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ВВЕДЕНИЕ 

Коренные изменения в экономике Беларуси, как и всех респуб-
лик бывшего СССР, начавшиеся в 90-х годах, привели к значитель-
ному росту доли энергетической составляющей затрат в структуре се-
бестоимости производства и услуг во всех отраслях промышленности. 
При росте цен на энергоресурсы для Республики Беларусь возникла 
проблема их дефицита: импорт энергоресурсов составляет около  
80 %, а потери энергии в системах энергоснабжения составляют 10–

15 % от выработки. 
Целью данного курса является повышение профессионального 

уровня будущих инженеров-энергетиков в области энергосбережения. 
Задачей дисциплины является формирование у слушателей современ-

ных представлений по проблемам энергосбережения и энергоснабже-
ния, изучение направлений и мероприятий повышения эффективно-
сти систем энергоснабжения, знаний по решению проблем эффектив-
ного использования энергетических ресурсов на основе мирового 
опыта и государственной политики в области энергосбережения. 

В пособии особое внимание уделено направлениям повышения 
энергоэффективности систем электро- и теплоснабжения, определе-
нию и оптимизации расхода тепловой энергии на отопление, вентиля-
цию и горячее водоснабжение. Также рассмотрены вопросы экономи-

ческой оценки энергосберегающих инвестиционных проектов, управ-
ления энергосбережением, оценки эффективности функционирования 
энергетического хозяйства. 

При подготовке практикума использовались литературные ис-
точники по энергосбережению, материалы методических указаний 

«Основы энергосбережения» (часть 1) по одноименной дисциплине 
для студентов специальности 1-43 01 03 «Электроснабжение», а также 
действующие в Республике Беларусь методические рекомендации и 
инструкции в области энергосбережения. 



 

 4

1. УПРАВЛЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕМ  

И ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

Согласно действующему законодательству Республики Беларусь 
в зависимости от объемов потребления топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) имеются особенности организации управления энерго-
сбережением на предприятиях: 

– потребители ТЭР, годовые обобщенные энергозатраты кото-
рых превышают 1,5 тысячи тонн условного топлива (т у.т.), обязаны 

выполнять энергетический аудит не реже 1 раза в 5 лет; 
– для организаций и индивидