Qк – продуктив-
ність компресора, м3/хв (визначають витратоміром або приймають за 
технічною документацією); ηк, ηп, ηд – ККД відповідно компресора, 
передачі та двигуна; tк – тривалість роботи

3−

.
10к

к ф
KAQ період, год; 
 60 п д сP

η
η η
⋅=  – фактичний ККД компресора;   

Pс – а з 
мере вальних 
приладів, кВ

фактична потужність, споживана електродвигуном компресор
жі та визначувана аналітично або за допомогою вимірю

т; 
- для турбокомпресорів 
 

. 3

.
10 ,

 60
к із фіз к

к
п д к із ф

L QW Т
η η

η η η η
−⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
∆ = ⋅   (5.30) 
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де Lіз термічне стиснення, яка дорівнює 

велич 3

 – робота, витрачувана на ізо
-3

ині питомої роботи А за табл. 5.1, Дж/м ; . 60
із к

із ф
д сР
10L Qη

η
=  –   

фактичний ізотермічний ККД турбокомпресора [14]. 
За відсутності даних можна прийняти, що η  = 0,6…0,8

⋅

 – для      
порш

Величина питомої роботи компресорів 

3 Дж/м3 ти А, 103 Дж/м3

к
невих компресорів, 0,6…0,7 – для турбокомпресорів, ηп = 0,97,    

ηд = 0,95. 
 

Таблиця 5.1 

Величина питомої роботи 
А, 10

Величина питомої робо-
Тиск, 
105 

Тиск, 
Па поршневих турбоком- 105 Па поршневих турбоком

компресорів пресорів компресорів 
-

пресорів 
4 154,01 – 8 241,30 204,05 
5 179,52 – 9 258,00 215,33 
6 203,06 175,60 12 292,30 – 
7 – – –  220,79 190,30 

 
Інтенсивне охолодження компресорів досягаєт

максимального використання проміжних холодильників
я температури стисненого повітря. Якщо температура стисненого 

ься за рахунок 
 для знижен-

н
повітря, що виходить з проміжного холодильника, перевищує допус-
тиму, то річна нераціональна величина витрати електроенергії визна-
чається так: 

• для поршневого компресора 
 

60) 0,01сР ;
6 к

(t ТW −∆ =    (5.31) 

 
• для турбокомпресора 
 

,70) 0,01
7

с
к

Р (tW Т−∆ =    (5.32) 

 
де t – температура стисненого повітря, що виходить з 
лодильника, °С. 

Застосування всмоктувальних трубопроводів резонансної дов-
жини на поршневих компресорах зменшує величину питомої витрати 

проміжного хо-
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електроенергії на 3 – 5 % при одночасному підвищенні продуктивно-
сті на 5 – 8 %. Необхідну резонансну довжину всм у-
бопроводу обчислюють за формулою (м) 

 

октувального тр

0 °С, яка дорівнює 344 м/с; υ = nв / 60 – частота звукових 
хвильових імпульсів; nв – частота обертання колінч           
компресора, об/х

Річн і 
ко о и см
в

Рс Тк

рикла значит езонансну овжину вальн о-
проводу для компресора ВМ и част бертан nв = 500 

озв'яз Частот их хвильових імпульсів 
υ = 500/60 = 8,33 Гц,  

а довж

на витрати стисненого повітря складається з корисної 
витра омеханізмами, та об'єму витоків. 
Останні поділяються на дві групи: витоки у магістральній пневмоме-
режі та витоки у місцях приєднання механізмів. 

Нормативна величина витоків першої гр   
довжини повітропровідної мережі (питома норма витоку на 1 км  ма-
гістр  = 2,7 м3/хв при тиску 4⋅105 Па), а другої 
– від кількості постійно приєднаних до мережі механізмів (питома 
норма витоку a2 = 0,35 м3/хв на одне приєднання 
Сумарне нормативне значення величини витоків 

 

l = λ / 4,     (5.33) 
 
де λ = v / υ – довжина звукової хвилі, м; ν – швидкість звуку при тем-
пературі 2

астого вала  
в. 

 витрати еа нераціональна величина
ра з нерезонансною довж

лектроенергії при робот
октувального трубопро-мпрес ною в

оду 
 

∆W = 0,05 .  
 
П д 5.17. Ви и р  д  всмокту ого труб

о . -16/70 пр оті о ня вала б/хв
 
Р ування. а звуков

ина звукової хвилі 
λ = 344 / 8,33 ≈ 41,3 м. 

Тоді резонансна довжина трубопроводу згідно з формулою (5.33) 
l = 41,3 / 4 ≈ 10,3 м. 

 
Величи
ти повітря, споживаного пнем

упи залежить від          

альної пневмомережі a1
 

при тиску 4⋅105 Па). 

. 1 2 ,вит нQ a l a m= +∑     (5.34) 
 
де ∑    l – сумарна довжина пневмомережі з металевими трубами, км; 
m – загальна кількість приєднаних до пневмомережі механізмів. 
 130



Непродуктивну величину витрати електроенергії при норматив-
ному значенні витоків (5.34) визначають згідно з технологічною нор-
мою витрати електроенергії на вироблення стисненого повітря. 

еличина витрати електроенергії ⋅
 
В  компресором (кВт год) 

310 ,
 60
к к доп

к п д

(1 )AQ T KW
η η η

−+∆ =    (5.35) 

 
де Kдоп = Pдоп / Pв.к – питома вага допоміжних електроприймачів ком-
пресорної установки; Pв.к і Pдоп – встановлена потужність відповідно 
електроприймачів компресора та допоміжних електроприймачів, кВт. 

 
Приклад 5.18. На компресорній станції шахти застосовують компресори 

типу ВГ–100, які задовольняють исненому повітрі в об'ємі 
150 м3 хв при тиску 6⋅105 Па. Виз у норму витрати електро-
енерг

ргії (кВт⋅год) на         
ітря улою (5.35), заздалегідь 

личин при тиску 6⋅105 Па). 

потреби шахти в ст
начити технологічн/

ії на вироблення стисненого повітря за умови, що річне число годин робо-
ти компресорів tк = 4000 год; Kдоп = 0,12; ηк = 0,7; ηп = 0,98; ηд = 0,98; довжина 
пневмомережі l = 4,3 км; кількість приєднань m = 5. 

 
Розв'язування. Річну вел троенеичину витрати елек

розраховуємо за формвиробництво стисненого пов
визначивши за табл. 5.1 ве у А = 203,06⋅103 Дж/м3 (

3 -3203,06 10 150 4000 (1 0,12) 10 3382923,8.кW ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
= =  

60
б'єм стисненого повітря, виробленого компресорами за рік: 

 м

ків повітря досягають         
25–40 %, тобто значно перевищують нормативні. 

 

0,7 0,98 0,98⋅ ⋅ ⋅
О

Qк = 150·60·4000 = 36000,0 тис. м3, 
а технологічна питома величина витрати електроенергії на вироблення 1 тис. м3 
стисненого повітря 

Нт.к = Wк / Qк = 3382923,8 / 36000 ≈ 94 кВт⋅год/тис. м3. 
Сумарна нормативна величина витоків повітря згідно з формулою (5.34) 

Qвит.н = 2,7·4,3 + 0,35·5 = 13,4 3/хв; 
а за рік 

Qвит.н.р = 13,4·60·4000 = 3216,0 тис. м3, 
що складає майже 10 % від об’єму виробленого стисненого повітря. Для норма-
тивних величин витоків річна непродуктивна витрата електроенергії 

∆Wк = 3216,0·94 = 302,3 тис. кВт⋅год. 
к свідчить практика, фактичні значення витоЯ
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5.6. Способи зменшення втрат електроенергії у повітряних 
та кабельних лініях 

 
Як відомо, знизити рівень втрат електричної енергії у мережах 

можливо шляхом переведення мереж на більш високу напругу, замі-
ни перерізу і матеріалу проводів, зменшення довжини

Втрати активної потужності ∆P (кВт) і енергії
рифазних повітряних лініях і кабелях визначаються так: 

 ліній. 
 ∆W (кВт⋅год) у 

т
 

2 -3

2 2
3 10 ;

 
P І R

Р Q

⎫

2 ;P R
⎪
⎬

U
⎪

∆ = ⋅

+    (5.36) 
∆ =

⎭
,рW PT∆ = ∆     (5.37) 

 
де I – розрахунковий струм лінії, А; R = ρL / S – активний опір прово-
ду або жили кабелю, Ом; ρ – питомий опір матеріалу проводу при  
температурі 20 °С (для алюмінію і його спла

 
вів – 0,026 – 0,029, міді 

0,017 і
  

В;            
Tр – тривалість роботи за розрахунковий період, год. 

При переведенні мереж на більш високу напругу зменшення рів-
ня вт т⋅год) 

 

5 – 0,018, стал  0,1 – 0,14 Ом⋅мм2/м); L – довжина лінії, м; S –    
переріз провідника, мм2; P, Q – відповідно розрахункова активна і  
реактивна потужності лінії, кВт або квар; U – лінійна напруга, к

рат електроенергії у повітряних і кабельних лініях (кВ

2 2I I⎛ ⎞1 20,003 ,рW LTρ ⎜ ⎟∆ = −    (5.38) 

 
де I , I , S1, S2 – струми  (мм ) відповід-

низькій і високій напрузі. 
 

х вибоїв 
вугіл

ій мережі, величина яких 
складає 10 – 15 тис. кВт⋅год на рік для одного вибою. 

ля мереж, електроприймачі яких дозволяють застосовувати   
напругу 10 кВ замість 6, додаткове зниження рівня річних втрат     

1 2S S⎝ ⎠

2 у лінії (А) та перерізи проводів1 2
но при 

Для зниження р них підземних
мережах застосовують напругу 660 і 1140 В замість 380 В. Щодо по-
дальшого переведенн чисни

івня втрат електроенергії у шахт

я комплексно–механізованих о
ьних шахт на напругу 1140 В (замість 660), то це дозволить зни-

зити рівень втрат електроенергії у кабельн

Д
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елект
ругу 10 кВ неможливий, то підвищення рівня 

енергоефективності досягається за рахунок заміни перерізу і матеріа-
лу пр

роенергії складає близько 1 млн кВт⋅год на одне підприємство. 
Якщо перехід на нап

оводів, а також зменшення довжини ліній. 
Зменшення рівня втрат електроенергії для таких умов розрахо-

вують за залежністю 
 

2 1 1 2 20,003 ,р
L LW I T

1 2S S
ρ ρ⎛ ⎞

⎜ ⎟∆ = −  
⎝ ⎠

 (5.39) 

 
яка набуває вигляду при заміні: 

• перерізу проводів (ρ1 = ρ2 = ρ; L1 = L2 = L): 
( )20,003  1рW L I T Sρ∆ =

• матеріалу проводів (L1 = L2 = L; S1 = S2 = S): 
1 21 ;S−    (5.40) 

( )2
1 20,003  ;рLW I ТS ρ ρ∆ = −    (5.41) 

• довжини лінії (ρ1 = ρ2 = ρ; S1 = S2 = S): 
( )2

1 20,003 ;р
ρW I T L LS∆ = −    (5.42) 

• перерізу і матеріалу проводів (L1 = L2 = L): 
2 1 2

1 2
0,003  .рW L I T S S

ρ ρ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∆ = −   (5.43) 

 
Зниження рівня втрат електроенергії при її передачі можливо 

також за рахунок наближення джерела живлення до споживачів.      
Це дозволяє живити потужні електроустановки або їх групи не від 
стаціонарної, а пересувної підстанції, максимальн
електроприймачів. 

 

о наближеної до 

5.7. Зниження рівня втрат електричної енергії у силових          
трансформаторах 

 
Досягається це за рахунок: 
• забезпечення роботи трансформаторів при змінному графіку 

навантажень та кількості трансформаторів два та більше з мінімаль-
ними сумарними втратами  (економічно  доцільний режим роботи  
трансформаторів); 

• переведення навантаження трансформаторів, які завантажені 
менш ніж на 30 %, на інші трансформатори; 
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• вимикання трансформаторів, які працюють на холостому ходу; 
• заміни трансформаторів, які систематично завантажені не 

більш ніж на 30 %, менш потужними; 
• перегрупування трансформаторів з метою забезпечення їх ро-

боти 
ефіцієнта трансформації; 

застосування окремих трансформаторів для зовнішнього освіт-
лення і власних потреб на стаціонарних установках. 

Величина втрат активної потужності у дв к      
рансформаторі (кВт) розраховується як 

з оптимальним завантаженням; 
• регулювання ко
• 

ообмот овому       
т

 
' ' 2 ' ,тр хх з кзР Р К Р∆ = ∆ + ∆    (5.44) 

 
де '

хх хх е ххР Р К Q= ∆ + ∆  – зведені втрати потужнос∆ ті холостого ходу, 
кВт; ∆Pхх – втрати холостого ходу при номінальні
порто

й напрузі  (за пас-
м), кВт; '

кз кз е кзР Р К Q∆ = ∆ + ∆  – зведені втрати потужності корот-
кого замикання; ∆Pкз – втрати короткого замикан
му навантаженні (за паспортом), кВт; K  = S  / ном
заван як відношення фак-
тичного навантаження трансформатора Sф до йо
потужності Sном; ∆Qхх = Sном Iхх / 100 – реактивні втрати холостого хо-
ду трансформатора I  – 

     

нсформатора і особливостей системи електропос-
тачання табл стач

т активної енергії у трансформаторі (кВт⋅год) 

ня при номінально-
S  – коефіцієнт       з ф

таження трансформатора, що визначається 
го номінальної         

, квар; хх струм холостого ходу трансформатора 
(за паспортом), %; ∆Qкз = Sном uкз / 100 – реактивні втрати короткого 
замикання трансформатора, квар; uкз – напруга короткого замикання 
трансформатора (за паспортом), %; Ке – економічний еквівалент  
реактивної потужності (коефіцієнт втрат), значення якого залежно від 
місця установки тра

 наведені у . 5.2 або вказуються енергопо альною    
організацією, кВт/квар. 

еличина втраВ
 

' 2 ' ,хх з з кз рW P T К Р Т∆ = ∆ + ∆    (5.45) 
 
де Tз – загальна кількість годин роботи трансформатора; Tр – кіль-
кість годин роботи трансформатора з номінальним навантаженням, 
яке з   

 

а місяць для працюючих в одну зміну підприємств дорівнює  
200 годинам, в дві – 450, три – 700. 
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Таблиця 5.2 
Значення економічного еквівалента реактивної потужності 

Ке, кВт/квар 

Трансформатори 
у години у години 

максимального 
ення 

мінімального 
навантаженнянавантаж

енергосистеми енергосистеми
Живляться безпосередньо від шин 
електростанцій 0,02 0,02 

Мережні, живляться від електростан-
цій н  генераторній напрузі 0,07 0,04 а
Знижувальні 110/35/10 кВ, живляться 
ід районних мереж 0,1 0,06 в
Зни В, живляться 
від районних мереж 0,15 0,1 жувальні 10–6/0,4 к

 
Фактичне а сформатора (кВА) 
 

 нав нтаження тран

( )/ cosа з срфS W T= ϕ     (5.46) 
 

з урахуванням того, що 
 

2 2cos ,ср а а рW W Wϕ = +    (5.47) 
 

де cosϕср – середньозважений коефіцієнт потужності трансформатора; 
Wa, Wр – витрати відповідно активної та реактивної енергії за час Tз 
згідно з показаннями лічильників, встановлених на ввідному пристрої 
трансформатора. 

Кількість одночасно працюючих трансформаторів визначають 
для забезпечення економічно доцільного режиму їх роботи з мін

и втратами електроенергії. Якщо на підстанції встановлені
іма-

льни  од-
нотипні трансформатори однакової потужності, то 
но працюючих трансформаторів визначається за так

• при зростанні навантаження підключити (n + 1)–й трансформа-

м
кількість одночас-
их умов: 

тор, коли коефіцієнт завантаження працюючих трансформаторів 
 

1 ;хх е хх
з

P K QnК ∆ + ∆+≥   (5.48) 
кз е кзn P K Q∆ + ∆
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•

коли коефіцієнт завантаження працюючих транс
 

 при зниженні навантаження відключити один трансформатор, 
форматорів 

1 ;хх е ххP K Q∆ + ∆  з
nК

n
≤

−  

 
аторі

 електроенергії освітлюваль-

ищити рівень ефективності використання елект-
устано ожливо шляхом: 

льш економічні джерела ; 
впровадження раціональних схем керування освітленням; 

 освітлювальних 
установок; 

• застосування місцевого освітлення; 
• підтримування номінальних рівнів напруги в освітлювальній 

• зменшення часу роботи штучного освітлення; 
• підвищення коефіцієнта використання освітл
• застосування автоматичних зарядних станцій для акумулятор-

 старого 
і вста

ель, 
0,6 – ля електропідстанцій, складських приміщень; Tос – річне число 
годин використання максимуму освітлювального нава

 

кз е кзP K Q∆ + ∆
 (5.49)

де n – кількість працюючих трансформ
 

в. 

5.8. Ефективне використання
ними установками 

 
Відомо, що підв

роенергії при роботі освітлювальних 
• переходу на бі

вок м
 світла

• 
• вилучення завищеної встановленої потужності

мережі; 

ення; 

них батарей. 
Річна величина економії електроенергії при заміні старих світи-

льників на нові з більш високими значеннями ККД (кВт⋅год) 
 

∆Wос = ∆Рос Кп Тос,    (5.50) 
 
де ∆Pос = (nсPс – nвPв) – різниця у встановленій потужності старих        
і нових світильників, кВт; nс, nв – кількість відповідно старих і вста-
новлюваних світильників, шт.; Pс, Pв – потужність відповідно

новлюваного світильника, кВт; Kп – коефіцієнт попиту освітлю-
вального навантаження, що дорівнює 0,95 – для виробничих будів

 д
нтаження, год. 
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Приклад 5.19. У результаті реконструкції цеху можлива заміна 100 ламп 
розжа

п = 0,95 і        
Тос = 4000 год. 

 
Розв'язування. Різниця у встановленій потужності стари

∆Pос = 100⋅0,2 – 60⋅0,08 = 15,2 кВт. 
ивання згідно з виразом 

споживання реактивної потужності асинхрон-
ними

ж-
ності

ирати згідно з режимами 
робот її

о встановлювати 
двигу мають гірші 
енерг

онними 
двигунами залежить від їх 

 номінальних завантаж
оту ність: 

  

 
ході, оже бути розрахована так (квар): 

 

рювання потужністю 200 Вт кожна на 60 люмінесцентних потужністю по 
80 Вт за умови дотримання рівня розрахункової освітленості робочих місць. 
Визначити очікуване зниження рівня електроспоживання, якщо К

х і нових ламп 

Очікуване річне зниження рівня електроспож
(5.50) 

∆Wос = 15,2⋅0,95⋅4000 = 57760 кВт⋅год. 
 
5.9. Зниження 
 двигунами 
 
Основними заходами зниження споживання реактивної поту
 асинхронними двигунами є: 
• точний вибір потужності та типу електродвигунів на стадії 

проектування та під час експлуатації. 
Потужність електродвигунів слід виб
и відповідних механізмів без зайвих  запасів. Не слід встанов-

лювати електродвигуни закритого типу в тих приміщеннях, де за 
умов навколишнього середовища і безпеки дозволен

ни відкритого або захищеного типу, оскільки ті 
те ичні показники. За інших рівних умов слід віддавати перевагу 

короткозамкненим АД, які порівняно з двигунами з фазним ротором 
мають кращі енергетичні характеристики; 

• заміна малозавантажених АД двигунами меншої потужності. 
Величина споживання реактивної потужності асинхр

завантаження та технічних параметрів. 
енні й напрузі АД споживає реактивну    При

п ж
 

Qном = Pном tgϕн / ηн,    (5.51) 
 
де Pном, ηн – відповідно номінальні потужність (кВт) і ККД двигуна; 
tgϕн – тангенс, що відповідає номінальному значенню коефіцієнта  
потужності двигуна cosϕн. 

Реактивна потужність, споживана з мережі АД при холостому
м
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Qхх = 3 Uд Iхх,     (5.52) 
 
де Iхх – струм холостого ходу двигуна, А; Uд – напруга на затискачах 
двигуна, кВ. 

ля асинхроннихД  двигунів з номінальним коефіцієнтом потуж-
ності у 
складає близько 60 % в у завантаженні. 
Для д

більшення величини споживання реактивної потужності при 
повному завантаженн дом 

 cosϕн у межах 0,91 – 0,93 реактивна потужність холостого ход
ід потужності при номінальном

вигунів з cosϕн, який дорівнює 0,77 – 0,79, вона досягає 70 %. 
З

і двигуна порівняно з холостим хо
 

tg 3 .ном
ном ном хх н д хх

PQ Q Q  U Р∆ = − ≈ ϕ −   (5.53) 
нη

тужності порівняно з холостим хо-
дом       

іцієнт завантаження двигуна. 

и 
можл        

іцієнтів завантаження і потужності. 

К
 

зменшується величина витра-
ти електроенергії? 

 
При завантаженні АД, меншому за номінальне, збільшення ве-

личини споживання реактивної по
пропорційне квадрату коефіцієнта завантаження двигуна, тобто  

∆Q = К 2 ∆Q , де К  = Р  / P  – коефз ном з ф ном
Реактивна потужність, споживана з мережі АД при будь-якому 

завантаженні,  
 

2.ад хх ном зQ Q Q K= + ∆     (5.54) 
 
З виразу (5.54) виходить, що заміна малозавантажених АД дви-

гунами меншої потужності сприятиме зниженню споживання реакти-
вної потужності. 

При систематичному недовантаженні АД необхідно розглянут
ивість збільшення завантаження виробничих механізмів,  

наприклад, шляхом підвищення кінцевого навантаження при канатній 
откатці, що, природно, буде сприяти роботі АД з підвищеними зна-
ченнями коеф

 
онтрольні питання 

1. Які технічні та технологічні заходи сприятимуть зниженню 
величини витрати електроенергії вентиляційними установками? На-
ведіть приклади. 

2. Завдяки чому можливо підвищити ККД вентиляторів і систем 
електропривода та наскільки при цьому 

 138



3. Поясніть явище під (в
ережі. Як розрахувати зниження рівня електроспоживання у разі їх 

кращити стан вентиляційної мережі та розрахувати зни-
женн

б-
но? 

я від змі-
ни кута установки лопаток на робочому колесі осьового вентилятора? 

8. З якою метою та за допомогою яких заходів здійс ьс
вищення активного завантаження двигуна вентилятора? 

. Викладіть основні шляхи зниження рівня електроспоживання 
підйо

е

ектровозами з індуктивною передачею енергії порів-
няно  акумуляторними? 

За рахунок яких технічних рішень мож
ти рів

          

8. Як розрахувати ве ати електроенергії у 
ланцюзі з двома конвеєрам

сосів итоків) повітря у вентиляційній 
м
зменшення? 

4. Як по
я величини витрати електроенергії при цьому? 
5. Що таке депресія вентиляційної мережі та як її розрахувати? 
6. За допомогою яких заходів виконується узгодження режиму 

роботи вентилятора з характеристикою мережі та для чого це потрі

7. Як розрахувати зменшення рівня електроспоживанн

нюєт я під-

9
мними установками. 
10. Що таке тахограма підйомної установки? 
11. За рахунок чого можна зменшити величину витрати електро-

нергії при експлуатації контактних електровозів та як її визначити? 
12. На скільки можливо знизити рівень електроспоживання без-

контактними ел
 з
13. ливо суттєво зменши-
ень електроспоживання конвеєрним транспортом? 

14. Як розрахувати величину витрати електроенергії конвеєрним 
транспортом? 

15. Назвіть один із прогресивних напрямів зниження рівня  
електроспоживання електроприводами конвеєрів. 

16. Поясніть сутність складових  витрати електроенергії  конве-
єрним транспортом. 

17. Як визначити величину зниження витрати електроенергії 
конвеєрним транспортом? 

1 личину зниження витр
и? 

19. Поясніть процес суміщення характеристик насоса і трубо-
проводу? 

20. Назвіть етапи визначення величини втрати напору в трубо-
проводі. 
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21. На яке зменшення рівня електроспоживання насосною  
установкою слід розраховувати при зниженні опору трубопровідної 
мережі? 

      

з більш високим 
ККД?

24. Які виникають проблеми при одночасному вмиканні робочих 
і резе

есорними установками? 
ргії при зниженні 

ККД 
і 

ККД 

стосовують всмоктувальні трубопроводи ре-
зонан

троенергії у         
повіт

іть основні способи зменшення рівня втрат електро-
енерг с

ристання електро-
енерг

ого відбувається зниження споживання реактив-
ної п

 свої думки відносно загального зниження рівня електро-
спож

зглянути вираз (5.54) та зіставити його з матеріалом, викла-
деним у п. 4.3 частини обмежувачів холостого ходу (рис. 4.7). 

 

22. За рахунок чого забезпечується зниження рівня електроспо-
живання при заміні старих типів насосів на нові 

 
23. Що слід віднести до енергоефективних режимів роботи бага-

тоагрегатних насосних станцій водовідливного комплексу шахт? 

рвних насосів? Що при цьому варто враховувати та контролю-
вати? 

25. Назвіть основні показники ефективної роботи насосної уста-
новки та шляхи їх підвищення. 

26. За рахунок чого можливо підвищити ефективність викорис-
тання електроенергії компр

27. Як розрахувати рівень втрат електроене
поршневого компресора? 
28. Як розрахувати рівень втрат електроенергії при зниженн
турбокомпресора? 
29. До чого призводить інтенсивне охолодження компресорів? 
30. З якою метою за
сної довжини на поршневих компресорах? 
31. Назвіть шляхи зменшення рівня втрат елек
ряних і кабельних лініях. 
32. Навед
ії у илових трансформаторах. Як їх розрахувати? 
33. Як підвищити рівень ефективності вико
ії освітлювальними приладами? 
34. За рахунок ч
отужності асинхронними двигунами? 
 

Завдання до самостійної роботи 
 
1. Досконально розглянути усі приклади, наведені у розд. 5, та 

висловити
ивання технологічними установками.  
2. Ро
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Теми рефератів 

 
1. За результатами практики або згідно із завданням розрахувати 

зниження рівня електроспоживання однією із технологічних устано-
вок: 

• вентилятор головного провітрювання; 
• головна водовідливна установка; 
• магістральний конвеєрний транспорт; 
• підйомна установка; 
• турбокомпресорна станція. 

го при збільшенні завантаження ро-
бочи

теріал цього розділу висвітлює шляхи під-

в
с-

ння викладеного мате-

них знань. Для легшого сприйняття наве-

во зменшити час роботи кон-
веєрів на холостому ході та підвищити їх заван-

м є застосуван-
а з                

        

на конвеєрному транспорті 

овідного 
обсягу робіт. 

Отримані результати порівняйте з фактичними або з величиною 
економічного ефекту, отримано

х машин. У процесі вивчення вибраної технологічної установки 
сформулювати тему дипломної роботи або проекту. 

 
Ма

вищення рівня ефективності споживання електро-
енергії установками, задіяними  технологічних 
процесах. Студенти кафедри систем електропо
тачання не вивчають дисципліни, пов’язані з тех-
нологіями та технологічними процесами, що знач-
но ускладнює процес засвоє
ріалу. Тому основна мета розділу – тільки набуття 
відповід
деного матеріалу в розділі міститься 19 розв'яза-
них задач. 

 На доповнення до розд. 4 розглядаються     
найбільш поширені технологічні установки, які за-
діяні на вугільних шахтах. 

На конвеєрному транспорті за рахунок побу-
дови бункерів можли

таження. Ефективнішим напрямо
ня систем регульованого електропривод
перетворювачами електроенергії, які набули знач-
ного поширення у технологічних операціях, де  
необхідне регулювання продуктивності (заванта-
ження). Наприклад, 
така система дозволяє значно зменшити величину 
витрати електроенергії на виконання відп
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РОЗДІЛ 6 
ВПЛИВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА ВЕЛИЧИНУ ЇЇ 

ВИТРАТИ ТА РІВЕНЬ ВТРАТ 

ня при застосуванні у системах електропри-

енергі

я напівпровідникових 
пере ьованого електропривода 

    
рті окрім методу 

аналізу та вибору систем е
зниження величини витр
них режимів експлуатаці

Системи електропр
рієм – застосування різн
параметрів технологічно
розділу, системи електр
надалі розглядатимуться
ваг і недоліків. Їх будов
автоматизація, технолог етри і режими роботи достатньо 
повно викладені у багатьох 
боті [19]. Так, наприкла
вують "класичний" асин з реостатним регулю-
ванням в ланцюзі ротора           
основними з яких є н
"дотягування" без застос
електроенергії. Величин  іж
номінальною та знижен
швидкості. Для ВГП за
привода з незалежним зб
носно невисока вартість
ності при роботі в режи
теми роблять її неконкурентоспроможною
базі НП: великі пускові струми (особливо для потужних вентилято-

 
Мета розділу – усвідомити компромісні        

рішен
вода напівпровідникових перетворювачів електро-

ї. 
 

ння застосуванн6.1. Загальні положе
творювачів у системах регул
 
Класифікація і систематизація систем електропривода, що вико-

ристовуються для технологічних установок у різних галузях промис-
ловості, наведена у ДСТУ 3886–99 "Енергозбереження. Системи  
електропривода. Метод аналізу і вибору". У станда

лектропривода наведені рекомендації зі 
ати електроенергії та визначення раціональ-
ї технологічних установок.  
ивода можна класифікувати за одним крите-
оманітних НП для ефективного регулювання 
го процесу. Враховуючи ідею та мету цього 
опривода технологічних установок без НП 
 лише епізодично з метою зіставлення пере-
а, схемні рішення, конструктивне виконання, 
ічні парам

літературних джерелах, наприклад, у ро-
д, для підйомних установок шахт використо-
хронний електропривід 

, якому властивий цілий ряд недоліків, 
еможливість точної підтримки швидкостей      
ування механічного гальма та значні втрати 
а цих втрат прямо пропорційна різниці м  
ою швидкостями та часу руху на зниженій 
стосовується система синхронного електро-
удженням, основними перевагами якої є від-

 і можливість компенсації реактивної потуж-
мі перезбудження. Проте недоліки такої сис-

 порівняно із системами на 
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рів) і значна тривалість пуску; ь в установленні системи 
збудже

Існує два сп ті технологічних 
установок: технологічне (механічне) регулювання і використання   
сист р НП електроенергії. 

обу невелика (часто це 
і вони характеризують-

женими діапазоном регулювання та сферою застосування. То-
ді як 

ивніс-
тю у 

        
             

    

   

необхідніст
ння; низька надійність тиристорних збуджувачів тощо.  

особи регулювання продуктивнос

еми регульованого електроп ивода на базі 
Причому ефективність заходів першого спос
всього лише "уявна" економія електроенергії) 
ся об ем

другий спосіб дозволяє регулювати продуктивність майже будь-
якої технологічної установки у дуже великому діапазоні (від нуля до 
номінальної, а іноді й більше) з "дійсною" енергетичною ефект

вигляді зниження величини витрати електроенергії.  
Зростання вимог до підвищення продуктивності машин, необ-

хідність керування технологічним процесом, поява надійних і віднос-
но недорогих НП – це основні передумови для широкого      
впровадження у 70-х роках минулого століття регульованого 
електропривода у всі галузі промисловості, особливо в металургійну. 
Для вугільних шахт України ця тенденція проявилася приблизно              
у 90-ті роки. 

Нині всі провідні електротехнічні фірми випускають регульовані 
електроприводи комплектно з комп'ютерними засобами автоматизації 
у вигляді гнучкопрограмованих систем на базі: потужних польових 
транзисторів (MOSFET), біполярних транзисторів з ізольованим  
затвором (IGBT), замикальних тиристорів з інтегрованим керуванням 
(IGCT) та без нього (GTO). Основна перевага тиристорних перетво-
рювачів – здатність працювати з великими струмами і напругами,  
витримуючи тривале навантаження та імпульсні дії. Вони також ма-
ють більш високий (до 98 %) ККД порівняно з перетворювачами на 
транзисторах, основними перевагами яких є проста система керуван-
ня, висока надійність і повна керованість [20, 21].  

Основним обладнанням вугільних шахт, на якому впроваджу-
ються сучасні технології з перетворення електроенергії, є енергоємні 
стаціонарні установки: підйоми (головні та допоміжні), ВГП, компре-
сори. Враховуючи специфіку технологічних процесів, використання 
НП у системах регульованого електропривода стаціонарних устано-
вок шахт дозволить отримати такі переваги [22–24]: 

- підвищити безпеку та надійність роботи стаціонарних устано-
вок, що забезпечить нормальну ритмічну роботу всього підприємства; 
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- зменшити величину витрати електроенергії до 10 – 20 %  
залежно від типу технологічної установки та режиму її роботи; 

       

с ц

у в стовбурі, кількість циклів підйому за добу тощо). 
      

п

погіршенням якос-
ті еле

астосування НП, 
які б

характеристики яких наведені у п. 6.4. 

- більш точно і плавно регулювати частоту обертання електро-
двигуна, що допоможе відмовитися від використання редукторів, ва-
ріаторів та іншої регулювальної апаратури та значно спростити керо-
вану механічну схему і підвищити її надійність; 

- плавно регулювати пуск двигуна (без підвищених пускових 
струмів і механічних ударів) та розгін, що знизить навантаження на 
двигун і збільшить термін його експлуатації; 

- упровадити системи дистанційного керування стаціонарними 
установками і системи постійного моніторингу механізмів і електро-
приводів з мікропроцесорним керуванням; 

- підвищити продуктивність підйомних установок на 10 – 15 % 
за рахунок "ущільнення" і строгого дотримання заданої тахограми 
підйому, витримки пауз між циклами при завантаженні–
розвантаженні кіпів, автоматиза ії допоміжних операцій; 

- візуально контролювати технологічні та механічні параметри 
установки (наприклад, як змінюється живильна напруга і струм, по-
ложення скіп

До основних недоліків застосування систем регульованого  
електропривода на базі НП слід віднести: 

- генерацію значних електромагнітних перешкод, які виявляють-
ся під час спотворення синусоїдальної форми кривих на руги і стру-
му живильної електричної мережі; 

- низький коефіцієнт потужності, особливо при глибокому регу-
люванні швидкості обертання двигуна, що виявляється в значному 
обсязі та різкозмінних режимах споживання реактивної потужності та 
пов’язаних з цим коливаннях напруги; 

- зниження коефіцієнта корисної дії та терміну служби двигунів, 
додаткові втрати потужності та енергії, пов'язані з 

ктроенергії при роботі НП; 
- значні капітальні витрати тощо. 
Отже, наявність істотних технологічних переваг перетворювачів 

енергії зумовила їх широке впровадження в системи регульованого 
електропривода різних технологічних процесів, у тому числі й стаці-
онарних установок вугільних шахт. Недоліків від з

ільш докладно розглянуті у п. 6.3, можливо уникнути при засто-
суванні у системах електропостачання спеціальних пристроїв, типи та 
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6.2. Джерела вищих гармонік в електричних мережах шахт 
 
6.2.1. Вентильні перетворювачі 
 
Вентильні перетворювачі напруги є потужними джерелами гар-

монійних перешкод. У поширених 6–пульсних мостових схемах  ос-
новн

 переважають 11, 13, 23 
і 25-т

на скіпових та клітьових 
підйо

 
Р

отворення синусоїдальності кривої 
напру

ими є 5, 7, 11 та 13-та гармоніки, які називаються канонічними 
(рис. 6.1, а). При використанні 12–пульсних схем для більш потужних 
установок теоретично немає 5 і 7-ї гармонік, а

а [25, 26]. Такі перетворювачі застосовуються на вугільних шах-
тах, насамперед, у системах електропривода типу "тиристорний            
перетворювач – двигун постійного струму" 

мних установках. Це комплектні тиристорні електроприводи се-
рій ЕКТЦ, КТЕУ тощо. 

 

ис. 6.1. Трифазна мостова схема 6–пульсного вентильного  
перетворювача (а) та амплітудний спектр кривої напруги (б) 

 
Приклад 6.1. Визначити коефіцієнт сп
ги КU (коефіцієнт несинусоїдальності напруги) для гармонійного спектра, 

що відповідає циклу роботи головного підйому шахти на номінальній напрузі 
Uном = 6000 В (рис. 6.1, б). 

Розв'язування. Коефіцієнт n-ї гармоніки напруги КU(n), наприклад, 5-ї 
5

(5)
120100 100 100 2,0 %.
6000

n
U

ном ном

U UK
U U

= ⋅ = ⋅ = ⋅ =  

де Un – діючі значення напруги відповідних гармонік, В. 
Аналогічно знаходимо: (7) 2,5 %;UK =  (11) 1,83 %;UK =  (13) 2,33 %.UK =  

0
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Коефіцієнт несинусоїдальності напруги 
40

2 2 2
( ) (5)

2
U U n U U

n
K K K K

=
= = +∑ 2 2

(7) (11) (13)U UK K+ + =
 

ійне перетворення енергії, що відбувається у 
таких перетворювачах, трохи знижує ККД, але ряд переваг забезпе-
чує широку сферу їх застосування у сучасному електроприводі, у то-
му числі й технологічних установок шахт. Наприклад, для ВГП роз-
роблена система регульованого електропривода типу ПЧСВ на базі 
синхронного двигуна напругою 6 кВ з незалежним збудженням. 

Перетворювач з ланкою постійного струму (рис. 6.2) складаєть-
ся з двох вентильних систем – випрямляча та інвертора (як правило, 
інвертора напруги). Ланка постійного струму включає індуктивність 
Ld і ємність С. Потужні перетворювачі частоти оснащуються ви-
рівнювальним реактором Ld, призначеним для зменшення пульсацій 
струму Id, а в малопотужних перетворювачах зв'язок випрямляча й   
інвертора здійснюється тільки за допомогою конденсатора С. До    
електричної мережі ПЧПС підключається безпосередньо, тобто без 
спе

2 2 2 22,0 2,5 1,83 2,33 4,36 %.= + + + =
Розрахований коефіцієнт несинусоїдальності напруги відповідає вимогам 

діючого міждержавного стандарту ГОСТ 13109–97 "Нормы качества электри-
ческой энергии в системах электроснабжения общего назначения". 

 
6.2.2. Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму 
 
Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму є потужни-

ми джерелами вищих гармонік канонічних порядків (5, 7, 11, 13, 17, 
19, 23, 25 ...) та інтергармонік (їх частота не кратна основній 50 Гц, 
наприклад, 88 Гц). Подв

 

ціального трансформатора [26]. 
 

 
Рис. 6.2. Структурна схема ПЧПС 
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6.2.3. Безпосередні перетворювачі частоти 
 
Перетворювачі частоти без проміжної ланки постійного струму 

або безпосередні перетворювачі частоти (циклоконвектори) генеру-
ють у живильні електричні мережі значні за рівнем вищі гармоніки 
канон

оти з при-
родн ве-
дена ти 
В1 і В

ічного ряду та інтергармоніки. Існує ряд типів і схем перетво-
рювачів частоти, що мають своє практичне застосування. Одним із 
найпоширеніших типів є безпосередній перетворювач част

ою комутацією струму тиристорів, спрощена схема якого на
а рис. 6.3. Схема містить два однакових вентильних комплекн
2, які пропускають струм навантаження різної полярності. Час-

тота f2 основної гармоніки струму навантаження визначається систе-
мою імпульсно - фазового керування СІФК [26]. 

 

 
Рис. 6.3. Схема трифазно–однофазного циклоконвектора  

з природною комутацією 
 
Більш удосконаленими є безпосередні перетворювачі частоти зі 

штучною комутацією тиристорів, які будуються за тими принципо-
вими схемами, що й з природною комутацією, але з додатковою лан-
кою ( анками) штучної комутації. 

У системах електропривода технологічних установок вугільних 
шахт також застосовують безпосередні перетворювачі частоти,       
наприклад, в апаратурі частотного електропривода серії ПЧВ-К У5 
для потужних магістральних конвеєрів з асинхронними двигунами з 
короткозамкненим ротором. 

 
6.2.4. Каска гуна 
 
Як відомо, асинхронні двигуни найбільше застосовуються на ву-

гільних шахтах, а тому саме різноманітні каскадні схеми електропри-

л

дні схеми на базі асинхронного дви
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вода ний або тиристор-
ний каскади) широко використовуються  для регулювання  техноло-
гічни

 
Рис. 6.4. Принципова схема каскадного електропривода (а)  
та вигляд гармонійного спектра струму при його роботі (б) 

 
Саме тому при роботі асинхронного каскаду у струмі мережі 

можу

2 з частотою fn,1. 
опривода 

голов ть схему 
АТК 

на їх базі (асинхронний вентильний, інвертор

х параметрів різних установок. Водночас каскадні схеми дуже 
погіршують якість напруги та струму в системі електропостачання, 
що викликано наявністю двох перетворювачів Р1 і Р2 та електричним 
зв'язком із живильною мережею як статора, так і ротора керуємого 
асинхронного двигуна (рис. 6.4, а). 
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ть з'явитися складові таких частот [26]: 
1. Канонічні гарм етворювачем Р2: оніки, що генеруються пер
 

fк = (р2k ± 1)f1, 
 
де р2 – пульсность перетворювача Р2; f1 = 50 Гц – основна частота 
електричної мережі; k = 0, 1, 2, .... 

2. Інтергармоніки з частотами fn,12, які за допомогою перетворю-
вача Р2 переходять у живильну мережу як бічні складові навколо йо-
го канонічних гармонік. 

3. Гармонійні складові, наявність яких обумовлена трансформа-
цією гармонік ротора на бік статора. Складові струмів ротора з часто-
тою f  з'являються в статорі n,

На вугільних шахтах останнім часом у системах електр
их підйомних та вентиляторних установок застосовуюн

на базі асинхронного двигуна з фазним ротором напругою 6 кВ. 
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Приклад 6.2. Визначити діюче значення повного струму, споживаного з 
мережі двигуном системи АТК для електропривода вентилятора головного 
провітрювання, якщо діюче значення струму основної гармоніки І1 = 120 А, а 
спектр вищих гармонік має такий вигляд, як на рис. 6.4, б (постійну складову 
струму можна не враховувати). 

Розв'язування. Діючі значення n-ї гармонійної складової струму 
( ) (5)

5 1
8

100 100
I n IK K

I I= ⋅ = 1 120 9,6 A,
100

I⋅ = ⋅ =  

де КІ(n коефіцієнт n-ї гармонійної складової струму, % (рис. 6.4, б). 
Аналогічно знаходимо: 
) – 

7 7,2 A;I =  11 8,4 A;I =  13 6,0 A.I =  
Тоді діюче значення повного струму 
40

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 5 7 11 13

1
120 9,6 7,2 8,4 6 121,04 A.n

n
I I I I I I I

=
= = + + + + = + + + + =∑  

Бачимо, що повний споживаний з мережі струм за рахунок появи вищих 
гармонійних складових збільшився на 1,04 А. Для умов прикладу таке зростан-
ня несуттєве, однак при іншому спектральному складі та більших рівнях вищих 
гармонік повний струм може збільшитися настільки, що це потребує заміни 
живильного кабелю, комутаційної апаратури тощо. Окрім цього, пропорційно 
його величині зростають втрати електроенергії в елементах СЕП. 

ем            
регульованого електропривода 

Відповідно до п. 6.2 усі ованого електропривода 
а базі напівпровідникових пе є джерелами вищих гар-

            
ати активної потужності в електро-

     

 
підтв

 
6.3. Основні негативні наслідки застосування сист

 
6.3.1. Додаткові втрати потужності та енергії від струмів    

вищих гармонік 
 

системи регуль
ретворювачів н

монік напруги та струму в живильну мережу, які, окрім усього  
іншого, викликають додаткові втр
обладнанні, що знаходиться під впливом неякісної електроенергії. 
Зазвичай враховують додаткові втрати енергії в обмотках статора та 
ротора двигунів (втрати в міді), а втратами в сталі нехтують. 

На рис. 6.5 розглянуто криві, які характеризують процес зміни 
коефіцієнтів несинусоїдальності напруги і струму в циклі роботи го-
ловної підйомної установки з електроприводом за системою АТК та

ерджують висновок стосовно суттєвого "забруднення" живиль-
ної мережі вищими гармоніками при використанні напівпровіднико-
вих перетворювачів. 
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Рис. 6.5. Криві зміни коефіцієнта несинусоїдальності напруги (а)

та струму (б) у циклі роботи головної підйомної установки 
 

із системою АТК 
 
Додаткові втрати в асинхронних двигунах, обумовлені вищими 

гармоніками, визначаються за такими формулами [25, 26]: 
 

( ) 2
. ( )

2
;м ном I nАД

n
Р Р K n

=
∆ = ∆ ∑     (6.1) 

m
n

( )n 2 2
. ( )

12 ,
m

м ном пс U nАДР Р k K
n n

∆ = ∆ ∑  

альні втрати в міді статора електродвигуна, кВт;        
n – п

2n=
 

де ∆Рм.ном – номін
орядковий номер гармоніки; kпс – кратність пускового струму; 

KI(n) = In / I1 та KU(n) = Un / U1 – коефіцієнти n-ї гармонійної складової 
струму та напруги відповідно, в.о.; Iп та Uп – діючі значення струму 
(А) та напруги (В) п-ї гармоніки відповідно; I1 та U1 – діючі значення 
струму (А) та напруги (В) першої (основної) гармоніки відповідно. 

Додаткові втрати в синхронних машинах, обумовлені вищими 
гармоніками, 

 
( ) 2

( )
2

1 ,
m

n
см ном U nCД

n
Р k Р K

n n=
∆ = ∑  

 
де Рном – номінальна потужність електродвигуна, кВт; kсм – коефіцієнт 
синхронної машини, що залежить від її типу [25]. 

трати активнВ ої потужності від струмів вищих гармонік у 
трансформаторах 

а

б

KU

KI 5-а 7-а

K
U

(n
), 

%
 

K
I(

n)
, %
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( ) 2

2
3 ,

m
n

n к nТР
n

Р І r k
=

∆ = ∑  

 
де In – струм n-ї гармоніки, що проходить через трансформатор; rк –
опір короткого замикання трансформатора при промисловій частоті; 
kп – коефіцієнт, що враховує збільшення опору короткого замикання 
для вищих гармонік унаслідок впливу поверхневого ефекту та ефекту 
близькості (для силових трансформаторів можна прийняти: k5 = 2,1; 
k7 = 2,5; k11 = 3,2; k13 = 3,7). 

Додаткові втрати потужності в силових трансформаторах 
(
д
кВт) також можна визначити за формулою (при цьому нехтуємо до-
атковими втратами холостого ходу від струмів вищих гармонік) 

 
2

2
( )

( )
2

2nкз п пи =

 
де ∆  – втрати короткого замикання трансформатора, 

1 0,05m
кзР∆ +1,291 ,U n

n
ТР KnР∆ = ∑    (6.2) 

кз кВт; икз –       
напруга короткого замикання, в.о. 

Додаткові втрати потужності в батареях
при їх приєднанні до шин без захисного реактора визначаються з ура-
хуванням припущення, що коефіцієнт діелектрични втрат tgδ одна-
ковий для усіх вищих гармонік (включно до 13-ї гармоніки): 

усоїдальності [27] 

      

Р

 конденсаторів (Вт) 

х 

 
13

( ) 2

1
3 tgδ ,n

nБК
n

Р С nUω
=

∆ = ∑  

 
де Un – напруга п-ї гармоніки (включаючи інтергармоніки) на шинах 
після підключення батареї конденсаторів, В; С – ємність конденсато-
рів, Ф; ω – кутова частота, рад. 

Додаткові втрати потужності в конденсаторних установках 
(кВт) від несин 

 
40

( ) 4 2
( )

2
10 tgδ ,n

н U nБК
n

Р Q nК−

=
∆ = ∑  

 
де Qн – номінальна реактивна потужність установки, квар. 

Додаткові втрати потужності у фільтрокомпенсувальних  
пристроях п-ї гармоніки (Вт) складаються переважно із втрат у реак-
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торі та батареї конденсаторів на частотах вищих гармонік та інтерга-
рмонік, на які налаштований ФКП (втратами д інших вищих гармо-
нік, що проникають у фільтр, можна знехтувати) [26]: 

ві

 
( ) 2 23 3 tgδ,n

п р nФКПР І r п nU Сω∆ = +  
 

де Іп – струм п-ї гармоніки, що проходить через фільтр; рr п  – актив-
ний опір реактора для п-ї гармоніки за припущення різкого прояву 
повер ектухневого еф . 

Додаткові втрати потужності в лініях електропередачі за 
умови різкого прояву поверхневого ефекту 

 
( ) 2

2
3

mn
л пЛЕП

n
,Р r І п

=
∆ = ∑  

а

риклад 6.3. Для умов прикладу 6.2 визначити додаткові втрати активної 
потужності від вищих гармонік в асинхронному двигуні системи АТК з номіна-
льними втратами в міді статора ∆Рм.ном = 240 кВт та в живильній кабельній лінії 
довжиною lк = 400 м з питомим активним опором r0к = 0,28 Ом/км. 

          

  (6.3) 

 
де rл – ктивний опір ЛЕП на основній частоті, Ом. 

Додаткові втрати потужності від струмів вищих гармонік викли-
кають відповідні втрати електроенергії, що визначаються за відомими 
формулами для різних видів електрообладнання та прямо пропорцій-
ні часу роботи устаткування за умов впливу несинусоїдальних напру-
ги та струму. 

 
П

Розв'язування. Додаткові втрати потужності від вищих гармонік в  
асинхронному двигуні  

( )
(

2
2 2 2 2240 0,08 5 0,06 7 0,07 11 0

n=

= + + + )

2 2 2 2
(5) (7) (11) (13)5 7 11 13

,05 13 11,8 кВт,

I I I IK K K K+ + + =

=

де КІ(п коефіцієнти п-ї гармонійної складової струму згідно з рис. 6.4, б, в.о. 
За формулою (6.3) додаткові втрати в кабельній ЛЕП 

( ) 2
. ( ) .

m
n

м ном I n м номАДР Р K n Р∆ = ∆ = ∆∑

) – 

( )
( )2 2 2 23 0,28 0,4 9,6 5 7,2 7 8,4 11 6 13 0,24= ⋅ ⋅ + + + =

( ) 2 2 2 2 2
0 5 7 11 13

2
3 3 5 7 11 13

m
n

л п к кЛЕП
n

Р r І п r l І І І І
=

∆ = = + + + =∑
 

 кВт,

де rл = r0к lк – активний опір кабельної ЛЕП, Ом; Іп – струм п-ї гармоніки, А. 
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Сумарні втрати активної потужності, що визначають зростання величини 
витрати електроенергії, для умов прикладу сягають 12 кВт, що досить суттєво. 

 
риклад 6.4. Для умов прикладу 6.1 визначити П додаткові втрати           

активної потужності від вищих гармонік у силовому трансформаторі типу 
ТРДН-25000/110 головної знижувальної підстанції шахти. 

озв'язування. Додаткові втрати потужності від вищих гармонік у сило-Р
вому трансформаторі за формулою (6.2) 

2
( ) 2

( )2 2
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1 0,05 1201,291 1,291
0,105

m
n кз

U nТР
nкз

Р nР K
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2 2 2 20,05 5 1 0,05 7 1 0,05 11 1 0,05 13

0,02 0,025 0,0183 0,023
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⎝

 

2

⎛ ⎞

⎠
=

де ∆Ркз = 120 кВт і икз = 0,105 в.о. – рівень втрат потужн
кого замикання трансформатора ТРДН-25000/110 (довідк

Для зазначеного у прикладі гармонійного спектра та рівня вищих гармо-
маторі сягнуть вели-

руму значно менші за втрати, викликані перетоками     
реактив

ості та напруга корот-
ові матеріали).  

нік додаткові витрати електроенергії у силовому трансфор
чини понад 45 МВт·год на рік, що підтверджує важливість вирішення проблеми 
її якості. 

 
Слід розуміти, що додаткові втрати потужності та електроенергії 

в елементах СЕП та привідних двигунах від несінусоїдальності       
напруги та ст

ної потужності та відповідним низьким значенням cosϕ         
(див. п. 1.2). Такі значні за величиною перетоки зумовлені застосу-
ванням напівпровідникових перетворювачів у системах регульовано-
го електропривода. Розглянемо цю проблему детальніше. 

 
6.3.2. Проблема компенсації реактивної потужності 
 
Робота систем регульованого електропривода на базі НП харак-

теризується різкозмінним режимом споживання реактивної потужно-
 ме є 

-
клад, ов  значні за 
величиною стрибки споживання реактивної енергії та низький коефі-
цієнт потужності cos

сті з режі, особливо для технологічного устаткування, що потребу
"глиб іжки часу (наприокого" регулювання за відносно короткі пром

підйомних устан ок). Для такого режиму характерні

ϕ  (наприклад, для підйомних установок його    
середньозважене за цикл роботи значення складає лише 0,3 – 0,6). 

ві 
споживання активної Р, реактивної Q та повної S потужностей за   

 

Як підтвердження останньої тези, на рис. 6.6 наведені кри
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цикл

 спожи-
вання алого ру-
ху ск ня. 
У це

   
   

 роботи головної підйомної установки із системою АТК, а також 
її добовий графік електричного навантаження. 

 

 
Рис. 6.6. Криві споживання потужностей за цикл роботи  

головної підйомної установки із системою АТК (а)  
та її фактичний добовий ГЕН (б) 

 
орма кривих зміни потужностей свідчить, що значнеФ

 її реактивної складової спостерігається в періоди нест
па, тобто в процесі його розгону, гальмування й розвантажені
й час величина споживаної реактивної потужності в 1,5 – 2 рази 

перевищує активну. В процесі сталого руху скіпа стрибків споживан-
ня реактивного навантаження не відбувається, і його величина порів-
няна з активним. Це підтверджує тезу про те, що "глибоке" регулю-
вання технологічних параметрів за допомогою напівпровідникових 
перетворювачів значно знижує величину коефіцієнта потужності. 

У системах реверсивних тиристорних електроприводів з мірку-
вань забезпечення сталої роботи інвертора діапазон зміни кута регу-
люва  е  ння тиристорів складає 30 –150  лектричних градусів. При  
цьому під час регулювання швидкості приводу коефіцієнт потужності    
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змінюється від cos 30о (150о), який дорівнює 0,866 при номінальній 
швидкості електродвигуна, до cos 90о, який дорівнює нулю при        
нульовій швидкості (двигун не обертається), тобто найбільш складні 
режими з точки зору споживання реактивної потужності – це режими 
розгону та гальмування приводів (мінімальних швидкостей), оскільки 
при цьому з мережі споживається максимальний струм індуктивного 
характеру [24]. 

За умови несинусоїдальності напруги й струму в електричній 
мережі компенсація реактивної потужності за допомогою найбільш 
розповсюджених БСК значно ускладнюється або взагалі виявляється 
неможливою. Це пов’язано з декількома основними факторами. По–
перше, батареї конденсаторів можуть довгий час працювати при пе-
ревантаженні струмами вищих гармонік, які не перевищують 30 %, та 
підвищеній до 10 % напрузі. Однак опір саме конденсаторів значно 
зменшується зі зростанням частоти, тому у цих умовах термін їхньої 
роботи скорочується (особливо це стосується батарей, що приєдну-
ються до мережі безпосередньо, тобто без захисних реакторів). По–
друге, значення ємності конденсаторів та індуктивності електричної 
мережі можуть спровокувати в системі електропостачання режим, 
близький до резонансу струмів на частоті будь-якої з гармонік.      
Звичайно, що такий режим призводить до перевантаження батарей 
конденсаторів та виходу їх із ладу. По–третє, різкозмінний режим 
спож ва-
ли) при днико-
вих перетворюва ання нерегульо-
ваних або ступенево регульованих конденсаторних установок. Для 
таких

            

одо 
зниж

ивання реактивної потужності (короткотривалі стрибки і про
застосуванні систем електропривода на базі напівпрові

чів робить неефективним використ
 
 умов необхідне впровадження фільтрокомпенсувальних       

пристроїв, величина генерованої реактивної потужності яких регулю-
ється в масштабі реального часу (див. п. 6.4). 

Отже, величина потенціалу зниження величини витрати  
електроенергії при використанні регульованого електропривода       
залежить від необхідного (або наявного) діапазону регулювання про-
дуктивності технологічної установки. При наближенні фактичних ре-
гульованих параметрів установки до номінальних енергетична ефек-
тивність застосування систем регульованого електропривода щ

ення величини витрати електроенергії зменшується, а при їх рів-
ності й зовсім зникає. Водночас при "глибокому" регулюванні значно 
зростає споживання реактивної потужності та спотворюється синусо-
їдальна форма кривих напруги та струму в електричній мережі. 
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6.3.3. Інші негативні наслідки впливу вищих гармонік  
струму та напруги 

 
За умови несинусоїдальної напруги, окрім додаткових втрат ак-

тивної потужності та енергії в елементах системи електропостачання 
та електричних машинах (див. п. 6.3.1), а також ускладнення режиму 
компенсації реа

     

ктивної потужності за допомогою батарей конденса-
торів

  

ік

пульсного напівпровід-
нико р а  а

 

истів. 

 (див. п. 6.3.2) спостерігається ряд інших негативних явищ. Рі-
вень прояву таких явищ залежить від потужностей джерел вищих  
гармонік та системи електропостачання, що оцінюється потужністю 
короткого замикання у місці приєднання нелінійного навантаження. 

У результаті додаткового нагріву струмами вищих гармонік та 
інтенсифікації іонізаційних процесів скорочується термін служби ізо-
ляції електричних машин і апаратів, що особливо виявляється при 
експлуатації "незахищених" батарей конденсаторів [25, 26]. 

При роботі асинхронних двигунів в умовах несинусоїдальної 
напруги їх коефіцієнт потужності й обертальний момент на валу     
незначно знижуються внаслідок впливу струмів вищих гармонік та 
зворотної послідовності.  

При несинусоїдальних режимах роботи облік електроенергії   
пов'язаний зі значними похибками, значення яких залежать від вимі-
рювальної системи лічильника, його частотної характеристики, місця 
встановлення та інших факторів. Наприклад, електронні лічильники 
мають позитивну частотну похибку, тому в мережах з несинусоїдаль-
ною напругою має місце недооблік електроенергії, а в іншому випад-
ку – переоблік. 

Вплив вищих гармон  на системи імпульсно-фазового керуван-
ня перетворювачів може призвести до появи так званої гармонійної 
нестійкості, тобто до появи на шинах багато

вого пе етворювач  великої напруги парної гармоніки бо крат-
ної трьом. При цьому можливо порушення комутації, і як наслідок 
робота системи може виявитися нестійкою.  

Вищі гармоніки струму й напруги в мережі погіршують роботу 
телемеханічних пристроїв, якщо силові кола використовуються як 
канали зв'язку для диспетчерського керування, ускладнюють застосу-
вання системи телекерування по лініях розподільних мереж. 

Окрім цього, струми вищих гармонік призводять до погіршення 
роботи високочастотного зв'язку й систем автоматики, а також        
викликають помилкове спрацьовування деяких релейних зах
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Особ
ти. 

а умови несинусоїдальності напруги й струму підсилюється 
впли

    

ї на базі 
прост

ергармонік [25, 26]. 

тивною (див. п. 6.3.2). 

ковий ФКП. Дефіцит              
реакт

 широке    
засто

ливо це стосується пристроїв, що мають у своєму складі напів-
провідникові елемен

З
в інших видів електромагнітних перешкод. Наприклад, при     

зниженні напруги в мережі внаслідок різних причин імовірність від-
мов електронних систем обліку, захисту та керування в умовах неси-
нусоїдальних режимів значно зростає. 

 
6.4. Шляхи вирішення проблеми підвищення якості     

електроенергії 
 
Для підвищення показників якості електроенергії використову-

ються різні методи й технічні засоби. Батареї статичних конденсато-
рів застосовуються безпосередньо для компенсації реактивної потуж-
ності. Як додаток до неї, фільтрокомпенсувальні пристро

их резонансних або складних комбінованих фільтрів забезпе-
чують також фільтрацію вищих гармонік та інтергармонік. Ще більші 
можливості мають активні й гібридні фільтри, за допомогою яких та-
кож знижується рівень інт

Пряма компенсація передбачає генерування реактивної потуж-
ності за допомогою БСК зі ступеневим або плавним регулюванням. У 
першому разі різну кількість секцій батарей конденсаторів підклю-
чають за допомогою тиристорних ключів, у другому – використову-
ють перетворювачі частоти зі штучною комутацією тиристорів. Од-
нак за умов несинусоїдальних режимів пряма компенсація виявляєть-
ся вкрай неефек

Зниження рівнів вищих гармонік у мережах потребує комплекс-
ного підходу, основаного на застосуванні резонансних фільтрів, які 
називаються фільтрокомпенсувальними пристроями, що разом зі зни-
женням несинусоїдальності генерують реактивну потужність. 

При паралельному з'єднанні LC–кіл, налаштованих на частоти 
окремих гармонік, реалізується ланцюж

ивної потужності в цьому разі може бути повністю покритий за 
допомогою БСК, встановлена потужність яких використовується на 
80 – 90 %. Отже, фільтрокомпенсувальні пристрої за своєю будовою є 
найбільш простими й економічними, що забезпечило їхнє

сування. 
Активні фільтри є перспективними багатофункціональними 

пристроями, що забезпечують залежно від їх схем фільтрацію вищих 
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гармонік та інтергармонік, компенсацію реактивної потужності, 
зменшення глибини й тр

    
ивалості провалів напруги, регулювання на-

пруги
 

рмування сигналів відповідно 
до алгоритму, що дозволяє активним фільтрам генерувати реактивний 
комп а  ч т а

щоб у сумі зі струмом нелінійного навантаження в 
мережі отримати активний струм практично синусоїдальної форми. 

го фільтра, який доро-
го ко

         

ж постійну компенсацію реак-
тивно

му ТС.   
Сист

к

 коефіцієнта потужності на шинах підстанції, до якої 
він п

 у споживача. 
Взагалі АФ являє собою джерело реактивного струму наванта-

ження основної частоти, вищих гармонік та інтергармонік, яке при-
єднується паралельно навантаженню або послідовно в розняття лінії. 
Пристрій керування АФ забезпечує фо

енсув льний струм основної астоти та с руми вищих г рмонік 
й інтергармонік, 

Основним недоліком АФ є його значна вартість, особливо для 
високої напруги та великих потужностей. 

Інший різновид активної фільтрації полягає у використанні гіб-
ридних фільтрів, у яких активний фільтр вмикається паралельно або 
послідовно з фільтрокомпенсувальним пристроєм. При цьому ФКП 
налаштовується на частоти значущих вищих гармонік, а АФ забезпе-
чує додаткове зниження несинусоїдальності. У цьому разі потрібна 
значно менша встановлена потужність активно

штує.  
Одне з найбільш ефективних рішень з підвищення якості  

електроенергії в електричних мережах з нелінійним навантаженням – 
використання регульованого ФКП, структурна схема якого наведена 
на рис. 6.7. Пристрій складається з фільтра п-ї гармоніки (або гармо-
нік), індуктивність Lф та ємність Сф якого налаштовуються на відпо-
відну частоту. Ємність забезпечує тако

ї потужності. Пристрій декомпенсації, що складається з дросе-
лів Lд та тиристорних груп ТГ, "забирає" в себе надлишки реактивної 
потужності при перекомпенсації, обсяг якої визначається за допомо-
гою вимірювальних трансформаторів напруги ВТН та стру

ема керування ФКП окрім загальновідомих відповідних функцій 
регулює ут відкривання тиристорів, який тим більше, чим більше 
обсяг перекомпенсації реактивної потужності. 

Регульований ФКП забезпечує зниження несинусоїдальності 
кривих напруги та струму за рахунок фільтрації відповідних гармо-
нік, а також підтримує на постійно високому рівні (близькому до оди-
ниці) значення

риєднується. Як приклад ефективності застосування регульова-
них ФКП, на рис. 6.8 розглянуто криві зміни коефіцієнтів несинусої-
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дальності напруги та потужності. Ми бачимо, що при вмиканні      
пристрою (час t

   

 знижуються, а величина cos
вм) рівні 5-ї гармоніки та загального коефіцієнта           

несинусоїдальності напруги ϕ  значно під-
вищується. 

 

 
Рис. 6.7. Структурна схема регульованого ФКП 

 

Рис. 6.8. Криві зміни коефіцієнтів несинусоїд

а б
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а потужності б) під час вмикання tвм ФКП 5-ї гармоніки 
 
Отже, проблема підвищення якості електроенергії в електричних 

мережах з нелінійним навантаженням, що дуже гостро постає остан-
нім часом унаслідок широкого впровадження НП, потребує комплек-
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сного вирішення як з боку зниження несинусоїдальності, так і з боку 
компенсації реактивної потужності. 

 
Прикла

напругою U
д 6.5. Споживана комплектним розподільним пристроєм (КРП) 

н = 6 кВ активна електроенергія Wа при середньозваженому              
коефіцієнті потужності cos ср1 = 0,7 за показаннями лічильника дорівнює          
132 МВт·год за добу. З пр  використання систем регульованого електро-
привода на базі НП (тривалість їх роботи ТрНП = 18 год за добу) гармонійний 
спектр кривої напруги характеризується такими коефіцієнтами: КU(5) = 4,4 %; 
КU(7) = 3,2 %; КU(11) = 2,1 %; U(13) = 1,7 %; КU = 6,1 %, а струму: КI(5) = 8,7 %; 
КI(7) = 6,8 %; КI(11) = 4,2 %; (13) = 3,4 %; КI = 12,3 %. Для того, щоб показники 
якості електроенергії відповідали вимогам ГОСТ 13109–97, до КРП був приєд-
наний ФКП 5-ї гармоніки потужністю Qф = 3 Мвар, після чого середньозваже-
ний коефіцієнт потужності

ϕ
ичини

К
КI

 cosϕ ср2 підвищився до величини 0,9, а коефіцієнти 
гармонійних складових отримали такі значення:  
- напруги КU(5) = 0,2 %, КU(7) = 0,7 %, КU(11) = 2,2 %, КU(13) = 1,9 %, КU = 3,0 %; 
- струму КI(5) = 1,4 %, КI(7) = 2,5 %, КI(11) = 3,9 %, КI(13) = 2,9 %, КI = 5,6 %. 

Визначити, на яку величину зменшиться річна витрата електроенергії піс-
ля приєднання ФКП, що обумовлено зниженням несинусоїдальності та зрос-
танням co ср, у: 

- силовому трансформаторі типу ТДНС-10000/35, від якого живиться 
КРП, з параметрами ∆Pхх = 12 кВт, ∆Pкз = 60 кВт, Iхх = 0,75 %, uкз = 8,0 %; 

- кабельні . 
 
озв'язування. За формулою (6.2) додаткові втрати потужності від ви-

щих гармонік у силовому трансформаторі до встановлення ФКП 

sϕ

й лінії, що живить КРП, при r0к = 0,07 Ом/км, lк = 200 м

Р

2 2 2 2
2 2 2

2
2

1 ( )2 2
2

1 0,05 5 1 0,05 7 1 0,05 11 1 0,05 13
0,044 0,032 0,021 0,017

5 5 7 7 11 11 13 13

1 0,05 601,291 1,291
0,08

8,8 кВт.

m
нес кз
ТР U n

nкз

Р nР K
п пи =

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ 2+ + +

∆ +
∆ = = ×

⎛ ⎞
×⎜ ⎟
⎝ ⎠
=

∑

 =

Додаткові витрати електроенергії від несинусоїдальності для цього        
варіанта за рік 

МВт·год. 

синус
кВт;   МВт·год за рік. 

1 1 365 8,8 18 365 57,8нес нес
ТР ТР рНПW Р Т∆ = ∆ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Додаткові витрати потужності та електроенергії у трансформаторі від не-
оїдальної напруги після встановлення ФКП 

2 2,1нес
ТРР∆ =  2 13,8нес

ТРW∆ =  
За формулою (5.46) фактичне завантаження трансформатора до та після 

приєднання ФКП 

( ) 3
1 1/ cos 132 10 /(24 0,7) 7857,1д
ф а з срS W T= ϕ = ⋅ ⋅ =  кВ·А; 
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( ) 3
2 2/ cos 132 10 /(24 0,9) 6111,1д

ф а з срS W T= ϕ = ⋅ ⋅ =  кВ·А, 

де Тз сформатора за добу. 

    

=  МВт·год за рік; 

д = 24 год – загальний час роботи тран
За формулою (5.45) основні (режимні) втрати активної електроенергії у 

трансформаторі до встановлення ФКП за рік 
' 2 ' 2

11 18 8760 0,786 124 6570 661,0реж р р
хх з з кз рТРW P T К Р Т∆ = ∆ + ∆ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  МВт·год, 

де ' 12 0,08 75 18хх хх е ххР Р К Q∆ = ∆ + ∆ = + ⋅ =  кВт; Ке = 0,08 згідно з табл. 5.2; 
∆Qхх = Sном Iхх / 100 = 10000·0,75 / 100 = 75 квар; Kз1 = Sф1 / Sном = 7857,1 / 10000 = 
0,786; ' 60 0,08 800 124кз кз е кзР Р К Q∆ = ∆ + ∆ = + ⋅ =  кВт; ∆Qкз = Sном uкз / 100 = 
10000·8 / 100 = 800 квар; Тзр = 8760 год; Трр = ТрНП·365 = 18·365 = 6570 год. 

Аналогічно 2 461,8реж
ТРW∆ =  МВт·год за рік. 

Загальні втрати електроенергії у силовому трансформаторі до та після 
встановлення ФКП 

1 11 661,0 57,8реж нес
ТР ТРТРW W W∆ = ∆ + ∆ = + 718,8

2 22ТР ТРР 461,8 13,8 475,6реж нес
ТW W W∆ = ∆ + ∆ = + =  МВт·год за рік. 

Зниження рівня загальних втрат електроенергії у трансформаторі 
∆WТРΣ = 718,8 – 475,6 = 243,2 МВт·год за рік. 

Повний струм навантаження, що протікає по кабельній лінії: 

( ) ( )1 1 / 3 7857,1/ 3 6 756,9н ф нІ S U= = ⋅ =  А;  2 588,7нІ =  А. 

Діюче значення 5-ї гармонійної складової струму до встановлення ФКП 
(5) 8,7IK

5 1 756,9 65,8 A.нI I= ⋅ = ⋅ =  
100 100

Аналогічно знаходимо: 7 51,5 A;I =  11 31,8 A;I =  13 25,7 A.I =  
За формулою (6.3) додаткові втрати потужності від несинусоїдальності у 

кабельній лінії до встановлення ФКП 

( )
( )

2 2 2 2 2
1 0 5 7 11 13

2
2 2 2 2

3 3 5 7 11 13

3 0,07 0,2 65,8 5 51,5 7 31,8 11 25,7 13 0,94 кВт.

m
нес
КЛ л п к к

n
Р r І п r l І І І І

=
∆ = = + + + =

= ⋅ ⋅ + + + =

∑
 

Додаткові витрати електроенергії від несинусоїдальності для цього           
та за рік варіан

МВт·год. 
Додаткові витрати електроенергії у кабельній лінії в оїдальної 

напру
) 

Р∆ =    W∆ ≈ к. 

бельній лінії за рік 
реж

н к кКЛP І r l∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

1 1 365 0,94 18 365 6,2нес нес
КЛ КЛ рНПW Р Т∆ = ∆ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

ід несинус
ги після встановлення ФКП (з урахуванням діючих значень струмів гар-

монік І5 = 8,2 А, І7 = 14,7 А, І11 = 22,9 А, І13 = 17,1 А
2КЛ 2КЛ

За залежностями (5.36) і (5.37) основні (режимні) втрати потужності та 
електроенергії у ка

0,15нес кВт; 1,0  МВт·год за рінес

2 -3 2 -3
1 01 3 10 3 756,9 0,07 0,2 10 24,1 кВт
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11 1 24,1 3950 95,2реж реж
КЛ КЛW P τ = ⋅ =∆ = ∆  МВт·го

згідно з рис. 1.4 

т; МВт·год за рік. 
Загальні втрати електроенергії у кабельній лінії до та після в я 

ьтрокомпенсувального пристрою 

КЛ КЛКЛW W W∆ = ∆ + ∆ = + за к

WКЛΣ
 

∆WТРΣ + ∆WКЛΣ = 243,2 + 51,8 = 295,0 МВт·год за рік. 
Виконаний розрахунок підтверджує ефективність ульо-

ваного ФКП для зменшення перетоків реактивної потуж я не-
синус  рівень 
втрат             
потуж я  несинусо-
їдальних

 

 
1. Наведіть переваги та недоліки напівпровідникових перетво-

рюва

3. Які переваги мають перетворювачі частоти з ланкою постій-
ного струму порівняно з іншими системами? 

4. Як утворюються додаткові втрати електроенергії від струмів 
вищи

с
 перетворювачів? 

 
вони застосовуються

9. Номера яких вищих гармонік відносяться до канонічного    
порядку? 

д, 
де τ1 = 3950 год – тривалість максимальних втрат потужності (
при Тм = 5000 год і cosϕ ср1 = 0,7). 

Аналогічно знаходимо 2 14,5реж
КЛР∆ =  кВ 2 48,6реж

КЛW∆ =  
становленн

філ
1 11 95,2 6,2 101,4КЛ КЛКЛW W W∆ = ∆ + ∆ = + =  МВт·год за рік; 

49,6реж нес =  МВт·год  рі . 
Зниження рівня загальних втрат електроенергії у кабельній лінії 

∆  = 10 Вт·год за рік. 

реж нес

2 22 48,6 1,0

1,4 – 49,6 = 51,8 М
Сумарне річ величини витратне зниження и електроенергії у результаті 

встановлення ФКП 5-ї гармоніки 
∆WΣ = 

застосування рег
ності та зниженн

оїдальності живильних напруги та струму. Крім того бачимо, що
електроенергі е  коефіцієнтаї у лементах СЕП від низького значення
ності набагато (на порядок) вище за аналогічний показник дл

 режимів. 

Контрольні питання 

чів електроенергії. 
2. Назвіть відомі Вам перетворювачі електроенергії та галузь їх 

застосування. 

х гармонік та в яких електричних пристроях це спостерігається? 
5. Чому і нує проблема компенсації реактивної електроенергії 

при застосуванні
6. Наведіть шляхи вирішення проблеми компенсації реактивної 

електроенергії у мережах з перетворювачами. 
7. Які фільтрокомпенсувальні пристрої Вам відомі та для чого

? 
8. Назвіть основні складові втрат електроенергії при викорис-

танні перетворювачів. Частка якої складової більша? 
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10. Що таке інтергармоніки та в чому їх особ

 до самостійної роботи 

 думку з економічної точки зору зі    
зниження величини витрати електроенергії елект  під-
вищення рівня її втрат у елементах системи елект  ура-
хуван -
люва

 

         
електропривода. 

 
 перетворю-

дові напруги та струму. Основні негативні наслід-

ктроустаткування. Дуже     

ефіцієнта потужності застосовують 

а використовуються для 

лягає технологічна задача), а проблеми такого ви-

ливість? 
 

Завдання
 
1. Досконально розглянути результати п’яти прикладів, наведе-

них у розд. 6. Висловити свою
роприводом та
ропостачання з

ням усіх недоліків. Добре виконаний аналіз допоможе сформу
ти тему магіст ькерс ої роботи. 
2. Більш детально ознайомитися зі змістом літературних джерел, 

на які посилаються у розд. 6. 

Тема реферату 
 
Ознайомитися з літературними джерелами, присвяченими      

розрахунку показників якості електроенергії та їх впливу на рівень 
втрат електроенергії в елементах систем електропостачання та

Компроміс існує при застосуванні
вачів електроенергії у системах електропривода з 
метою удосконалення технологічного процесу та 
енергоефективного споживання електроенергії, 
однак при цьому генеруються вищі гармонійні скла-

ки цього – додаткові втрати енергії та скорочення 
терміну служби еле
важливим є значні стрибки реактивної складової 
потужності, які негативно впливають на величину 
коефіцієнта потужності. Для компенсації вищих 
гармонійних складових та отримання постійного 
значення ко
фільтрокомпенсувальні пристрої. Системи регу-
льованого електропривод
удосконалення технологічного процесу (в чому по-

користання у вигляді негативного впливу на елект-
ричні мережі та устаткування мають вирішувати 
фахівці з електропостачання. 
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РОЗДІЛ 7 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖНИХ ПРОЕКТІВ 

Мета розділу – усвідомити основні положення 
компл

 

, наприклад, рівень зниження енерго-
ємності національного доходу

ля зручності аналізу рішення  енергоефективності 
класи ї

величини
и її виробництві та передачі. Найефективнішими 

при цьому є такі заходи: 
• застосування в              

електроенергії та спалюв
• заміна енергоємни е

ні технології; 
• демонтаж застарі

вадження нового, більш 
• удосконалення с

рахунок використання еф
енергетичних потоків, те

• підвищення енер  
рахунок покращення організації
роботи, скорочення їх п
енергоресурсів, удоскон
вання рекуперації, реген
міжних підігрівів тощо; 

• комбінування            
продуктів на виході о цесу або потоку       
безпосередньо використовується в іншому (наприклад, тепловміст 

 

ексних рішень з оцінки ефективності  вико-
ристання електроенергії та палива. 

 
7.1. Основні положення 
 
Для підприємств критерієм оцінки економічної ефективності

енергозбережних проектів є прибуток, який вони одержують після їх 
впровадження. Для країни за такий критерій доцільно прийняти інте-
гральний натуральний показник

. 
 з підвищенняД

фікують за групами (залежно від х спрямованості) на пряму, 
непряму, балансову і структурну економію ПЕР. 

Енергозбережні проекти і технології в основному розраховані на 
пряму економію енергоресурсів та зниження  витрат і втрат 
електроенергії пр

досконалених процесів при виробництві 
анні палива; 
х процесів на маловідходні та нергозбереж-

лого і  неекономічного обладнання та  впро-
енергоефективного; 
труктури енергоспоживання підприємств за 
ективних і якісних енергоносіїв, оптимізації 
плових схем і технологічних процесів; 
гетичного ККД технологічних агрегатів за  

 технологічних процесів і режимів 
ростоїв, зменшення непродуктивних витрат 
алення процесу спалювання палива, застосу-
ерації тепла, рециркуляції енергоносіїв, про-

процесів, коли енергетичний потенціал  
дного технологічного про
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(ентальпія) чавуна – в сталепла , ентальпія нафто-
продукті пе-
реробки тощо); 

 ресурсів, які утворю-
оцесах для інших агре-

 від витрат і результатів, 
пов’я гозбережних технологій, визначається 
співвідн і

   

 приб  можна 

н

  

вильному агрегаті
в первинної переробки нафти – на установках вторинної 

• використання вторинних енергетичних
ються в одних технологічних установках і пр
гатів і процесів. 

Залежність прибутку підприємства
заних з реалізацією енер

ошенням чинників, які позитивно  негативно діють на показ-
ники економічної діяльності підприємства. 

До основних чинників, що сприяють зростанню прибутку  
підприємства, відносять: 

• збільшення продуктивності технологічного устаткування при 
реалізації заходів з підвищення енергоефективності; 

• зниження енерговитрат на одиницю продукції, що виробляєть-
ся, підвищення її якості та, як наслідок, зростання обсягу реалізації; 

• економія енергоресурсів, що сприяє зниженню матеріальних 
витрат і собівартості виробленої продукції; 

• зменшення платежів за забруднення навколишнього середови-
ща у зв’язку із зменшенням обсягу ПЕР (у першу чергу палива). 

До чинників, що знижують рівень утку, віднести: 
- можливе збільшення вартості основних фондів підприємства; 
- зростання матеріальних (незважаючи на економію енергоресу-

рсів) і експлуатаційних витрат на підтримання енергозберігаючого 
устаткування і установок у належному стані; 

- збільшення чисельності обслуговуючого персоналу тощо. 
Розрахунки економічної ефективності енергозбережних заходів 

покладаються на планово-економічні відділи підприємства, а пропо-
зиції і заходи зі зниження енергоспоживання розробляються техноло-
гічними службами і службою головного енергетика. Для виконан я 
економічних розрахунків розглянемо цінові показники вартості та со-
бівартості електроенергії. 

 
7.2. Тарифи на електроенергію та собівартість виробленої 

електроенергії 
 
Тарифи на  електроенергію  встановлюються рішенням  Націо-

нальної комісії, яка здійснює державне регулювання у сфері електро-
енергетики (НКРЕ). Залежно від категорії і готовності споживача  
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застосовуються одноставкові та одноставкові диференційовані за зо-
нами доби або напругою тарифи. Раніше у розрахунках за електро-
енергію, використану потужними промисловими підприємствами, був 
задія

вий тариф за лічильником в основному застосову-
ється

ня загальної витрати 
елект

 передбачав основну ставку за заявлену пів-
годин

то 

ний двоставковий тариф, який відмінили у 1997 р., коли почався 
перехід на більш прогресивну систему тарифів. 

Одноставко
 для комунально–побутових установок і населення. Він не сти-

мулює споживача до регулювання режимів електроспоживання і, як 
правило, не вимагає спеціальних лічильників. Розрахунки за спожиту 
електроенергію здійснюються шляхом множен

роенергії на вартість 1 кВт⋅год. 
Двоставковий тариф
ну потужність у години максимуму навантаження енергосисте-

ми і додаткову ставку за спожиту електроенергію, тоб
 

0 0 ,w р з wC C P C W= +     (7.1) 

           

о-
греси -
вує р

-
шити

 і нічну зони доби, грн/кВт⋅год; Wп, Wнп, Wн 
– спо

 або автоматизованої системи обліку елект-
роене

 
де C0 , C  – вартість відповідно 1 кВт зр 0w аявленої потужності Pз і
1 кВт⋅год спожитої електроенергії W за розрахунковий період. 

Одноставковий диференційований за зонами доби тариф – пр
вний підхід до розрахунків за електроенергію, оскільки врахо
ізну вартість виробництва електроенергії за зонами. Прийнято 

три зони доби: пікова, напівпікова і нічна. Цей тариф відображає фак-
тичні витрати на виробництво електроенергії і стимулює споживача 
до РРЕ, тобто працювати у ті години доби, коли є можливість змен

 грошові витрати на електроенергію. 
Вартість електроенергії розраховують за такою формулою: 
 

Сw = C0п Wп + C0нп Wнп + C0н Wн,   (7.2) 
 
де C0п, C0нп, C0н  –  вартість 1 кВт⋅год  спожитої електроенергії відпо-
відно у пікову, напівпікову 

живання електроенергії згідно із зонами доби, кВт⋅год. 
Застосування диференційованого тарифу вимагає встановлення 

відповідних лічильників
ргії. За відсутності на підприємстві необхідного устаткування 

енергопостачальна організація застосовує одноставковий тариф, що 
підтверджується договором на поставку електроенергії. 
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Національна комісія постановою № 1262 від 04.11.2009 р. вста-
новила такі значення тарифних коефіцієнтів зон доби: пікова – 1,68, 
напівпікова – 1,02, нічного провалу – 0,35 на відміну від раніше дію-
чих відповідно 1,8; 1,02; 0,25. Такі зміни тарифних коефіцієнтів від-
булися внаслідок певного зменшення нерівномірності графіка              
елект

; 

приємствах, 
які розраховуються за диференційованим тарифом, фінансові витрати 
на електроенергію зменшуються від 5 до 16 %
ання зменшення величини оплати за електроенергію відносно витрат 

м

вній 
склад удня    
2008 . паливна ск д с

7,42 коп./кВт·год. 
 8 д

підготовкою, 

роспоживання, подальше вирівнювання якого може сприяти ще 
більшому зміненню цих величин. 

Відповідно до рішення НКРЕ на січень 2014 р. роздрібні тарифи 
на електроенергію для споживачів (крім населення) на території 
України згідно з класом напруги складають (без ПДВ, коп./кВт·год): 

- 1 клас (35 кВ і вище) – 81,11
- 2 клас (6–10 кВ)  – 103,24. 
Вивчення та аналіз деяких договорів і розрахунків, а також ве-

личин оплати за електроенергію виявив, що на всіх під

. Математичне споді-
в
при одноставковому тарифі складає приблизно 10 %. Це слід урахо-
вувати споживачам, які працюють за диференційованим тарифо  та 
мают  ь намір перейти на комбінований режим електропостачання. 

Собівартість виробленої електроенергії може бути визначена за 
результатами аналізу робочих характеристик діючих ТЕС Украйни. 
Так, наприклад, у табл. 7.1 наведено техніко-економічні показники 
Придніпровської ТЕС, у тому числі собівартість електроенергії та її 
паливна складова.  

Аналіз цих показників виявив, що фактична собівартість         
електроенергії за 2008 р. складає 33,02 коп./кВт·год при пали

вій 25,21 коп./кВт·год, що відповідає 76,35 %. Для гро
р ла ова кладає 76,66 % від загальної собівартості 

При цьому частка вугілля у балансі палива зміню-3
ється від 9,3 о 92,7 %. Для інших "вугільних" ТЕС України спосте-
рігається приблизно таке саме співвідношення, тому для розрахунків 
собівартості виробленої електроенергії можна приймати середню ве-
личину паливної складової у межах 70 – 75 %, яка значною мірою за-
лежить від вартості палива. 

Для електричних станцій, що працюють на природному газі, ха-
рактерні дещо інші співвідношення паливної складової. Це поясню-
ється тим, що до складу ТЕС входять різні споруди та технологічні 
установки, які пов’язані з вугільними складами, вугле
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очисними спорудами та ін. Крім цього, вартість природного газу ви-
ща за вартість вугілля. Ці обставини визначають частку паливної 
складової у собівартості виробленої електроенергії для ГТУ та ПГУ 
на рівні 80 – 85 %. 

 

Таблиця 7.1 
Техніко-економічні показники роботи Придніпровської ТЕС 

2008 рік 
Грудень  З початку року Показник Одиниця виміру

план факт план факт   
Коефіцієнт готовності % 53,6 55,2   
Робоча потужність МВт 853,4 909,5 797,3 839,9 
Виробництво електроенергії т с. кВт·год 4180и 00 345695 4540000 4066581
Відпуск електроенергії тис. кВт·год 372651 305093 4071853 3638375
Питома витрата палива г/кВт·год 404,7 403,1 407,8 414,3 
Структура палива: газ % 9,3 7,3 9,6 10,6 
                                 мазут % 0,2 0 0,3 0,1 
                                 вугілля % 90,5 92,7 90,1 89,4 
Собівартість коп./кВт·год 37,96 37,47 33,83 33,02 
у т.ч. паливної складової: коп./кВт·год 30,44 28,5 25,56 25,21 
                                газу коп./кВт·год 2,83 2,08 2,45 2,67 
                                мазуту коп./кВт·год 0,06 0 0,08 0,03 
                                вугілля коп./кВт·год 27,55 26,42 23,03 22,51 
Ціна натур. палива: газу грн/1000 м3 1547,76 1547,76 1202,28 1203,84
                                   мазуту грн/т 2308,33 1333,33 2308,33 1313,92
                                   вугілля грн/т 530,55 534,21 444,79 429,51
Обсяг натур. палива: газу 1000 м3 13621 8931 147995 148878
                                    мазуту т 300 6 4800 704 
                                    вугілля т 198032 2078628 1873724160889
Питома витрата п лива к /Гкал 180 180,1 180,5 184,6 а г
 
Розрахувати собівартість виробленої електроенергії B0w можна 

за залежністю, яка надає загальну оцінку: 
 

( )0
0 1 ,т

w п екс
п вп

QB В К
Q η

= +     (7.3) 

 
де Q0т = 3,6 МДж – теоретичний вміст теплоти у 1 кВт·год електро-
енергії; Q  – теплота згораннп я палива, МДж/кг; η  – коефіцієнт вико-
риста

вп
ння палива, в.о.; Вп – вартість палива, грн/т або грн/кг; Кекс – ко-

ефіцієнт експлуатації обладнання, в.о. 
Величина собівартості електроенергії залежить від багатьох 

чинників: ціни на паливо та його теплоти згорання, стану обладнання, 
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рівня автоматизації технологічних процесів тощо. Тому врахувати усі 
чинники, що впливають на собівартість, складно, навіть для конкрет-
ної ТЕС (для цього достатньо порівняти планові показники з фактич-
ними, наведеними у табл. 7.1). 

леж и-
дніпровської ТЕС за грудень (табл. 7.1) та порівняти її иком фактичної 
собівартості. П Кекс = 0

 
 використані п дн з в б'ємі 8931·103 м3 

з тепл е меншою з МДж а ля ю 89 т з           
Qв ≈ а та алива       
Qп ≈ 2 артіст г томої   
витрат цтво е ерг = г од . 7.1). 
За пер  (3.3) коефіцієнт використання палива 

 
Приклад 7.1. Розрахувати собівартість виробленої електр

ністю (7.3) для вихідних даних у вигляді фактичних показників роботи Пр
оенергії за за-

з показн
рийняти ,3. 

Розв'язування. Як паливо риро ий га о
отою згорання, н а 45 /кг, т вугіл  масо  1608
23–24 МДж/кг. Тоді заг льна тепло  згорання використаного п
6 МДж/кг, а його в ь В  ≈ 700 п рн/т. Фактична величина пи
и палива на виробни лектроен ії g0w 403,1 /кВт·г  (табл
етвореною залежністю

0

0 26п wQ g
3,
0

тQ
= = =

⋅
 

 (7. ст б ї електроенергії 

6 0,34.
,4031впη

Тоді згідно з формулою 3) собіварті ь виро лено

(700
⋅ + ) =0 26wB

⋅
3,6 ,3 37

0,34
кВ , 

що ма ій  з .
абл зн ктро-

енергі потр ЕС т дає їх 
частка

інки ефек них              
проек

ими затратами і поточними 
витратами. Для порівняння економічних показників до і після реалі-
зації енергозбережних рішень із загального пр
ся у розпорядженні підприємства, виділяється
якої обумовлена впровадженням конкретного проекту: 

ибутків у t-у році варіанта з       
енерг

1 0
1000

0,=  грн/ т·год

йже відповідає фактичн собівартості а
ачіть са

 табл  
мостій
7.1. 

Використовуючи дані т
ї витрачається на власні 

. 7.1,  ви но скільки еле
еби Т а які фінансові витрати скла

 у собівартості? 
 
7.3. Методика оц тивності енергозбереж
тів 

 
Упровадження й експлуатація енергозбережних проектів або 

технологій зазвичай пов’язані з капітальн

ибутку, що залишаєть-
 та його частка, зміна 

 
∆Пt = Пt – П0t,     (7.4) 

 
де Пt, П0t – відповідно величини пр

озберігаючим проектом і без нього. 
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У цілому збільшення величини прибутку, що залишається у роз-
порядженні підприємства у році t за рахунок реалізації енергозбері-
гаючого проекту,  

 

( ) ,п п т т е е охр екс
t t t t t t t t t tП Ц B Ц Q Ц W П З eK З∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ − + + ∆  (7.5) 

 
вок умовного палива на підприємство в 

результаті реалізації енергозберігаючого проекту; Цt
т – тариф на ку-

півлю

 і встанов-
ленням енергозберігаючого устаткування; e – шня норма       
ефективності; ∆Зt – зменшення величини експлуатаційних витрат, 
окрім . 

Величина платежів за забруднення навко ередовища 
∆Похр визначається за ОРД 34.02.305–2002 "Выбросы загрязняющих 

. Методика опреде-
ления

вища розраховується як сума виплат за зменшен-
ня обсягів в дл чо у

м
тва у році t лімітів. Зміна величини оплати за викиди шкід-

ливи

 
де Цt

п – ціна збереженого умовного палива за діючими тарифами;  
∆Bt

п – зменшення обсягу поста

 теплової енергії; ∆Qt
т – зменшення обсягів споживання тепла; 

Цt
е – тариф на електроенергію; ∆Wt

е – зменшення обсягів споживання 
електроенергії; ∆Пt

охр – зменшення величини платежів за забруднення 
навколишнього середовища; Зt

екс, K – відповідно поточні витрати і 
капітальні затрати, пов’язані з експлуатацією, придбанням

внутрі

 витрат на обслуговування енергозберігаючого устаткування
лишнього с

веществ в атмосферу от энергетических установок
" та іншими нормативними документами України.  
Зменшення величини платежів підприємства за забруднення на-

вколишнього середо
икидів шкі ивих ре вин в атмосфер , скидань у гідро-

сферу і розміщення твердих відходів з урахування  встановлених для 
підпр ємси

х речовин в атмосферу розраховується так: 
 

( ) ,ас л л а л пл а
t i ti п i ti т

i
П H M K H M K∆ = ∆ + ∆∑    (7.6) 

 
де Hi

л – норматив оплати за викид в атмосферу тонни і-ї шкідливої 
речовини у межах встановленого ліміту; ∆Mti

л – зниження обсягів   
викиду і-ї шкідливої речовини

 упровадження енерг
с  викиди х

– коефіцієнт, який враховує 
територіальні екологічні та соціально–економічні особливості. 

 в атмосферу в році t у межах ліміту за 
озберігаючого проекту; Кпа – коефіцієнт рахунок

кратно ті платежів за понадлімітні  (встановлюється у межа  
від 1 до 5); ∆Mti

пл – зменшення в році t обсягу понадлімітного викиду 
в атмосферу і-ї шкідливої речовини; Кта 
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Зміна величини оплати підприємства за скидання шкідливих ре-
човин у гідросферу в році t розраховується аналогічно: 

 
( ) ,в л л в л пл

t j tj п j tj т
j

вП H M K H M K∆ = ∆ + ∆∑   (7.7) 

 
де Hj

л – норматив оплати за скидання тонни j-ї шкідливої речовини у 
межах ліміту; ∆Mtj

л – зменшення обсягів скидання j-ї шкідливої речо-
вини у гідросферу в році t у межах ліміту за рахунок упровадження 
енергозберігаючого проекту; Кпв – коефіцієнт кратності платежів за 
понадлімітне скидання в гідросферу шкідливих речовин (приймається 
від 1 до 5); ∆Mtj

пл – зменшення у році t обсягу понадлімітного скидан-
ня в гідросферу j-ї шкідливої речовини; Ктв – регіональний (басейно-
вий) коефіцієнт, який враховує територіальні екологічні умови та 
умови функціонування водного господарства. 

Зміна величини оплати підприємства за розміщення твердих і 
рідких відходів у навколишньому середовищі у році t внаслідок упро-
вадження енергозбережних заходів 

 
( ) ,м в

о л л в л пл
t пk tk k tk

k
П H M K H M K K∆ = ∆ + ∆∑   (7.8) 

 
де Hk

л – норматив оплати за розміщення тонни відходів k-го класу   
токсичності у межах ліміту; ∆Mtk

л – зменшення у році t маси відходів 
k-го класу токсичності, що підлягають зберіганню, в межах ліміту за 
рахунок реалізації енергозбережних заходів; Кпв – коефіцієнт кратно-
сті платежів за понадлімітне розміщення відходів у навколишньому 
середовищі; ∆Mtk  понадлімітного роз-
міщення відходів k-го класу токсичності завдяки впро
гозбережних заходів; Км – коефіцієнт, що враховує о
ашування місця (зони) зберігання відходів; Кв – коефіцієнт, що вра-

пл – зменшення в році t обсягу
вадженню енер-
собливості роз-

т
ховує характер облаштування місця зберігання відходів. 

Сумарний показник зменшення величини економічних платежів 
у році t 

 
.охр ас в о

t t t tП П П П∆ = ∆ + ∆ + ∆     (7.9) 
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Для оцінки ефективності енергозбережних технологій за увесь 
період експлуатації устаткування використовується показник  інтег-
ральн  дисконтування розрахункової зміни прибутку: 

 
t t t

tП П e

ого

( )1 ,
з

р

пt t

−

=

 
де t

∆ = ∆ +∑    (7.10) 

 

ислюється так: 

,

п, tз – відповідно рік початку і закінчення дії енергозберігаючого 
проекту (технології); e – внутрішня норма ефективності або  макси-
мальна величина банківського відсотка (облікової ставки), за якої 
кредит банку на впровадження енергозберігаючого проекту може  
бути погашений за термін його реалізації; tр – розрахунковий рік    
зведення величини витрат і результатів, обумовлених упровадженням 
проекту. 

Аналіз ефективності капітальних затрат на енергозбережний 
проект (технологію), профінансований підприємством з власних або 
позикових джерел, виконується за показником внутрішньої ефектив-
ності одноразових витрат e, який обч

 

( )( )1 0
з

р

п

t t t
t t t

t t
Р В К e −

=
− − + =∑    (

и витрати ПЕР. Складові спрощеного виразу (7.5) безумовно 
підтверджують, що зменшення обсягів споживання електроенергії 
∆Wt

е безпосередньо впливає на зниження постав
∆Bt

п  як наслідок, зменшення впливу на гідро-, літо- та атмосферу. 
Це одне з головних завдань, яке повинне турбувати людство. Тому      
в рамках навчального посібника стисло розглянемо деякі енергозбе-

7.11) 

 
де Pt – виручка, одержана від реалізації продукції в році t; Вt, Kt – від-
повідно поточні витрати при виробництві продукції (без урахування 
амортизаційних відрахувань) і одноразові витрати в році t. 

Стимулювання розробок, упровадження і використання енергоз-
бережних технологій з економії ПЕР має здійснюватися за рахунок 
субсидій, дотацій, податкових, кредитних та інших пільг, а також за 
рахунок застосування економічних санкцій при неефективному вико-
ристанні ПЕР, що має бути відображено у спеціальних законодавчих 
актах з енергозбереження. 

Усі енергозбережні проекти і технології спрямовані на зниження 
величин

ок умовного палива 
і,
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режн      

споживачів–
регуляторів, технологій когенерації та комбінованих систем електро-
постачання. 

 
7.4. Керування електроспоживанням за допомогою            

   

 стосується тех-
нології виробництва будь-якого промислового підприємства або спо-
живача електроенергії. 

Ефективне розв’язання проблеми регулювання режимів електро-
поживання промислового підприємства (шахти) можливе за рахунок 

         
ними про-

цесам

ня у години максимуму навантаження в 
енерг

і проекти, що безпосередньо стосуються нашої спеціалізації.  
Нагадуємо, що частково проблему нерівномірності електроспожи-
вання можливо вирішити за рахунок упровадження 

споживачів–регуляторів 
 
7.4.1. Загальні положення 
 
Споживач–регулятор являє собою електроприймач, режим ро-

боти якого передбачає можливість обмеження електроспоживання у 
години максимуму і збільшення у години мінімуму з метою вирівню-
вання навантаження в енергосистемі. Тому Енергостратегія-2012  
передбачає для вугільної галузі розробити "Комплексну програму 
енергозбереження для зниження споживання електроенергії вуглеви-
добувними підприємствами, що працюють у режимі водовідливу". 

загалі впровадження електроприймачів як СРВ

с
створення спеціалізованої системи СР на базі енергоємних електро-
приймачів і засобів керування ними. Така система являє собою  
сукупність електроприймачів, сформованих за технологіч

и і керованими за єдиною програмою в режимі регулювання на-
вантаження з метою формування добових ГЕН. 

Одною із складових системи СР є технологічний пристрій (бун-
кер, водозбірник та ін.), що дозволяє споживачу електричної енергії 
перейти в інший режим роботи, який передбачає можливість знижен-
ня рівня електроспоживан

осистемі або інший будь-який час доби [9]. 
Нагадаємо, що у ХІХ та до середини ХХ ст. мали значне поши-

рення водонапірні башти для водопостачання невеликих населених 
пунктів, особливо у сільській місцевості. Їх принцип роботи простий. 
Спочатку закачували у резервуари необхідний обсяг води, який по-
повнювали в мірі витрачання споживачами. При цьому ніхто у ті часи 
не замислювався і не називав насоси цих систем водопостачання 
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споживачами–регуляторами електроенергії, хоча вони є "класичним" 
прикладом таких установок за умови їх вмикання для наповнення 
башти водою тільки у нічні години. Однак зараз значно змінилися 
технології та відповідно зріс попит на електроенергію. 

Споживач електроенергії (підприємство) має бути зацікавлений 
у РРЕ Економічна зацікавленість полягає у зниженні величини опла-
ти за  в ос

 застосування тарифних коефіцієнтів.  
истема СР для регулювання режимів електроспоживання фор-

муєть ічних і організаційних заходів під-
приємства. Технологічні заходи повинні забезпечувати нормальне 
функ

ти           
допу

х обстежень і аналізу технологічних характе-
ристи

             

 акумулюючим бун-
кером

. 
 спожиту  електроенергію при розрахунках її арт ті за  дифе-

ренційованим тарифом шляхом
С
ся з урахуванням технолог

ціонування підприємств із заданою ритмічністю та вироблення 
продукції нормативної якості при дотриманні вимог Правил безпеки, 
Правил технічної експлуатації тощо. 

Організаційні  заходи  створюють можливість планувати і  здій-
снювати роботу дільниць і цехів підприємства в режимі, що забезпе-
чує виконання виробничої програми з урахуванням соціальних і          
фізіологічних вимог. До організаційних заходів можна віднес

стимі межі інтенсивної роботи дільниць у нічні часи, вихідні, 
святкові дні та різні пори року. 

На базі контрольни
к СР може бути використаний для процесів: 
- видобутку і транспортування вугілля або породи – енергоємні 

електроприймачі (приводи) скіпових підйомних установок і 
магістральних стрічкових конвеєрних ліній в шахті і на поверхні; 

- відкачування шахтних вод – електродвигуни насосних агрега-
тів і установок [9]. 

 
7.4.2. Технологічний процес транспортування вугілля 
 
Розглянемо детальніше приклад акумулювання вугілля або по-

роди у накопичувальному бункері білястовбурного двору шахти. Для 
можливості зупинок з метою РРЕ наступного за

 транспортного ланцюга (підйомної установки або стрічкового 
конвеєру) останній повинен мати технологічний резерв для створення 
певного запасу продукту, що накопичується у спеціально створеній 
для цього ємності обсягом Vр. 

Істотним фактором, що впливає на ємність акумулюючого бун-
кера, створюваного для цілей РРЕ, є час відключення СР, тобто три-
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валість часу максимального активного навантаження tм (ранкового 
або вечірнього) в енергосистемі. Тоді ємність акумулюючого бункера 
розраховується для можливості накопичування вантажопотоку за час 
tм і одночасного виконання функцій технологічної ємності Vт [9]: 

 

/1 (1 )
,

ов k

в м
рв n n

p зм зм м в

А tV
n n t k γ⎡ ⎤

⎣ ⎦

=
− −

 

 
де Ав – річна продуктивна потужність шахти; np – кількість робочих 
днів у році; nзм – кількість змін з видобутку вугілля протягом доби;  
t

    
зм –     тривалість зміни; kм – середньогалузевий коефіцієнт машинно-
го часу; nов – кількість очисних вибоїв; nk – коефіцієнт, що враховує 
кількість вхідних вантажопотоків; γв – насипна маса вугілля. 

Аналогічні висновки справедливі і для процесу транспортування 
породи за винятком того, що тут технологічна ємність розглядається 
як аварійна, тобто Vт = Vав. 

Ємність суміщеного бункера для породи 
 

,n м
рп

р зм зм n

А tV
n n t γ

=  

де Ап
 б й

нс-
порту

ного навантаження в енергосистемі tм. Далі вми-
кається конвеєр 3 для транспортування вугілля із накопичувального 
бунк а 5 до 
заван ажувальної площадки та наповнення бункера–дозатора 4          
відкр

    
     

аксимального навантаження в енерго-
систе

 
 – кількість видобутої породи; γп – насипна маса породи. 
Загальний вигляд накопичувального ункера, яки  побудований 

у білястовбурному дворі шахти, наведений на рис. 7.1. Вугілля тра
ється магістральним конвеєром 1 та поступає у бункер 2 протя-

гом часу максималь

ера 2 у бункер–дозатор 4. Після опускання (приходу) скіп
т
ивається засувка (шибер) 6 і по спуску 7 скіп завантажується та 

підіймається на поверхню для розвантаження. Так само побудований 
і породний технологічний комплекс. Наведений приклад вугільного 
бункера використовується як правило для згладжування вантажопо-
току. Проте за умови збільшення його ємності накопичувальний  
бункер дозволяє здійснювати РРЕ з метою вимикання потужного  
вугільного підйому в години м

мі. 
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Рис. 7.1. Приклад побудови вугільного  

накопичувального бункера білястовбурного двору 
 
 
7.4.3. Технологічний процес відкачування води на поверхню 
 
Підвищення енергоефективності роботи головного водовідливу 

вугільних шахт як СР досягається за рахунок РРЕ, під яким слід ро-
зуміти комплекс організаційно-технічних заходів, які забезпечують 
регламентований енергопостачальною організацією режим електро-

вісь кліті

      

навесні панелі
кліть 

вісь вугільного
скіпа 

2  1 

вісь 
стовбура

3 
 4 

 6 

завантажувальний пристрій

 5 
7 

 176



споживання. Проте при цьому не розглядаються технологічні умови, 
що мають бути виконані. Нерідко процес РРЕ зводиться до              
найпростіших заходів (перестановка або заміна устаткування, збіль-
шення перерізу кабелів тощо), тоді як значні резерви ефективного ви-
користання електроенергії залишаються поза увагою. Отже, для під-
вищення енергоефективності ГВУ необхідно дотримуватися певних 
технологічних умов. Однією з таких умов є вибір доцільного об'єму 
водозбірника. 

Участь головного водовідливу в процесі РРЕ має бути економіч-
но вигідною як споживачу (шахті), так і виробнику електроенергії 
(енергосистемі), що досягається за рахунок використання диференці-
йованого тарифу оплати за електроенергію. Даний підхід до способу 
оплати за електроенергію стимулює підприємство обмежувати елект-
роспоживання у періоди максимального навантаження в енергосис-
темі. Економічний ефект від регулювання режимів роботи ГВУ, 
включаючи відключення насосів у пікові періоди й інтенсивне відка-
чування води у нічні години, має бути суттєвим. Причому інтенсивна 
робота насосів може призвести до збільшення величини витрати еле-
ктроенергії. Для реалізації таких режимів роботи необхідно створити 
умови, за яких ГВУ працюватиме у зоні максимального ККД і з міні-
мальною питомою витратою електроенергії.  

На рис. 7.2 наведена узагальнена технологічна схема ГВУ шахти 
(на прикладі використання трьох насосів та водозбірника з трьох гі-
лок). Об'єм водозбірника на стадії проектування визначається відпо-
відно до вимог ПБ і ПТЕ. Проте навіть між цими документами немає 
єдиного підходу при вирішенні цього питання. Так, наприклад, відпо-
відно до ПБ, які діяли до 2010 р., об'єм водозбірника ГВУ має бути не 
менший за величину 4-годинного максимального припливу води    
(без урахування замулення). При цьому діючі для того самого часу 
ПТЕ у редакц дували, щоб 
об'єм в инного             
норм ль я ПТЕ 
(СОУ де рекомендується, щоб об'єм водо-
збірн  
прип
мент

ії 1975 р. (НАОП 1.1.30–1.05.75) рекомен
одозбірника був не меншим за величину 8-год
ного водоприпливу. В 2005 р. виходить нове виданна

 10.1–00185790–002–2005), 
ика був вже не меншим за величину 12-годинного нормального
иву. З наведеного виходить, що у вимогах нормативних доку-л
ів є певна неузгодженість. 
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Рис. 7.2. Узагальнена технологічна схема ГВУ:  

1, 2, 3 – гілки водозбірника; 4 – допоміжний стовбур; 5 – насосні 
агрегати з привідними електродвигунами; 6 – центральна         
насосна камера; 7 – приймальні колодязі; 8 – водозбірник;        

9 – нагнітальний трубопровід; 10 – породний масив 
 
Умова визначення об'єму водозбірника, 

 
       

яка наведена в ПТЕ ре-
дакці

 
 

  

 гілок. Отже, вимоги нормативних        
документів не дозволяють у повній мірі використовувати ГВУ як 
ефективний СР. 

ї 2005 р., не є настільки обґрунтованою. З економічної точки зо-
ру спорудження водозбірників на 12-годинний приплив призводить 
до збільшення одноразових капітальних затрат. Крім того, виникають 
несприятливі технологічні чинники під час проектування і експлуата-
ції головного водовідливу. Спорудження водозбірника такого велико-
го об'єму є непростою технічною задачею. Необхідно враховувати  
кількість гілок, міцність породи, а також нерівномірність об'ємів гі-
лок та багато чого іншого.  

У 2010 р. виходить нове видання ПБ (НПАОП 10.0–1.01–10), де 
рекомендується, щоб об'єм водозбірника ГВУ був не меншим за ве-
личину 8-годинного припливу. При цьому не розглядаються характер 
водоприпливу (нормальний або максимальний) та ступінь замулення 
водозбірника. За нормальних умов роботи водовідливної установки, 
виходячи з необхідності ремонту та очищення водозбірника, він     
повинен мати не менше двох
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Зміни, які внесені в останні видання ПБ і ПТЕ та спрямовані на 
поліпшення технологічних умов роботи ГВУ, стосуються шахт, що 
реконструюються або будуються; при цьому інтенсивність викорис-
тання даних заходів останніми роками мінімальна. Практично усі   
шахти України будувалися за вимогами старих ПБ з водозбірниками, 
розрахованими на 4-годинний водоприплив, а тому на більшості       
діючих шахт їх ємність не задовольняє вимогам нових ПТЕ редакції 
2005 р. Крім того, цей параметр визначався без урахування процесу 
очищення однієї з гілок та їх замулення. Процес очищення гілки во-
дозбірника є трудомістким і виконується, як правило, вручну (за ПТЕ 
– не менше одного разу на рік перед весняними паводками, а також у 
міру забруднення), а отже значний час водозбірники експлуатуються 
із певним ступенем замулення, що відображається на їх фактичному 
(регулювальному) об'ємі. Тому виникає задача визначення не бхідно-
го об'єму  (але не           
н
таже

ня водо умови, 
за якими об'єм однієї або декількох гілок, за вирахуванням тієї, що 
потре

о
водозбірника і кількості його гілок, достатнього

адмірного) для відключення насосів у години максимального наван-
ння в енергосистемі за будь-яких умов функціонування ГВУ. 
Розрахунок необхідного об’єму водозбірника ГВУ. Для виконан-
відливом функцій СР необхідно створити технологічні 

бує очищення, був би достатнім Vд (м3) для 4-годинного макси-
мального припливу води, оскільки найбільша тривалість одного      
періоду максимального навантаження в енергосистемі складає 4 го-
дини [19], тобто 

 
maxд з мV K t Q= ,    (7.12) 

 
де Кз = 1,15 – коефіцієнт, що враховує середнє значення замулення 
гілки водозбірника від максимально допустимого, яке дорівнює 30 %;          
t  = 4

. 

м  години – найбільша тривалість одного періоду максимального 
навантаження в енергосистемі; Qmax –значення максимального годин-
ного шахтного водоприпливу, м3/год. 

Процес очищення водозбірника є періодичним і послідовним, 
тобто гілки виводяться з експлуатації по черзі, коли рівень замулення 
кожної з них досягає 30 %. Отже, рівень замулення гілок, що залиши-
лися у роботі, відповідає середнім (проміжним) значенням. На основі 
цього у виразі (7.12) приймаємо середнє значення рівня замулення, 
яке дорівнює 15 %
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За умови, якщо гілки nгіл рівні за розміром, то вираз (7.12) набу-
ває вигляду, який дозволяє визначити об'єм усього водозбірника: 

 

max max4,6
1 1

гіл гіл
вод з м

гіл гіл

n nV K t Q Q
n n

= =
− −

.  (7.13) 

 
Якщо величину максимального водоприпливу умовно прийняти 

такою, Qmax = 1 м3/год, то залежність (7.13) можна записати так: 
 

4,6
1

гіл
вод

гіл

nV
n

=
−

.    (7.14) 

 
Кількість гілок nгіл і критерій рівності або нерівності їх об'ємів 

приймають, виходячи з конструктивних умов побудови водозбірника 
конкретної шахти, а саме: технічних можливостей і гірничогеологіч-
них умов, відповідності технологічної схеми водозбірника плану     
білястовбурного двору, виробничої необхідності, економічної            
доціл

о

Р. У такому виконується така умова щодо величини 
об'ємів гілок водозбірника Vгіл.і: 

 
V V V> > > .    (7.15) 

ьності тощо. 
Для сучасних конструктивних умов побудови водозбірника та з 

урахуванням засобів з'єднання і взаємного розташування гірничих 
виробок його гілки мало коли бувають рівними за об'ємом. Ця обста-
вина створює певні бмеження при мінімізації необхідної для РРЕ 
ємності водозбірника за умови використання головного водовідливу 
як ефективного С

1 2 .гіл гіл гіл і
 
При цьому, якщо найбільша за об'ємом гілка V

...

гіл1 знаходиться у 
процесі очищення, то сумарна ємність усіх гілок, що залишилися у 
роботі з акумуляції води,  

 

2 3 . max
2

... 4,6
гілn

гіл гіл гіл i і
i

V V V V Q
=

+ + + = ≥∑ .  (7.16) 

 
Аналіз об'ємів гілок діючих ГВУ вугільних шахт, а також різних 

планів гірничих виробок, що відносяться до водовідливу, виявив, що 
ємність кожної наступної гілки водозбірника збільшується у              
середньому на 25–35 %, за рідкісним виключенням на 40 % і більше 
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(табл
ння 

найбільшої за об’ємом гілки, тобто не дозволяє використовувати такі 
ГВУ як ефективні СР. Таку проблему можливо ви
побудови однакових за об'ємом гілок, що у свою чергу
ефективно регулювати процес електроспоживання незалежно від 
графі

Таблиця 7.2 
Параметри деяких ГВУ
Приплив води, м3/год 

. 7.2). Такі суттєві різниці об'ємів гілок (при nгіл = 2) призводять 
до неможливості регулювання електроспоживання у період очище

рішити шляхом    
 дозволить 

ка очищення водозбірника. 
 

 діючих шахт 

ахта 

Кіль
гілок водо- Об'єм гілок 

водозбірника, 
Різниця 
об'ємів 

кість 

Ш
Нормаль-

ний 
Максималь-

ний 
збірника, 

шт. м3 гілок, %

Тернівська 
(гор. 265 м) 300 400 3 900;600; 600 50 

Самарська 
(гор. 300 м) 400 500 3 1200; 900; 

90  33,3 0
Білицька 

(гор. 250 м) 250 300 2 1100; 900 22,2 

Білицька 
(гор. 500 м) 200 250 2 500; 500 0 

Червоноармійська-
Західна (гор. 708 м) 250 340 2 1900; 1400 35,7 

Благодатна 
(гор. 210 м) 300 350 2 900; 640 40,6 

ім. М.І. Сташкова 1000 12(гор. 225 м) 00 2 2000; 950 110,5 

 
 урахуванням нерівності (7.15) і умови (7.16) розраховані пи-

томі 

и гілки водозбірника не завжди бувають 
однаковими, а їх кількість за вимогами ПБ і ПТЕ не може бути             
меншою двох (найпоширеніші значення 2 і 3). Проте встановлено, що 
питомий об'єм водозбірника, тобто необхідний обсяг в ону
підземних будівельних робіт, завжди менший для однакових за ємніс-
тю г     

З
об'єми (м3/(м3/год)) гілок vгіл та водозбірника в цілому vвод, що 

наведені у табл. 7.3. 
Нагадаємо, що об’єм

ик ваних 

ілок і більшої їх кількості. Це підтверджують дані табл. 7.3.  
Наприклад, при трьох гілках водозбірника його питомий об'єм для 
функцій РРЕ повинен складати 8,0 м3/(м3/год) для різних за ємністю 
гілок і лише 6,9 м3/(м3/год) для однакових. Різниця питомих об'ємів 
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∆v  складає 1,1 мвод
3/(м3/год), що істотно відобразиться на капітальних 

витратах при спорудженні водозбірника на шахті з великим припли-
вом води. Крім того, на період очищення не найбільшої за ємністю 
гілки з'являється небажаний надмірний об'єм водозбірника. Напри-
клад, при очищенні третьої гілки з питомим об'ємом 2,0 м3/(м3/год) 
водозбірника, складеного з трьох різних гілок, сумарний об'єм двох 
робочих гілок 3,4 + 2,6 = 6,0, що значно більше необхідного за         
умовою (7.16) 4,6 м3/(м3/год). 

 
аблиця 7.3 

Залежність од а ь
гілок 

Пито в  vв н
о гілок 3/(м3/го

Т
 питомого об'єму в

його 
озбірник

n
 vвод від кіл

ість 

кості 
гіл

мий об'єм 
йог

одозбірника
 v

од, коли єм
д)) гіл (м

однаков різна а 

Кількість 
гілок водо-
з

vгіл vвод vгіл

ізниця
мих об'ємів 

вод, 
м /(м3/год) 

бірника 
nгіл, шт. vвод

Р  пито-

∆v
3

2 9,2 2×4,6 10,35 5,75; 6 4, 1,15 
3 6,9 3×2,3 8,0 3,4; 2,6; 2,0 1,1 
4 6,13 4×1 7,2 2,6; 2,0; 1,5; 1,1 ,53 1,07 
5 5,75 5×1,15 6,7 1; 1,6; 1,3; 0,95; 0,75 0,95 2,  
6 5,52 6×0,92 6,45 1,85; 1,5; 1,1; 0,85; 0,65; 0,5 0,93 
 
За наведе

ових за єм
ними у табл. 7.3 даними можна визначити, що при од-

нак ністю ах водозбірника йо  необх 'єм -
чин  1,15 ,93 м3 н 1 м3/г иву  

пор ізними разі, у процесі очищення  
найбільша за розміром гілка, сумарна ємність гілок, що залишилися в 
робот

свідчить про необхідність виконання надмірного 
обсяг

гілк го ідний об змен
шується на вели у від

. У 
 до 0
коли 

а од припл
 знаходиться

 води
івняно з р

і, за умовою (7.16) дорівнює 4,6Qmax. При очищенні не найбіль-
шої за об’ємом гілки (Vi < Vmax) загальна ємність інших перевищує 
значення 4,6Qmax. Це 

у гірничих робіт (від 0,5 до 1,5 м3 на 1 м3/год припливу води), 
пов’язаних із побудовою водозбірника головного водовідливу для 
умови різних за об'ємом його гілок. 

Такий надмірний обсяг гірничих робіт може бути економічно 
виправданий при відключенні насосів у напівпіковий режим. За від-
сутності прибутку в цьому режимі слід будувати водозбірник з одна-
ковими за об'ємом гілками. 

З урахуванням питомих величин (табл. 7.3) визначається загаль-
ний об'єм водозбірника Vвод та ємності його гілок Vгіл.і (м3): 
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Vвод = vвод Qmax;  Vгіл.і = vгіл.і Qmax.   (7.17) 
 
Приклад 7.2. Для умовно прийнятого максимального припливу води 

Qmax = 1000 м3/год визначити об'єми водозбірника Vвод і його гілок Vгіл.і для різ-
них способів його побудови (кількість гілок – 2, 3 і 4). Отримані результати по-
рівняти з нормативними. 

Розв'язування. За виразами (7.17), використовуючи питомі величини з 
табл. 7.3, визначаємо необхідний об'єм водозбірника та ємності однакових за 
розмірами гілок при nгіл = 2: 

 
Vвод = vвод Qmax = 9,2·1000 = 9200 м3; 

 
де м3 3  м3 3 -
т йо

ю та ємності рі і-
ра ри

 = max = 10,35·1000 = 10350 м3; 
л1 =  Qmax = 5,75·1000 = 5750 м3; 
л2 2 Qmax = 4,6·1000 = 4600 м3, 

де vвод = 10 ) ито ка; vгіл1 ,75 і                
vгіл2 = 4,6 м3/(м ) и є

ля водозбірника, який складається з 3 – 4 гілок, розрахунки виконаємо 
анало

Vгіл1 = Vгіл2 = vгіл Qmax = 4,6·1000 = 4600 м3, 

 vвод = 9,2 
омий об’єм 

Обчисл
ми гілок п

 

/(м /год) – питомий об'єм водозбірника; vгіл = 4,6
го гілок. 

ідний об'єм водозбірника 

/(м /год) – пи

зних за розмємо необх
n гіл = 2: 

Vвод  vвод Q
Vгі  vгіл1
Vгі = vгіл

 
 ,35 м3/(м3/год – п мий об'єм водозбірни  = 5

3/год  – питом й об’ м його гілок. 
Д
гічно, а результати зведемо у таблицю (наведемо для порівняння об’єми 

водозбірника, що визначені за діючими нормативними документами). 
 

Об'єм водозбірника, коли ємність 
його гілок (м3) 

Об'єм водозбір-
ника, м3, за ви-

могами: 

Умовний мак-
симальний 

водоприплив, 
м3/год 

Кількість 
гілок водо-
збірника, шт. однакова різна 

Різниця 
об'ємів, м3

ПБ ПТЕ 
Qmax nгіл Vгіл Vвод Vгіл Vвод ∆Vвод Vвод Vвод
1000 2 4600; 

4600 9200 5750; 
4600 10350 1150 8000 12000 

1000 3 
2300; 
2300; 
2300 

6900 
3400; 
2600; 
2000 

8000 1100 8000 12000 

10

2600; 

00 4 1533; 
1533; 
1533 

6132 2000; 
1500; 
1100 

7200 1068 8000 12000 

1533; 

 
Висновки. Аналізуючи отримані дані бачимо, що корисний об'єм водо-

збірни
бі о  необхід-

ка, тобто необхідний обсяг підземних будівельних робіт, менший для од-
накових за ємністю гілках і льшої їх кількості. Доцільн порівняти
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ний для ефективно
визна  за виразом (7.17), з об'ємом, розрахованим згідно з вимогами су-
часни

близній питомій вартості підземних будівельних    
робіт 0вод = 2000 грн/м . Оцінити економію грошових коштів, отриману при 
спорудженні водозбірник а різними. 

 
озв'язування.  та 

 г

вод 0вод
лимо капітальні затрати на спорудження водозбірника 

для інших варіантів, от м
Для визначеної р вих та різних за 

ємністю гілках) розраху сть надлишкових 
будівельних робіт) від сп ми за об'ємом гіл-

=  тис. грн

Об'єм водозбірника, коли ємність 

го регулювання електроспоживання об'єм водозбірника,    
чений
х ПБ і ПТЕ. Аналіз свідчить, що ємність водозбірника, нормована ПТЕ, 

значно завищена, а визначена за вимогами ПБ – недостатня для ефективного 
РРЕ за наявності двох гілок і надмірна за наявності трьох і більше гілок. 

 
Приклад 7.3. Для вихідних умов прикладу 7.2 та за допомогою способу, 

наведеного у п. 7.4.3 (табл. 7.3), визначити капітальні затрати на спорудження 
водозбірника ГВУ при при

3С
а з однаковими за об’ємом гілками т

Р Згідно з прикладом 7.2 визначимо об’єми водозбірника
його ілок для різних варіантів його спорудження (див. таблицю). 

Розрахуємо капітальні затрати на спорудження водозбірника з однакови-
ми за об'ємом гілками (для nгіл = 2): 

Квод = V  С  = 9200 · 2000 = 18400,0 тис. грн. 
налогічно обчисА

ри ані результати заносимо у таблицю. 
із иц ’ємів в он і об одозбірника (при однак
є о е ом  г ім кон ію рошових коштів (варт
орудження водозбірника з однакови

ками  різними (див. таблицю): 
2 2

0 1150 2000вод вод водК V С∆ = ∆ = ⋅ ; 
та

2300,0
3 3

0 1100 2000 2200,0вод вод водК V С∆ = ∆ = ⋅ =  тис. грн; 
4 4

0 1068 2000 2136,0вод вод водК V С∆ = ∆ = ⋅ =  тис. грн. 
 

його гілок (м3) 
Максималь-
ний водо-
приплив, 
м3/год 

Кіль
к
гі

-
іс
л ова 

я
об'ємів,

Капіт
т
р

дна

ь 
о-
іт, 
рн 

ть  
ок, 

шт. однак різна 

Різниц  
 м3

альні 
и(тис. 
и гіл-

з. 

Вартіст
надлишк
вих роб

витра
грн) п
ках о к./рі тис. г

Qmax nгіл Vгіл Vвод Кв водVвод Vгіл Vвод ∆ од ∆К

1000 2 600 
5750;  18400,04600; 

4 9200 4600 10350 1150  
207 0 00,0 2300,

1000 3 
2300; 

300; 
300 

3400; 
2 0 13800,0 

60 0 2
2

6900 600; 
2000 

8000 110 1 00,0 2200,

1000 4 

1533; 
1533; 

533; 
1533 

2600; 
2000; 
1
1100 

8 12264,0 
44 0 1 6132 500; 7200 106 1 00,0 2136,

 
Виконаний розрахунок підтверджує економічну доцільність спорудження 

водозбірника ГВУ з однаковими за об’ємом гілками, оскільки необхідний обсяг 
підземних будівельних робіт зменшується на величину до 15 %, а вартість цих 
робіт знижується відповідно  різних за об’ємом гілок. до
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Отже, наведений спосіб розрахунку об'єму водозбірника    
головного водовідливу вугільних шахт дає можливість керувати ре-
жимами електроспоживання шляхом відключення насосів у години 
максимального навантаження в енергосистемі протягом усього року 
незалежно від режиму очищення гілок водозбірника, що дозволяє

       

 
більш   

          

ма-
тивни

ованого електропостачання 
 

ості вироблення, розподілення та поста-
чання електроенергії й які базуються на новітніх технічних 
засобах та проблемно-орієнтованих знаннях. изначення 
пов’язано з енергозбережним функціонуванням истеми –        
науково-технічним, фінансово-економічним, вно-

люванням  в
л р ення, п користан г
У е ер жне фу нува ш  
ча еко іє паливно-ен ргети них ресурсів о
зменшенням ит аливно- е х ресурсів. Т енш
відбувається за допомогою регулювання попиту на е  шляхом
роз ення  в ад н ат них , хов
потреби енергоси и та спо  енергії. 

Для реаліза гальних ових та методично-правових умов 
ДС роз’ ню  н к  за мож        
здійснювати, насамперед, виробництво електроенергії наводить 
тлум ення понять: блок-станція, базисна, напівпікова та пікова       
елект

 ефективно використовувати ГВУ як споживача-регулятора.  
Застосування, у разі можливості, однакових за об'ємом гілок, а також 
урахування їх кількості дозволить зменшити обсяг підземних    
будівельних робіт для побудови водозбірника. Крім того, усі ці пере-
ваги досягаються за умови повного дотримання вимог діючих нор

х документів щодо технологічного процесу відкачування води з 
підземних гірничих виробок. 

 
7.5. Ефективність комбін

Для  вирішення  проблеми  нерівномірності  графіка електро-
споживання нині створені практично всі умови. Так, наприклад, 
ДСТУ 3440–96 "Системи енергетичні" визначає, що системною оп-
тимізацією режимів електропостачання є низка заходів, які спрямова-
ні на забезпечення ефективн

науково-
Таке в

 енергос
адміністрати

правовим, 
ення, пе
 свою ч
є ся 

орга
етвор

нізаційним та іншим регу
ередачі й ви

процесів
етичних ре
ою мірою

, тобто відн

ироб-
сурсів. 
визна-
с м 

ня енер
ргу ен

ом
гозбере нкціо ння біль

ть н ю е ч ни
 в
 

рат п енерг тични аке зм ення 
 нергію

робл  та пров жен я стр егіч програм що вра ують 
стем живачів
ції за  наук

ТУ яс є, за раху ок я их технічних собів 
, та 

ливо  

ач
ростанція, базисний та маневрений режими електростанції та ін. 

Окрім того, у ДСТУ 2790–94 роз’яснюється поняття "комбінована 
електропостачальна система". 
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Використовуючи ідею застосування промислових Р та з метою 
підвищення рівня енергоефективності використання палива шляхом 
його економії на діючих ТЕС централізованої енергосистеми і ство-
рення умов ефективної роботи АЕС, передбачається спорудження 
електричної станції на підприємстві з одночасним переходом на ди-
ференційований тариф оплати. Такий варіант доцільний у першу чер-
гу для великих підприємств гірничо-металургійного комплексу, де 
споживана електрична потужність складає понад 100 Вт. При      
цьому пропонується впровадження сучасних електричних станцій, 
ефективно працюючих у маневреному режимі, з високим значенням 
ККД (не менш 40 %), які слід віднести до децентралізованих систем. 

При цьому на відміну в

С

М

ід комбінованої системи електропоста-
чанн системні" маневрені електричні станції (ГЕС, ГАЕС та ін.)    
розта ожива-
чів з еликими обсягами електроспоживання. Тому передача електро-
енерг

н  

ня: 

години піку, напівпіку та нічного про-

я "
шовані на значній відстані від потужних регіональних сп
в
ії від таких джерел у періоди пікових навантажень обумовлює 

підвищення витрат на її транспортування, що у середньому склада-
ють близько 14 % і більше. 

Комбінована система електропостачання підприємства являє со-
бою централізовану та децентралізовану системи, ефективна робота 
яких забезпечується вибором протягом доби кращих реалізацій для 
отриман я більшого прибутку як самим підприємством, так і центра-
лізованою енергосистемою за рахунок економії більших обсягів      
палива. Передбачається, що у піковій та напівпіковій зонах доби    
електроенергія має споживатися підприємством від власного              
(децентралізованого) джерела, а вночі – від енергосистеми. Така сут-
ність комбінованого режиму роботи двох систем електропостачання 
дозволяє поступово вирішувати проблему нерівномірності графіка  
електроспоживання. 

Економічні взаємовигідні умови для роботи централізованої та 
децентралізованої систем існують, про що свідчать нерівності, при-
таманні комбінованій системі електропостачан

 

00 ;ц д
п w пwC К W C W>     (7.18) 

00 ;ц д
нп нп w нпwC К W C W>     (7.19) 

00 ,ц д
н н w нwC К W C W<     (7.20) 

 
де 0

ц
wC  – тариф на електроенергію, грн/кВт·год; К

п

п, Кнп та Кн – коефі-
цієнти до тарифу відповідно у 
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валу 

   
 

для т

         

              
тарифними коефіцієнтами та періодами 

доби

и ії  

навантаження; Wп, Wнп та Wн – споживана електроенергія відпо-
відно до зон доби, кВт·год; 0

д
wC  – собівартість виробленої електро-

енергії за рахунок власного (децентралізованого) джерела, 
грн/кВт·год. 

Якщо умови виконуються, то регіональні споживачі (підприємс-
тва) здійснюють електроспоживання відповідно до нерівностей (7.18) 
і (7.19) від децентралізованої системи. Разом із цим нерівність (7.19) 
залежно від вартості палива може бути зі зворотнім знаком або       
перетворюватися у рівність.  

Нижче як приклад наведений розрахунок рівня ефективності  
використання комбінованої системи електропостачання, виконаний

аких умов. Підприємство регіону працює у три зміни із сумар-
ною максимальною споживаною потужністю Рм = 100 МВт та трива-
лістю використання максимального навантаження Тм = 6000 годин. 
Тоді рівень річного електроспоживання Wр = Рм Тм = 100·6000 = 
= 600 млн кВт·год, а за зонами доби відповідно: пікова – 180, напівпі-
кова – 300, вночі – 120. Вартість електроенергії складає
0,75 грн/кВт·год. За відомими 

 визначена річна вартість електроенергії зведена у табл. 7.4. 
 

Таблиця 7.4 
Вартість електроенергії, споживаної від енергосистеми 

Періоди 
доби 

Тривалість 
періоду до-
б , год 

Тарифні 
коефіцієн-

ти 

Річне споживан-
ня електроенер-
г , млн кВт·год

Річна вартість 
електроенергії, 

млн грн 
Пік 6 1,68 180 226,8 

Напівпік 11 1,02 300 229,5 
Ніч 7 0,35 120 31,5 
Разом   600 487,8 

 
Як джерело електроенергії для децентралізованої системи роз-

глядають "вугільну" ТЕС (або ТЕЦ), а також ГТУ і ПГУ, що працю-
ють на газовому паливі. Такими може бути "т
газ і синтез-газ, отриманий з вугілля за техноло
Вартість і теплота згорання різних видів палива 

Значення коефіцієнтів використання пал
,45 відповідно для ТЕС, ГТУ і ПГУ. За даними табл. 7.5 і залежністю 

) в

радиційний" природний 
гією його газифікації. 
наведено у табл. 7.5. 

ива прийняті 0,4; 0,37 і 
0
(7.3 изначено питомі витрати натурального палива та собівартість 
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виробництва електроенергії для прийнятих типів електростанцій. 
Результати розрахунків навед  у табл. 7.6. 

 

   
ено

Таблиця 7.5 
Вартість і теплота згорання палива 

Вид палива Вартість Теплота згорання, МДж/м3

Вугілля 1000 грн/т 25,2  
Природний газ 2400 грн/1000 м3 33,0 
Синтез-газ 1000 г 3рн/1000 м 15,0 
 

Таблиця 7.6 
Показники роботи електричних станцій 

Питома витрата палива Собівартість виробництва 
електроенергії, грн/кВт·год

Газ, м3/кВт·год 

Ти
п 

ел
ек
тр
ос
та
нц
ії 

К
ое
фі
ці
єн
т 
ви
ко
ри

-
ст
ан
ня

 п
ал
ив
а 

В
уг
іл
ля

, 
кг

/к
В
т·
го
д 

Природ-
ний 

Синтез-
газ В

уг
іл
ля

 

П
ри
ро
дн
ий

 
га
з 

С
ин
те
з-
га
з 

ТЕС 0,4 0,357 - - 0,46 - - 

ГТУ 0,37 - 0,295 0,65 - 0,85 0,778 

ПГУ 0,45 - 0,242 0,533 - 0,697 0,64 

 
Оцінимо рівень ефективності використання ко аного       

ел ачан  умо енн С. Питома ь бу-
дівництва ТЕС за загальненими даними мається 15 л./кВт 
або . грн/кВт. Тоді загал а вартіст рудження отуж-
ніст МВт складе 1200 млн грн. 

мбінов
ектропост ня для в спорудж я ТЕ вартіст

 у  прий 00 до
 12 тис
ю

ьн ь спо ТЕС п
 100 
За табл. 7.4 річна вартість електроенергії, спожитої від енерго-

системи, дорівнює 487,8 млн грн. Вартість виробленої електроенергії 
на децентралізованій ТЕС в обсязі 600 млн кВт·год при її собівартості 
0,46 грн/кВт·год (див. табл. 7.6) Cw = 600·0,46 = 276 млн грн за рік. 
Однак такий підхід не відповідає ідеї комбінованого електропоста-
чання і відноситься до повного переходу на децентралізоване енерго-
забезпечення та, очевидно, не виявляє економічного інтересу для 
енергосистеми (енергопостачальної компанії). Навпаки, у такому разі 
може бути створена конфліктна ситуація. 
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Вірне розв’язання задачі полягає у виборі меншої величини    
оплати за спожиту електроенергію за періодами доби з урахуванням 
показників, наведених у табл. 7.4: 

- піковий: 226,8 млн грн > 0,46·180 = 82,8 млн грн; 
- напівпіковий н; 

5 млн грн  = 55
Я , економіч о, щоб підприєм у періоди 

пік иму гію від власн ентралізо-
ваної і – від  енергосистем жливо ви-
рішити цю проблему і за вартістю електроенергії за періодами доби, 
однак результат буде той самий: 

- піковий: 0
- напівпіковий: 0,75·1,02 = 0,765 > 0,4
- н и 5· н
Зм величини троенергію

w ,8 ,8  235   на рік
Д а и в  окупності

ок /  5,1 ку. 
Разом им, наведений м  ТЕС, коли підприємство 

спож електроенергію від нергос теми ки вночі з тарифним 
коефіці альнику  не ідний. Визначимо         
показники роботи ТЕС тіл  піковий період (у години іку    
та вночі електропостачання здійснюється від централізованої енерго-
систе

ля пікового режиму роботи ТЕС річне зниження величини 
оплат

 досить прийнятно. 

: 229,5 млн грн > 0,46·300 = 138 млн гр
- нічний: 31,  < 0,46·120 ,2 млн грн. 
к бачимо но доцільн ство 

у і напівпіку отр вало електроенер ої дец
 ТЕС, а вноч  централізованої и. Мо

,75·1,68 = 1,25 > 0,46 грн/кВт·год; 
6 грн/кВт·год; 
/кВт·год. ічн

енш
∆C
ля з

й: 0,7
ення 
 = 487
значен

із т

0,35 = 0,2625 < 0,46 гр
оплати за елек
+ 138 + 31,5) =

 
грн
 

 – (82
х умо

t

,5 млн

 ро

. 
 простий
 = 1200 

 режи

 термін
 235,5 =

 роботи
иває 
єнтом

 е ис
буде

 тіль
 виг 0,35, постач

ьки у напівп

ми). 
Д
и за спожиту електроенергію 

∆Cw = 487,8 – (82,8 + 229,5 + 31,5) = 144 млн грн, 
а термін окупності такий: 

tок = 1200/144 = 8,3 року, 
що для проектів "великої" енергетики

Слід зазначити, що застосування ТЕС для роботи у маневреному 
режимі досить проблематично (див. розд. 3), оскільки при високому 
рівні маневреності вони не настільки володіють тією ефективністю, 
яка властива ГТУ і ПГУ. Виконаємо аналогічні розрахунки для "газо-
вих" електричних станцій з урахуванням застосування природного та 
синтез-газу. Питома вартість будівництва прийнята на рівні 8000 і 
12800 грн/кВт відповідно для ГТУ і ПГУ. Результати розрахунків 
зведено у табл. 7.7. 
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Таблиця 7.7 
Розрахункові характеристики ГТУ і ПГУ 

Вартість виробництва
електроенергії, млн 
грн за рік, у режимі 

роботи 

Ти
елект
стан

іч- Термін 
купності, 
років 

п  Економ

ро- Паливо ний ефект, 
рн за оції млн г

Піковий Напівпіковий
рік 

Природний газ 153 – 73,8 9,8 ГТУ 
Синтез–газ 140 – 86,8 8,3 

Природний газ 125,5 209,1 121,7 10,5 ПГУ 
Синтез–газ 115,2 192,0 149,1 8,6 

 
ГТУ доцільно використовувати тільки у піковий період доби, 

тому , що у на-
півпіко ї вища 
порів стеми. Терміни 
окупності більші при за , що пояснюється 
його 

ї  

    
ивабливим є варіант, коли для роботи ПГУ використаний 

синте
 до підвищення його теплоти зго-

рання і відпо ьшенні 
000 м3. 

У роботі [28] зазн  газові турбіни серед-
ля покриття 

дефіц

 всіх витрат, пов'язаних із спорудженням власно-
го джерела [29]. Найпоширенішою помилкою є те, що при визначенні 

 що, по суті, вони для цього й призначені. Тим більше
вий період доби собівартість виробництва електроенергі

няно з її вартістю при отриманні від енергоси
стосуванні природного газу

вартістю, прийнятою на рівні 300 дол./1000 м3. 
Варіант спорудження ПГУ має кращі показники ефективності 

завдяки додатковому виробництву теплово  енергії: при її врахуванні 
ефективність ПГУ збільшується, а термін окупності зменшується і 
для природного газу складає 8 років, а для синтез-газу – 6 років. 
Вельми пр

з-газ вартістю 125 дол./1000 м3. Удосконалення технології отри-
мання синтез-газу з вугілля приведе

відно до ефективної роботи ПГУ навіть при збіл
його вартості до 150 дол./1

ачається, що енергетичні
ньої та великої потужності можуть стати альтернативою д

иту електроенергії в Україні в денний час та згладжування до-
бового графіка навантаження. Зменшення навантаження на застарілу 
українську теплоенергетику в денний час та її експлуатація в умовах, 
близьких до постійного навантаження протягом доби, дозволять про-
довжити ресурс використання багатьох ТЕС країни. 

Незважаючи на спроможність вирішення проблеми та наявність 
необхідних умов, існують ускладнюючі обставини, що полягають у 
правильному обліку
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цих витрат на першому етапі розрахунків, коли, власне, і
саме рішення, я самих           
енергоблоків, використов ів, чого 
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умов
   

же бути й мови. 

     

го, від цих ліній 
відпа

 ухвалюється 
враховують тільки вартість спорудженн

уючи цінові показники
щому разі врахову
 електричних, тепл

ня. Н

 їх виробник
ть також 
вих і газов

но не витрати,            
их мереж 
трукці

пов'язані конструк
ад, реко

отрібгопостач
ня ру

ання може бут
мів короткого'язку із зростан

 мереж додатков
м ст
х дж

и пр
нанні ;  

абезпечення кої генераторів при их за
у внутрішній ме ежі;  

- п еребудові ре них за ів і авт ки у са стем
П
струкцію зовнішнього електро- і газопостачання. Ці витрати у 

кожному конкретному випадку можуть істотно відрізнятися за вели-
чиною залежно від місцевих умов. Практика засвідчила, що іноді во-
ни виявляються зіставними з вартістю спорудження незалежного 
джерела. Природно, така споруда стає економічно недоцільною.  
У цьому разі вельми неприємним сюрпризом вияв

и енергосистеми, що вимагають великих, не врахованих еконо-
мічним розрахунком, витрат на реконструкцію зовнішніх мереж.  
Отже, з практики можна навести такий приклад, коли підприємство 
намагалося спорудити власне додаткове джерело електропостачання, 
що складалося з чотирьох генераторів потужністю по 1000 кВт кож-
ний, технічними умовами енергосистеми було приписане споруджен-
ня нової підстанції 220/110/6 кВ на додаток до вже існуючої на під-
приємстві підстанції 110/6 кВ. Зрозуміло, що ні про яку окупність 
енергоблоків у такій ситуації не мо

Все ж таки, як не парадоксально здається на перший погляд, при 
більш кмітливому вивченні ситуації можна угледіти, що певні мотиви 
для подібних вимог у енергосистеми можуть бути. Так, у згаданому 
вище випадку, свої вимоги енергосистема обґрунтувала тим, що  
повітряні ЛЕП 110 кВ, від яких живиться існуюча заводська підстан-
ція 110/6 кВ, є занадто важливими, оскільки здійснюють зв'язок по-
тужної районної підстанції з великою ТЕЦ. Крім то

йками живиться ряд підстанцій міських і промислових районів. 
При приєднанні додаткових генераторів існуючі системи релейного 
захисту та автоматики можуть працювати з відхиленнями, що може 
призвести до значних системних аварій. 
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Виникає суперечливе питання: чи правомірно перекладати тягар 
реконструкції м реж енергосистеми на підприємства, які виявляють 
ініціативу спорудження додаткових джерел електроенергії, що фак-
тично розвантажують мережі енергосистеми як за активною, так і за 
реактивною потужностями, полегшують режими її роботи, сприяють 
стабілізації рів  напруги? Така політика може лиш алякати й без 
того нечисленних інвесторів, які вкладають свій капітал у р

е

 

нів е н
озвиток 

мало

ться із зменшенням потужності авто-
номн
швид       

            
 на рівні промис-

лових

кою і впровадженням нових 

ї енергетики, а у споживачів відбити всяке бажання мати власне 
джерело електропостачання. 

Крім того існує проблема якості електроенергії, оскільки прак-
тично всі її показники погіршую

о працюючих генераторів. Так, величина коливань напруги при 
кій зміні навантаження обернено пропорційна потужності  

короткого замикання в мережі або сумарній потужності генераторів. 
Аналогічним чином, тільки різною мірою, залежать від потужності 
генераторів й інші показники якості електроенергії. У ряді випадків їх 
значення виходитимуть за межі, встановлені ГОСТ 13109–97. При 
цьому будуть потрібні розрахунки і, можливо, спеціальні заходи    
щодо забезпечення якості електроенергії. Ускладнюються питання 
забезпечення чутливості релейних захистів у системі автономного 
електропостачання, постає проблема надійності живлення ланцюгів 
оперативного струму. 

Існує світовий досвід, де сьогодні більше 65 % нових електроге-
неруючих потужностей базуються на використанні парогазових уста-
новок та газотурбінних ТЕС, показники роботи яких набагато кращі, 
ніж традиційних пиловугільних паротурбінних станцій. 

Незважаючи на такий досвід і на переваги та економічну  
доцільність упровадження маневрених потужностей

 підприємств та окремих регіонів за рахунок бізнес-структур, 
НКРЕ не проводить активну політику з вирішення проблеми нерів-
номірності електроспоживання. 

Наявність газотурбінних маневрених джерел енергії 
За даними роботи [28], незважаючи на дефіцит природних     

енергоносіїв, приблизно 75 % газових турбін потужністю за 15 МВт 
використовуватимуть, як паливо, природний газ. Швидке зростання 
світових цін на газ і труднощі його доставки в деякі райони світу, на-
віть у зрідженому стані, сприятимуть підвищенню ролі вугілля як 
джерела енергії. Тому швидкий розвиток енергетичного газотурбобу-
дування буде супроводжуватися розроб
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техно

   

   
        

на російсько-українського виробництва 
UGT

в л

  
   

ергії, яка може бути спрямована на потреби    
метал

ва – близько         
480 

мом використання ПГУ-150 є нафто-
перер ибокої пе-
рероб

   

логій отримання синтетичного газу з вугілля та інших природ-
них енергоносіїв. 

Україна виробляє газотурбінні установки простого циклу, які 
можуть застосовуватися для покриття дефіциту електроенергії в  
денний час і "згладжування" навантаження на теплову енергетику. До 
них відносяться серійні промислові газові турбіни потужністю до  
25 МВт, газова турбіна ГТЕ-60 потужністю 60 МВт (ДП НВКГ  
"Зоря-Машпроект"), яка буде введена в експлуатацію найближчим 
часом, а також газова турбі

-110000 потужністю 114 МВт. Ці турбіни не поступаються захід-
ним аналогам за економічністю, більш того, установка UGT-110000 за 
ваговими характеристиками перевищує зарубіжні газові турбіни: при 
масі близько 60 тонн її питома агова характеристика ск адає тільки 
0,52 кг на кіловат встановленої потужності.  

Перспективним буде для України і використання ПГУ в  мета-
лургійному комплексі, де власна потреба в електроенергії складає до 
2000 МВт, причому частина цієї потужності задіяна в денний час. За 
даними ДП НВКГ "Зоря-Машпроект", утилізація теплоти доменного 
газу при використанні парогазових установок ПГУ-150 потужністю 
150 МВт дозволить не тільки підвищити ККД утилізації з 10 – 12  
(паротурбінний блок) до 40 – 45 %, але й виробити для України до  
2,0 ГВт·год електроен

ургії. Це допоможе істотно знизити навантаження на теплову 
енергетику. Алчевській металургійний комбінат розпочав упрова-
дження трьох парогазових установок на доменному газі потужністю 
150 МВт кожна фірми Mitsubishi (вартість будівницт

млн дол.). Проте розрахунки, виконані в ДП НВКГ "Зоря-
Машпроект", свідчать, що економічно привабливим буде проект 
створення української ПГУ-150 на базі ГТУ типу UGT-110000, який 
може бути втілений протягом двох–трьох років. 

Ще одним важливим напря
обний комплекс України. При освоєнні технології гл
ки нафти з утилізації відходів нафтопереробних заводів України 

можна отримати майже 1,5 ГВт·год електроенергії, яка піде на "згла-
джування" графіка денного електроспоживання. 

Для вирішення цієї проблеми сьогодні в Україні є всі умови. 
Розробляються і виробляються конкурентні на світовому ринку газові 
турбіни простого циклу та парогазові установки малої і середньої по-
тужності, а в кооперації з Росією – ПГУ великої й надвеликої потуж-
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ностей. Зокрема, для покриття денного дефіциту потужності в обсязі 
1100 МВт в Україні необхідно встановити сім ПГУ-150 сумарною     
варті

         
  

зрахунками за спожиту 
елект   

жя; 

стю близько 1 млрд дол. 
При вдалій організації українська енергомашинобудівна проми-

словість може виробити до 80 % елементів ПГУ великої та надвели-
кої потужностей. Перспективним є і створення установок, працюю-
чих на низькокалорійних газах – доменному газі та відходах глибокої 
переробки нафти. Важливого значення для  розвитку  газотурбобуду-
вання набуває промислова газифікація вугілля з українських родо-
вищ, що дозволить зменшити споживання природного газу. 

З метою підвищення ефективного використання палива на ТЕС 
енергосистеми та створення сприятливих умов для роботи АЕС  
доцільно споруджувати електричні станції середньої потужності  
безпосередньо на підприємствах з взаєморо

роенергію згідно з прогресивним диференційованим тарифом. 
У першу чергу споруджувати власні станції необхідно на великих 
підприємствах, наприклад, гірничо-металургійного профілю, спожи-
вана електрична потужність яких складає 100 МВт і більше. При 
цьому слід передбачати спорудження сучасних електричних станцій, 
ефективно працюючих у маневреному режимі з високим значенням 
ККД (не менше 45 %). 

Паливом для ГТУ традиційно може бути природний газ з тепло-
тою згорання 33 МДж/м3 або синтез-газ, отриманий за технологією 
внутрішньоциклової газифікації вугілля, з теплотою згорання            
15 МДж/м3, а також за технологією підземної газифікації               
(11,58 МДж/м3). 

Стосовно технології роботи ГТУ або ПГУ, то вона широко     
розкрита у відповідній літературі. Як основне обладнання пропону-
ється використовувати реально апробоване газотурбінне устаткуван-
ня вітчизняних і світових виробників: 

- ДП НВКГ "Зоря-Машпроект", м. Миколаїв; 
- ВАТ "Мотор Січ", м. Запоріжжя; 
- ДП "Івченко-Прогрес", м. Запоріжжя; 
- ВАТ "Сумське НВО ім. М.В. Фрунзе", м. Суми; 
- ВАТ "АК "Південтрансенерго", м. Запоріж
- фірми "General Electric", "Siemens" тощо. 
Величина ККД процесу виробництва електроенергії в розімкне-

ному циклі газотурбінної установки знаходиться в межах 30 – 45 %. З 
метою підвищення ефективності згорання палива газова турбіна 
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оснащується котлом-утилізатором, тип якого вибирається згідно з  
характеристикою споживача теплової енергії. Так, наприклад, коге-
нераційні установки встановлю

 

ються за наявності опалювального на-
ванта

оефіцієнт 
викор

мож

 урахуванням характеристик газової турбіни, 
потре

         
я

о и т

тературі називають когенераці-
єю. П ма витрата палива 
на в х установках значно менша    
порів спективі значна частина   
(біль ві перетворен-
ня те ражають, що на 
сучас ретворено не більше 
40 %

в

ження та потреби в технологічній парі. Коефіцієнт використан-
ня тепла палива на когенераційних установках може досягати 90 %. 
Парогазові установки – у разі потреби в тепловій енергії. Тоді паро-
вий котел розробляється на енергетичні параметри пари, яка після  
котла-утилізатора використовується в паровій турбіні для додатково-
го виробництва електроенергії. Величина ККД процесу виробництва 
електроенергії на ПГУ досягає 55 % і більше, а загальний к

истання тепла палива наближається до 90 %. 
Для ГТУ е використовуватися як газоподібне, так і рідке   

паливо (наприклад, дизельне). Для спалювання в газових турбінах   
застосовують: 

- природний газ; 
- попутний газ нафтопереробки; 
- шахтний метан з вмістом метану 45 % і більше; 
- зворотні гази металургійного, коксохімічного, нафтохімічного 

та інших виробництв. 
Встановлюваний котел-утилізатор розробляється для кожного 

конкретного випадку з
би в тепловій енергії та теплової схеми енергоустановки. 
ТОВ "Енерготехпром" (м. Дніпропетровськ) розробило  

прогресивні газові проекти та технології, кі були впроваджені у       
вир бництво (д в. абл. 7.8). 

 
7.6. Системи когенерації 
 
Процес виробництва на одній установці електричної і теплової 

енергії в сучасній науково-технічній лі
ривабливість цієї технології у тому, що пито
иробництво електроенергії в таки
няно з КЕС. Нині і в найближчій пер
ше 90 %) електроенергії вироблятиметься на осно
плової енергії. Термодинамічні розрахунки відоб
них КЕС в електроенергію може бути пе
 тепла використаного палива. Головна причина в тому, що сам 

термодинамічний принцип роботи конденсаційної електростанції пе-
редбачає джерело значних втрат. Неминуче відведення тепла  навко-
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лишнє середовище (через конденсатор) призводить до втрати більше 
половини тепла, що підводиться. ТЕЦ є більш економічними, оскіль-
ки тепло пари, яка відпрацювала в турбінах, повністю або частково 
використовується споживачами. Корисна віддача енергії на ТЕЦ при 
сприятливому об'єднанні електричного і теплового навантажень до-
сягає 60 – 70 %. 

 
Таблиця 7.8 

Енергетичні проекти ТОВ "Енерготехпром" 

Назва розробки 
Підприємство, де 
було впровадже- Обсяги Рік 

упрова
но розробку дженнявпровадження -

Коген

МПа, 440 оС. Паливо –
приро

 
експлуатацію

ераційна газотурбінна електростанція потужні-
стю 25 МВт у складі газової турбіни UGT-25000 ДП 
НВКГ "Зоря-Машпроект", котел-утилізатор продук-
тивністю 100 т/год

Концерн "Сти-
рол", м. Горлівка, 
Донецька обл. 

Запроектова-
но. Побудова-
но. Уведено в 2006 

 пари, 3,9 
дний газ 

Парог стю 
2 МВ
лют", 
40 т/год

 – природний газ 

ТЕЦ ВАТ "Ліпе- Запроектова-
но. Побудова-

 

азова електростанція ПГУ-52 МВт потужні
т у складі двох газових турбін ГТЕ-20С "Са- цька генеруюча 
двох котлів-утилізаторів продуктивністю по 

 пари, 3,9 МПа, 440 оС, одна парова турбіна 
ПТ-12-3,4/1,0-1 ВАТ "КТЗ". Паливо

компанія", 
м. Єлець, Росія 

но. Уведено в 
експлуатацію

2009

Коген

во – о
де-

в е

ераційна газотурбінна електростанція потужні-
стю 200 МВт у складі 8-ми газових турбін MS 5001 
фірми GE з водонагрівальними котлами-
утилізаторами продуктивністю по 30 Гкал/год. Пали-

ГТЕСН Ванкор-
ського родовища 
ЗАТ "Ванкорна-

фта", Росія 

Запроектова-
но. Побудова-
но. І черга (4 
блока) уве 2010 

чищений газ нафтопереробки на ксплуа-
тацію 

Когенераційний енергоблок потужністю 15 МВт у 
складі газової турбіни ДЖ-59 ДП 

Картонно-тарний Запроектова-
НВКГ "Зоря-

Машпроект", котел-утилізатор з тиском 3,9 МПа, 
440 оС

комбінат, м. Ру-
біжне, Луганська 

обл. 

но. Побудова-
но. Уведено в 
експлуатацію

2003 

. Паливо – природний газ 
Коген ія потужні-
стю 48 МВт у складі 3-х газових турбін ДЖ-59 ДП 
НВКГ

ТЕЦ м. Кизил-
Орда, Казахстан 

Запроектова-
но. Побудова-

 

ераційна газотурбінна електростанц

 "Зоря-Машпроект" з водонагрівальними кот-
лами-утилізаторами продуктивністю по 30 Гкал/год. 
Паливо – очищений газ нафтопереробки 

но. Уведено в 
експлуатацію

2005

 
У КГУ ефективність використання ПЕР на 30 – 40 % вища, ніж в 

установках, що виробляють тільки електроенергію або тепло. Такі 
установки більш екологічні (потрібно менше палива для виробництва 
такої ж кількості енергії) і більш економічні (інвестиції на їх закупів-
лю і монтаж окупаються за рахунок більш дешевої електроенергії). 

Встановлено, що когенерація на сьогодні – найефективніша  
енергозберігаюча технологія. Проте, незважаючи на перевагу комбі-
нованого виробництва енергії, існують КЕС, які виробляють тільки 
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електроенергію, і ТЕЦ, що генерують одночасно теплову й електрич-
ну енергію. Формально прийнято вважати, що перші, як більш          
потужні, формують умовно "велику" енергетику, а другі – "малу".  

При обґрунтуванні доцільності застосування установок комбі-
нованого принципу виробництва тепла й електричної енергії викори-
стовують такі показники: 

зниження величини оплати за енергоносії через підвищення 
коефіцієнта використання палива при виробництві електр

• підвищ ологіч-
ної броні електропостачання при вико  сног   
джерела електр

з и ови-
щ ким   
к

аючи на зазначені переваги, до теперішнього часу комбі-
н о ерез 
т

ідприємств для спорудження 
с

вих        
і

чного досвіду в розр іко-
е

орм б недостатній 
в

ин-
ц Іс-
н ції цього прин

 виробництво , а 
залишкове тепло – для задоволення потреб у тепловій; 

д

• 
оенергії; 

ення надійності та забезпечення аварійної і техн
ристанні КГУ як вла о   

оенергії; 
• зменшення викидів парникових га

е при виробництві теплової енергії ус
оефіцієнтом використання палива. 

Незваж

ів у навкол
тановкою з б

шнє серед
ільш висо

оване виробництво енергії не набуло ш
акі причини: 

• протидія монополістів – енергопост
• обмежені фінансові можливості п

ирокого заст

ачальних ком

сування ч

паній; 

учасних КГУ і відсутність бізнес-планув
• недосконалість законодавства щ

нвестицій для спорудження КГУ; 
• відсутність практи

ання; 
одо залучення позико

обці техн
кономічних обґрунтувань і схем фінансу

• недосконалість інф аційного за
ень знань про переваги таких установок. 

вання проектів
езпечення і 

; 
рі-

"Малу" енергетику доцільно розвив
ипі комбінованого виробництва теплово
ують три технологічні схеми для реаліза

1. Первинна енергія витрачається на

ати, ґрунтую
ї і електрич

чись на пр
ної енергії. 
ципу: 
електричної

2. Первинна енергія використовується для задоволення потреби 
в теплі, а залишкова – йде на виробництво електроенергії; 

3. Виробництво електроенергії здійснюється за рахунок первин-
ної енергії і залишкової (не використаної в первинному процесі         
перетворення) теплоти. 

Найпоширенішою є перша схема, е первинне джерело енергії 
використовується для виробництва електроенергії, а теплота, що від-
ходить, регенерується і застосовується для нагрівання й опалення. 

 197



При оцінці технічної доцільності застосування установок малої 
енергетики необхідно враховувати: 

• показники теплоти (температуру води, тиск пари та ін.) та     
елект

лота – електрична потужність"; 

ня 
таких

е . а
; 

ла генерації енергії треба знати 
сфер       

кількох кіловат до 100 МВт. Комбінований цикл з кон-
денса іональ-
ний у

го двигуна, як прави-
ло, н

ональним може виявитися варіант 
застосув о н р

або конден-
сацій

 турбіною та протитиском 
додат

-
енерг

гії отримують 
від е  

л
антаження споживачів підприємства щодо    

елект

ричної потужності; 
• режим роботи джерела з ЦЕС (автономний, паралельний); 
• співвідношення "теп
• вид первинного палива. 
Для отримання максимально можливої вигоди від використан
 енергоустановок слід узгоджувати потреби підприємства у ви-

дах нергії  Для цього необхідн  інформація про: 
- наявні види палива
- ціни і тарифи на електричну і теплову енергію; 
- графіки навантажень теплової й електричної енергії. 
При виборі потужності джере
у раціонального використання відповідного устаткування. 

Наприклад, ефективність газової турбіни зростає при підвищенні по-
тужності від де

ційною турбіною та рівними відборами потужності рац
 межах від 10 до 100 МВт, а з паровою турбіною та протитиском 

– у межах від 2,5 до 50 МВт. Потужність газово
е повинна перевищувати 10, а дизельного – 20 МВт. 
Для деяких підприємств раці

ання газовог  двигуна, працюючого, ап иклад, на шахтному 
метані в комбінації з паровою турбіною (з протитиском 

ній з відбором) залежно від потреб в тепловій та електричній  
енергії. Як паливо для варіанта з паровою

ково використовується вугілля. Такі "гібридні" технології мо-
жуть істотно розширити сферу їх застосування. 

Працюючи з оптимальним співвідношенням "тепло – електро
ія", КГУ можуть не задовольняти потреби користувача в теплі 

або електроенергії. Тоді потрібну частину електроенер
нергосистеми, а для виробництва додаткової теплоти (у тому  

числі в піковий період) установлюють котли. 
КГУ, споруджувана на підприємстві, може працювати автоном-

но або парале ьно з ЦЕС. При автономній роботі її використовують 
згідно з графіками нав

рики та тепла, тарифами на покупні електричну і теплову енер-
гії, а при оцінці ефективності роботи повністю враховують капітальні 
витрати на її спорудження та вартість палива. 
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При паралельній роботі енергоустановка може функціонувати з 
незмінним навантаженням, а при оцінці її ефективності враховують 
взаєм

к тепла, його можна продати) енергію, що 
також ень. 

 
має д  потужність, щоб отримати гарантова-
ну ви

оделей, включаючи 
моде ну і теплову енергії, або декількох техніч-
но уд

           

ячі кіловат,    
"елек

в циліндри при тиску 
в дек

     

кладав близько 10 років 
(8000

й тиск (0,1 бар), а тому 

орозрахунки з енергосистемою за куплену (продану) електричну 
і теплову (якщо надлишо

 потребує аналізу графіків електричних і теплових навантаж
Отже, фінансова оцінка проектів установок "малої" енергетики
опомогти вибрати таку їх
году. Необхідно також відзначити, що на даній стадії аналізу ба-

гато показників визначаються орієнтовно, а деякі з них взагалі неві-
домі. Тому виправдано застосування спрощених м

лі попиту на електрич
осконалених варіантів.  
 
7.6.1. Виробництво енергії двигунами внутрішнього  

згорання 
 
Розповсюджена схема виробництва енергії з використанням га-

зового двигуна, який обертає електричний генератор, а тепло газів і 
водяного охолодження двигуна використовується для забезпечення 
теплових навантажень. Такі двигуни виготовляються багатьма фір-
мами країн світу. Потужність їх складає десятки – тис

тричний" коефіцієнт корисної дії при потужності 260 – 3000 кВт 
досягає 35 – 40, "тепловий" – 47 – 53, загальний – близько 85 – 91 %. 
В Україні газові двигуни виготовляє ПАТ "Первомайськдізельмаш", 
із зарубіжних – фірми "Elteco", "Jenbakher", "Deutz", "Wjartsila", 
"Sparc", "Tedom" та ін. 

У більшості конструкцій двигунів нині передбачається турбо-
наддув, коли суміш палива і повітря вводиться 

ілька бар. Для цієї мети використовується невеликий турбона-
гнітач, який працює на вихлопних газах. Порівняно із звичайними в 
двигунах з турбонаддувом підвищений ККД і менші капітальні  
витрати на кіловат встановленої потужності. 

До недавнього часу строк служби ДВЗ с
0 годин), проте перехід на природний газ і конструкцію, розроб-

лену спеціально під процес когенерації, дозволив заявити про ресурс 
у 200000 годин (25 років при 8000 год роботи за рік). 

Таки двигуни можуть працювати на рідких (легкі й середні сор-
ти паливної нафти) і газоподібних видах палива. Для двигунів на га-
зоподібному паливі має місце відносно низьки
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не по

            

одження двигуна та мастила, а також 
доохолоджувача паливної суміші. 

мо  р  з
ть від виду пари або температури гарячої води. Якщо,     

наприклад, необхідно отримати тільки гарячу воду з температурою 
80 °С

ього згорання працюють на незмінній частоті 
обертан

 т
ь істотно відрізнятися.     

Напр

 їх обслугову-
вання

трібно додатково підвищувати тиск газу. Двигуни, що працюють 
на природному газі, потребують менших витрат на обслуговування 
порівняно з двигунами на паливній нафті. Дизелі великої потужності, 
модифіковані на основі конструкцій морських двигунів, можуть та-
кож працювати на важкому нафтовому паливі (мазуті). 

Тепло, що виділяється ДВЗ, відводиться декількома способами: 
- безпосередньо з вихлопними газами; 
- шляхом теплопередачі із систем охолодження двигуна, 

охолодження мастила і повітря наддуву, якщо двигун оснащений 
турбонагнітачем. 

Фактично існує можливість регенерувати тепло тільки від       
вихлопних газів, систем охол

Кількість теплоти, яка же бути егенерована  вихлопних га-
зів, залежи

, то можна регенерувати більше теплоти порівняно з варіантом 
генерації пари при температурі 200 °С.  Для отримання на ДВЗ  по-
тужністю 800 кВт гарячої води з температурою 80 °С можна корисно 
утилізувати близько 47 % енергії (еквівалентно потужності 376 кВт), 
що надходить з теплоти вихлопних газів – 19, системи охолодження 
двигуна – 24 і системи охолодження мастила – 4 %. Якщо ж цей дви-
гун використовувати, наприклад, для отримання пари з температурою 
200 °С, то утилізувати можна буде тільки теплоту вихлопних газів, а 
загальний ККД установки буде істотно нижчим (на 26 %). 

Двигуни внутрішн
ня (звичайно в межах від 1000 до 1500 об./хв) з метою забез-

печення постійності частоти струму, що генерується. Оскільки втрати 
на тертя залежать від частоти обертання двигуна, то вони залишають-
ся постійними і ККД генерації електричної енергії знижується. 

Витрати на установку й експлуатацію різних ипів ДВЗ, які ма-
ють однакову вихідну потужність, можут

иклад, капітальні вкладення в модифіковані двигуни транспорт-
них засобів порівняно малі, але витрати на обслуговування великі. У 
той же час двигуни, які спеціально спроектовані для КГУ і мають 
підвищений ресурс, коштують дорожче, але витрати на

 нижчі, і тому саме їм слід надавати перевагу. 
 

 200



7.6.2. Енергетична ефективність комбінованого способу  
виробництва енергії  

 
Енергетична ефективність процесу когенерації визначається за 

допомогою коефіцієнта використання палива: 

        

                                   (7.21) 
P в

овідно електрична і теплова потужності установки, 
кВт; н  

цтва електричної і теплової енергії 
відпо

 
Pел = Pп ηвп.ел;      

Pтепл = п η п.тепл,                                      (7.22) 
 
де Pел, Pтепл – відп

Pп – потуж ість, віднесена до енергетичної складової палива для 
виробництва 1 кВт⋅год електроенергії, кВт; ηвп.ел, ηвп.тепл – коефіцієнти 
використання палива для виробни

відно. 
Потужність паливної складової для роздільного Рп.р і комбінова-

ного Рп.к способу виробництва електричної і теплової енергії з ураху-
ванням співвідношень (7.21) і (7.22) можна розрахувати так: 

 

.
. .

;ел тепл
п р

вп ел вп тепл

Р РР
η η

+=     (7.23) 

.
. .

.ел тепл
п к

вп ел вп тепл

Р РР
η η

+
+

=     (7.24) 

 
Тоді годинна витрата палива (м3/год, л/год, кг/год): 
 

( ),/г у впg Р Qη=     (7.25) 
 
де Pу – сумарна потужність установки, кВт; Q – теплота згорання па-
лива, кВт⋅год/м3, кВт⋅год/кг. 

 
Приклад 7.4. Двигун внутрішнього згорання електричною потужністю 

300 кВт з ηвп.ел = 0,35 і тепловою потужністю 400 кВт з ηвп.тепл = 0,5 працює на 
природному газі. Визначити годинну витрату газу при номінальній потужності 
та теплоті згорання Q = 10,8 кВт⋅год/м3 і порівняти її з витратою газу при  
роздільному способі виробництва електричної і теплової енергії. 

Розв'язування. Відповідно до виразу (7.25) годинна витрата газу при 
комбінованому способі виробництва енергії 

       

( )
300 400 76,25комg

0,35 0,5 10,8г
+

= =  м3

+ ⋅
д, 

а роздільному 

/го
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.
300 79,3роз

г еg = =  м6
0,35 10,8л ⋅

3/год; 

. 74,07
0,5 10,8г теплg = =

⋅
 м /год. 

Тоді сумарна витрата газу при роздільному спос

400роз 3

обі виробництва енергії 
м3/год, 

а годинна економія газу при ког

 

    
              

000 м3. Коефіцієнт використання палива для котельної η  = 0,75, 
а тепл

газопорш-
вп.ел вп.тепл = 0,4. 

Оцінити при цьому окупність витрат на встановлення двигунів. 
Розв'язування. 1. Для існуючої системи забезпе

спожитої за рік електроенергії (тис. грн): 
СW = Рел Тр С0W = 2000 · 6000 · 0,

Річна витрата газу котельною (тис. м3): 

79,36 74,07 153,43роз
гg = + =  

енерації 
153,43 76,25 77,18= − =  м3/год. гg∆

Приклад 7.5. На підприємстві електричне Pел та теплове Pтепл наванта-
ження відповідно складає 2000 і 2500 кВт. Електричну енергію підприємство 
одержує від енергосистеми, а теплову – від власної котельні. Вказане наванта-
ження задіяне протягом року (Тр = 6000 год). Вартість електричної енергії,  
що купується, С0W = 20 коп/(кВт⋅год), а природного газу для котельної –  
С0г = 300 грн/1 вп

ота згорання природного газу Q = 10,8 кВт⋅год/м3. 
Визначити щорічні витрати на придбання і виробництво енергії при існу-

ючій системі енергозабезпечення, а також для варіанта встановлення 
невих  з коефіцієнтами використання палива η  = 0,4 і η двигунів

чення енергією вартість 

2 = 2400. 

. 2500 6000 1852.
0,75 10,8р р

вп

G Т
Qη

= = ⋅ =
⋅

 г к теплР

артість цього обсягу природного газу (тис. грн): 
г к

г р гС G C= = ⋅
Загальні витрати на енергію при існуючій системі (тис. грн): 

шневих двигунів річна витрата газу (тис. м ): 

В
1 .

0 1852 300 555,6.=  

1 2400 555,6 2955,6.Е W гЗ С C= + = + =  
2. При встановленні газопор 3

( ) ( )
. 2000 2500г дв ел теплP P+ +

. .

6000 3152.
0,4 0,4 10,8р р

вп ел вп тепл

G T
Qη η

= =

айськдізельмаш"  виготовляє газо-
поршневі двигуни потужністю 500 кВт, то потрібно  чотири 
установки, які забезпечать підприємство електрично ловою енергією. 

ртості 1 кВт встановленої потужності 2000 грн загальні витрати 
овки з двигунами Здв = 2000 · 2000 = 4 млн грн. 

⋅ =
+ + ⋅

 

Вартість цього обсягу природного газу (тис. грн): 
2 .

0 3125 300 937,5.г дв
г р гС G C= = ⋅ =  

Річна економія витрат на електричну і теплову енергію (тис. грн): 
2 2955,6 937,5 2081,1.Е гЗ З C∆ = − = − =  

Якщо  врахувати,  що  ПАТ  "Первом
буде застосувати
ю і теп

При питомій ва
на чотири устан
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Простий термін окупності витрат 
4000 2

2018,1
дв

ок
Зt
З

= = ≈
∆

 роки. 

Тому варіант установлення газопоршневих д  вважати доціль-
ним. 

 
  вугільних  шахтах  для  вироб-

ництва електричної та теплової енергії 

т і прилеглі до них 
селищ

струменя шахтного обок, а та-
кож м ідготовки шахтної води з по-
дальшим її використанням у технологічному циклі ТЕЦ.  

Наявність в Україні розвиненої вугільної галузі озволить спо-
руди х енергокомплексів. 
Головним чином їх перевага в тому, що з’являються умови, за яких 
негат  
нейтралізується (взаємокомпенсується) завдяки переходу до спільно-
го дл
ми, в Україні на базі таких комплексів можна створити "малу"           
енергетику зі встановленою потужністю близько 4000 МВт. 

ологічно чистого па-
ливно-енергетичного комплексу "Шахта – ТЕЦ". 

вигунів слід

7.6.3.  Застосування  ТЕЦ  на

 
Фахівцями Національного гірничого університету, ДП "Дніпро-

діпрошахт" і ПАТ "ДніпроВНДПІенергопром" розроблений проект 
унікальної ТЕЦ на основі використання як палива низькосортного ву-
гілля, яке видобувається на шахтах ПАТ "ДПЕК Павлоградвугілля". 
ТЕЦ потужністю 50 МВт (2×25 МВт) повинна забезпечувати елект-
ричною і тепловою енергією групу вугільних шах

а та містечка, а у разі аварій в енергосистемі гарантувати жив-
лення електроприймачів аварійної і технологічної броні, що надзви-
чайно важливо для потенційно небезпечних гірничих виробництв. 

Проектом передбачено: встановлення на ТЕЦ котлів з ЦКШ, ви-
користання в окислювальних процесах метану і вугільного пилу 

 повітря, що надходить з гірничих вир
ожливість опріснення і хімічної п

д
ти потрібну кількість таких технологічни

ивний вплив виробничих процесів на навколишнє середовище

я шахти і ТЕЦ замкненого технологічного циклу. За підрахунка-

На рис. 7.3 наведена технологічна схема ек
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Контрольні питання 

 
1. Назвіть критерій оцінки економічної ефективності енергоз

режних проектів для підприємства та країни в цілому. 
2. Наведіть найефективніші енергозбережні проекти та заходи
3. Які основні чинники сприяють зростанню величини прибу

підприємства? 
4. Які основні чинники знижують величину прибутку підпри

ства? 
5. Назвіть відомі Вам тарифи на електроенергію. 
6. Перелічіть складові собівартості виробництва електроенер

Наведіть приклади. 
7. За якими складовими оцінюється ефективність енергозбер

них проектів згідно з розглянутою методикою? 
8. Що покладено в основу енергозбережних проектів? 
9. Що таке споживач–регулятор і які функції він виконує? На

діть приклади. 
10. Яких умов слід дотримуватися при застосуванні спожива

регулятора? 
11. Чому гілки водозбірника ГВУ мають бути однаковими

ємністю? 
12. Поясніть, що являє собою комбінована система електроп

тачання та в чому її відмінність від комбінованого виробниц
енергії. 

13. Назвіть мету застосування комбінованої системи електро
стачання. 

14. Які типи генерації електроенергії доцільно віднести до еф
тивних систем комбінованого електропостачання? 

15. Що таке когенерація? Наведіть приклади. 
16. Як визначається енергетична ефективність комбінован

способу виробництва енергії? 
17. Наведіть переваги впровадження ТЕЦ на вугільних шах

для виробництва енергії? 
 

Завдання до самостійної роботи 
 
1. Використовуючи співвідношення (7.18) – (7.20), визначи

економічну доцільність упровадження комбінованої систе

бе-

. 
тку 

єм-

гії. 

еж-

ве-

ча–

 за   

ос-
тва         

по-

ек-

ого 

тах 

ти 
ми              



електропостачання для умов підприємства, на якому Ви проходили 
виробничу (переддипломн

. Розглянувши матеріал розд. 4 і 5 у частині зниження величини 
витра

енергоефективності та застосування децентралі-

ів. Таких проек-

що в них розглядається різноманітність напрямів 
         

екологів, будівельників 
ість таких 

у) практику. 
2
ти електроенергії (особливо приклади), розрахувати економію 

палива (див. розд. 3), яка потенційно може відбутися. 
 

Комплексні рішення стосовно оцінки рівня 

зованих і комбінованих систем електропостачан-
ня, що розглянуті у цьому розділі, насамперед сто-
суються енергозбережних проект
тів існує дуже багато, але вони мають різну спря-
мованість та можливість впровадження. Головне, 

професійної діяльності фахівців: технологів, 
економістів, енергетиків, 
та інших. І в цьому полягає комплексн
рішень. 
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Додаток А 
 

Перелік державних стандартів України, діючих у галузі  
енергозбереження 

 
1. ДСТУ 2339–94. Енергозбереження. Основні положення. – К.: 

Держстандарт України, 1994
2 ДСТУ 2420–94. Е

Держстандарт України, 1
3 ДСТУ 2804–94. Е

го підприємства. Загаль
Держстандарт України, 1

4 ДСТУ 3886–99. Е
Метод аналізу та вибору
(Державний стандарт Ук

5 ДСТУ 2155–93. Е
мічної ефективності зах  енергозбереженню. – К.: Держстан-
дарт країни, 1994. – 19 с. – (Державний стандарт України). 

6 ДСТУ 3224–95 (ГОСТ 30356-96). Енергозбереження. Методи 
визначення норм витрачання електроенергії гірничими підприємст-
вами. – К.: Держстандарт України, 1996. – 73 с. – (Державний стан-
дарт України). 

7 ДСТУ 3176–95 (ГОСТ 30341-96). Енергозбереження. Методи 
визначення балансів електроспоживання гірничих підприємств. – К.: 
Держстандарт України, 1997. – 27 с. – (Державний стандарт України). 

8 ДСТУ 3860–99. Енергозбереження. Методика розрахунку тех-
нологічних витрат електроенергії в діючих мережах електропоста-
чання 220 кВ і вище. – К.: Держстандарт України, 1999. – 18 с. – 
(Державний стандарт України). 

9. Р50–072–98. Енергозбереження. Рекомендації. Методика роз-
рахунку технологічних витрат електроенергії в мережах постачання 
напругою від 0,38 до 110 кВ включно. – К.: Держстандарт України, 
1999. – 48 с. 

10. ДСТУ 4065–2001. Енергозбереження. Енергетичний аудит. 
Загальні технічні вимоги. – К.: Держстандарт України, 2002. – 39 с. – 
(Державний стандарт України). 

11. ДСТУ 3740–98. Енергозбереження. Методи аналізу та           
розрахунку зниження витрат палива та енергії на металургійних під-

. – 6 с. – (Державний стандарт України). 
нергоощадність. Терміни та визначення. – К.: 
994. – 19 с. – (Державний стандарт України). 
нергозбереження. Енергобаланс промислово-
ні положення. Терміни та визначення. – К.: 
994. – 37 с. – (Державний стандарт України). 
нергозбереження. Системи електропривода. 

. – К.: Держстандарт України, 2000. – 55 с. – 
раїни). 
нергозбереження. Методи визначення еконо-
одів по

У

 207



приємствах. – К.: Держстандарт України, 1999. – 31 с. – (
стандарт України). 

12. а 
оцінювання енергетичного опостачання промис-
лових підприємств для їх паспортизації. – К.: Держстандарт України, 
2000.

дика 

їни). 

докум

озбереження. Порядок встановлення 
показ

реження. 
Уста

). 

ціями

 К.: Держстандарт України, 1999. –     
23 с. 

. – 51 с. – (Державний стандарт України). 

 с. – (Державний стандарт України). 

Державний 

 Р50–081–2000. Енергозбереження. Рекомендації. Методик
стану систем електр

 – 17 с. 
13. ДСТУ 3682–98 (ГОСТ 30583–98). Енергозбереження. Мето-
визначення повної енергоємності продукції, робіт та послуг. – 

К.: Держстандарт України, 1999. – 11 с. – (Державний стандарт Укра-

14. ДСТУ 3755–98. Енергозбереження. Номенклатура показни-
ків енергоефективності та порядок їхнього внесення у нормативну 

ентацію. – К.: Держстандарт України, 1999. – 13 с. – (Держав-
ний стандарт України). 

15. ДСТУ 3052–95. Ресурс
ників ресурсозбереження у документації на продукцію. – К.: 

Держстандарт України, 1996. – 31 с. – (Державний стандарт України). 
16. ДСТУ 3971–2000 (ГОСТ 30716–2000). Енергозбе
новки для термовологісного оброблення збірних бетонних і залі-

зобетонних виробів і конструкцій. Методи обчислення витрат тепло-
вої енергії. – К.: Держстандарт України, 2001. – 16 с. – (Державний 
стандарт України

17. ДСТУ 4035–2001. Енергозбереження. Будівлі та споруди. 
Методи вимірювання поверхневої густини теплових потоків та ви-
значення коефіцієнтів теплообміну між огороджувальними конструк-

 та довкіллям. – К.: Держстандарт України, 2001. – 44 с. – (Дер-
жавний стандарт України). 

18. ДСТУ 3818–98. Енергозбереження. Вторинні енергетичні ре-
сурси. Терміни та визначення. –

– (Державний стандарт України). 
19. ДСТУ 2275–93. Енергоощадність. Нетрадиційні та поновлю-

вані джерела енергії. Терміни та визначення. – К.: Держстандарт 
України, 1994

20. ДСТУ 3569–97 (ГОСТ 30514–97). Енергозбереження. Нетра-
диційні та поновлювані джерела енергії. Основні положення. – К.: 
Держстандарт України, 1999. – 4

21. ДСТУ 4034–2001. Енергозбереження. Нетрадиційні на         
поновлювані джерела енергії. Колектори сонячні плоскі. Методи     
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випробування. – К.: Держстандарт України, 2001. – 27 с. – (Держав-
ний стандарт України). 

           

У 3859–99 (ГОСТ 30645–99). Енергоощадність. Нетра-
дицій

  
(Державний стандарт України). 

22. ДСТУ 3635–98 (ГОСТ 30604-98). Енергозбереження.  
Установки тепло-утилізаційні.  Загальні технічні вимоги. – К.:  Держ-
стандарт України, 2000. – 7 с. – (Державний стандарт України). 

23. ДСТ
ні та поновлювані джерела енергії. Теплові насоси "Повітря – 

вода" для комунально-побутового теплопостачання. Загальні технічні 
вимоги та методи випробувань. – К.: Держстандарт України, 2000. – 
7 с. – 
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Додаток Б 
Питома теплота згорання різних видів палива 

я Б.1 

і деяких речовин 
 

Таблиц
Значення теплоти згорання 

Питома теплота згорання Паливо, речовина МДж/кг ккал/кг 
Умовне паливо 29,3 7000 

Тверде 
Антрацит 26,8 – 31,4 6400 – 7500 
Деревне вугілля 31,5 – 34,4 7500 – 8200 
Дрова (сухі) 8,4 – 11 2000 – 2500 
Кам’яне вугілля 27 6500 
Порох 3,8 900 
Сланці горючі 7,5 – 15,0 1800 – 3600 
Ракетне 4,2 – 10,5 1000 – 2500 
Торф 10,5 – 14,5 2500 – 3500 
Тротил (вибухова речовина) 15 3600 

Рідке 
Бензин 44 – 47 10500 – 11200 
Дизельне автотракторне 42,7 10200 
Гас 44 – 46 10500 – 11000 
Нафта 43,5 – 46 10400 – 11000 
Для РРД (гас + рідкий ки-
сень) 9,2 2200 

Для реактивних двигунів 
літаків (ТС-1) 42,9 10250 

Газоподібне 
Ацетилен 48,1 11500 
Водень 120 28600 
Газ природний 41–49 9800 – 11700 
Метан 50 11950 
Окис вуглецю 10,1 2420 
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Додаток В 
Спі ти  
перетворення оди и, газу, продукції 

 

Співвідноше ) 
Одиниця
ене

ввідношення між одиницями енергії і коефіцієн
ниць виміру нафт

Таблиця В.1 
ння між одиницями енергії (роботи

 
ргії ерг к   Дж кгс⋅м ал Вт⋅год еВ БТО

1 Дж 1 107 0,239 278·10-6 6,24 ·10-60,102 ·1018 948

1 кгс⋅м 9,81·1 17 2,72·10-3 6,12·1 ,3·10-39,81 1 0 2,34 019 9
1 ерг 10-7 102·10-10 1 ·10-13 6 -13239·10-10 278 ,24·1011 948·10
1 кал 4,19 427·10-3 4,19·107 ·10-3 2 0-31 1,16 ,61·1019 3,97·1

1 Вт⋅год 3600 367 3600·107 1 2  860 25·1020 3,41
1 еВ 1,6·10-19 1,63·10-20 1,6·10-12 3,83·1 4,45·10-23 1 1,52·10-220-20

1 БТО* 1055 107,5 1055·107 ,293 6252 0 5,9·10 1 20

*Британська теплова одиниця 

В.2 
р ць виміру нафти

фта* Тонни 
ні) Кілол арелі / 

 
Таблиця 

Коефіцієнти перетво ення одини  
Сира на (метрич ітри Б Галони 

СШ
Тонни
рік А 

Т 1,16онн (метричних) 1,0 5 7,33  307,86 – 
Кілолітрів 0,8581 1,0 2898 6, 264,17 – 
Б 0,1364 0,159  арелей 1,0 42,0 – 
Г 0,0038 0,0238 1,0 – алонів США 0,0032 
Б /день – – – – 49,8 арелей

*Базуються на середньосвітовому коефіцієнті гравітації 

Таблиця В.3 
Коефіцієнти перетворенн кого палива

дукт Барелі в 
тонни 

Тонни в
барелі

Кілолітри в 
тонни 

 в 

 

я рід  
Про  

 
Тонни
кілолітри 

Бензин 0,118 8,5 0,740 1,351 
Дистильована 
паливна нафта 0,133 7,5 0,839 2 1,19

Відходи паливної 
нафти 0,149 6,7 0,939 1,065 
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Та

родукт природного 
газу 

куб. футів 
природного нафтового

еквівалента

трлн 
БТО 

й

блиця В.4 
Коефіцієнти перетворення газу 
млрд. м3 млрд млн т млн бареле

П нафтового 
еквівалентагазу 

1 млрд 
рирод

м
п ног у 5,3 0,90 6,29 

3

о газ 1 3 36,0 

1 млрд 
тів
о у 

0,0 , 0,18 куб. фу
природн

 
го газ

0,028 1 26 1 03 

1 млн т 
вого
алента

 2 1 7,33 нафто
еквів

 
 

1,111 39,  40,4 

1 трлн БТО 0,028 8 0,025 1 0,17 0,9
1 млн ба

г
н

 1 0,14 5,8 1 
релей 

нафтово
еквівале

о 
та 

0,16 5,6

 
Пояснення до таблиць і примітки 
 
При

 = 42 Ш
а тонна 4,62 а = 1,1023 мали и; 

лолітр = 6 арелі; 
кілокалорія = 4,187 = 3,9 ; 

жоуль  0,239  0,9 ; 
анська теплова одиниц БТО) = 0,252 ккал = 1,055 

О. 

Приклад перерахунку нафтового еквівалента (таб
Одна тонна н

• одини н к Дж О; 
ерді види пал ,5 то ілля; 

нергія – 12 ⋅год

. Пр етворе  вагових ень в об  для 
п го газу слід користувати ого густи ρ ≈  0,8 к

2. УКП – умовне кам'яновугільне паливо: УКП = 8130 кВт⋅год. 
3. Барель (буквально – бочка), міра ємності та об’єму в системі

англійських одиниць виміру. У США розрізняють барель сухий, який

клади перерахунку одиниць виміру (табл. В.2): 
• 1 барель  галони (С

 = 220
А); 

• 1 метричн  фунт х тонн
• 1 кі ,2898 б
• 1 (ккал)  кДж 68 БТО
• 1 кілод (кДж) =  ккал = 48 БТО
• 1 брит я ( кДж; 
• 1 кіловат-година (кВт⋅год) = 3600 кДж = 3412 БТ
 

л. В.1, В.4). 
афтового еквівалента приблизно дорівнює: 

 теплові ці: 10 мл
1

кал, 42 Г , 40 млн БТ
• тв ива – 

МВт
н угн в

. • електрое
 
Примітки: 1

риродно
и пер нні

ся й
 знач
ною 

'ємні
г/м3. 
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дорівнює 115,628 дм3, і барель нафтовий (дорівнює 1   
Англійський барел 63,65 дм . 

4. Для вимір  газ ді ви овується й 
метр біч к  2

5. Одиниці вим бм : 
ель (англійський) 

58,988 дм3).  
3ь (для сипких речовин) дорівнює 1

у об’єму у іно корист
3

не кубічни
(м3), а ку ний фут (1 уб. фут = 8,3 дм ). 

іру о еженого застосування
• буш ≈3 ; 

ША) 35,2 л; 
) 4,5 л; 

 рідинн А) 

6,4 л
• бушель (С

лон (Англія
 ≈

• га ≈
• галон ий (СШ ≈3,8 л; 

й (США) 4,4 л. • галон сухи ≈
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Додаток Г 
Перерахунок характеристик палива 

 
Складові та характеристики палива можуть бути перераховані 

на ро утня волога), суху 
беззо о асу (коли у паливі відсутня не-
горю і У табл. Г.1 наведені множники пере-
рахун дових палива. 

Таблиця Г.1 
Множники перерахунку масового вмісту складових палив 

Початкове значення маси 

бочу (raw), суху (dry) масу (коли у паливі відс
льну (dry ach-free) або г рючу м
ча частина – зола  волога). 
ку масового вмісту скла

 

Маса Робочої Сухої Горючої 
Робоча 1 (100 – Wr)/100 (100 – Wr – Ar)/100
Суха 100/(100 – Wr) 1 (100 – Ad)/100 
Горюча 100/(100 – Wr – Ar) 100/(100 – Ar) 1 

Примітка. Wr – масовий вміст вологи в паливі на робочу масу, %; Ar – ма-
совий вміст золи в паливі на робочу масу, %; Ad – масовий вміст золи в паливі 
на суху масу, %. 

 
У табл. Г.2 наведено формули перерахунку нижчої робочої теп-

лоти згорання палива Qi
r в нижчу суху Qi

d і нижчу горючу Qi
daf тепло-

ту згорання палива і навпаки, МДж/кг. 
 

Таблиця Г.2 
Формули перерахунку теплоти згорання палива 

Початкове значення маси Теплота 
згоран-
ня Робочої Сухої Горючої 

r
iQ  1 100 0,025

100

r
d r
i

WQ W−
−

100 0,025
100

r r
daf r
i

W AQ W− −
−

d
iQ  

( )0,025

100
100

r r
i

r

Q W

W

+ ×

×
−  

1 100
100

d
daf
i

AQ −

 

daf
iQ  

( )0,025

100
100

r r
i

r r

Q W

W A

+ ×

×
− −  

100
100

d
i dQ

A−  
1 
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При неповному окисленні вуглецю палива в енергети
новці величина Qi

r ергії палива, 
яке н  догоріло, тобто на величину 

чній уста-
 фактично зменшується на величину ен

е
 

( )*
С С1 ,r r

i iQ Q Q ε= − −  
 
де Qi

r* – нижча теплота згорання палива з урахуванням механічного 
недопалювання, МДж/кг; QС = 32,657 МДж/кг – теплота згорання     
вуглецю; Сε  – ступінь окислення вуглецю палива, який 
в проц

 

визначається 
есі розрахунку. 
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Додаток Д 
Склад і характеристики різних видів органічного палива 

 
У табл. Д.1 наведено орієнтовний елементний склад палива на 

горючу масу для найпоширеніших марок вугілля. Масовий елемент-
ий склад палива на робочу масу і нижча робоча теплота згорання   

Таблиця Д.1 
Елементний склад вугілля (масовий вміст на горючу масу) 

Вугілля Cdaf, 
% 

Hdaf, 
% 

Sdaf, 
% 

Odaf, 
% 

Ndaf, 
% 

Ydaf, 
% 

Qdaf, 
МДж/кг

н
визначаються за даними табл. Д.1, формулами перерахунку і даними 
технічного аналізу палива, зокрема, за інформацією про вміст вологи 
і золи у вугіллі (на робочу масу). 

 

Антрацитний штиб АШ 93,5 1,8 2,4 1,5 0,8 4,0 33,24 
Пісне вугілля ТР 89,0 4,2 3,3 2,1 1,5 12,0 34,29 
Донецьке газове ГР 81,0 5,4 4,4 7,7 1,5 40,0 31,98 
Донецьке 
довгополуменеве ДР 75,5 5,5 4,3 13,1 1,6 43,0 30,56 

Львівсько-волинське ГР 79,5 5,2 3,7 10,3 1,3 39,0 31,69 
Александрійське 
буре Б1Р 67,5 5,8 5,9 19,9 0,9 58,5 26,96 

 
У табл. Д.2 наведений орієнтовний склад (об’ємні частини у су-

хому газі, %), теплота згорання і густина природного газу, який по-
ставляється з двох газопроводів: Уренгой – Ужгород і Середня Азія – 
Центр. 

 
Таблиця Д.2 

Характеристика природного газу для різних газопроводів 

Газопровід CH4, 
% 

C2H6,
% 

C3H8, 
% 

C4H10, 
% 

C5H12, 
% 

CO2, 
% 

N2, 
% 

H2C, 
% 

Qi
d, 

МДж/м3
ρ, 

кг/м3

Уренгой –
Ужгород 98,90 0,12 0,011 0,01 0,00 0,06 0,90 0,00 33,08 0,723

Середня 
Азія –
Центр 

94,29 2,80 0,73 0,15 0,03 1,00 1,00 0,00 34,21 0,764
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
 

Д  – асинхронний двигун 
АЕС 

ого провітрювання 
ВДЕ – відновлювані джерела енергії 
ВЕС  – вітряна електрична станція 
ГАЕ
ГВУ  овна во л у
ГЕС  роелектр анц
Г н а та ня
Г та а
Д  вну нь зг н
К єнт ня  потужності
К аці ст вк
К л и с я
К  сної  
Л  електропередачі 

напівпровідниковий перетворювач 
ПД

– пилогазоочисне обладнання 
ПГУ  – парогазова установка 
ПКС
ПЧПС  

СЕП  – си ма ктр ост ня
ор

– теплова електрична станція 
– теплоелектроцентраль 

  о е ал  т
– централізована енергетична система 

ЦКШ – циркулюючий киплячий шар. 

А
 – атомна електрична станція 

АТК  – асинхронний тиристорний каскад 
АФ  – активний фільтр 
БСК  – батарея статичних конденсаторів 
ВВП  – валовий внутрішній продукт 
ВГП  – вентилятор головн

 

С – гідроакумулююча електрична станція 
– гол
– гід

довід
ост

ивна 
ія 

становка 

ЕН  – графік елек
турбін

трич ого н ван жен  
ТУ  – газо на ус новк  
ВЗ  – двигун

коефіці
тріш
використан

ого ора
 встановленої

ня 
ВВП –  
ГУ  – когенер йна у ано а 
ЕС  – конденсаці

іцієнт
йна е
кори

ектр
 дії

чна танці  
КД  – коеф

 лініяЕП  –
П  – Н

Н Е – нетрадиційне паливне джерело енергії 
ОЕС  – об’єднана енергетична система 
ПЕК  – паливно-енергетичний комплекс 
ПЕР  – паливно-енергетичні ресурси 
ПГО  

  – паритет купівельної спроможності 
 с  о му– п

р
еретв
егулю
сте

орюва
вання
 еле

ч ча т
 режим
оп

оти з ла
ів елек
ачан

нкою
тросп
 

 пос
ожи

тійног
вання

стру
 РРЕ  – 

СР  
ТЕС  

– споживач–регулят  

ТЕЦ  
ФКП
ЦЕС  

– фільтр комп нсув ьний прис рій 
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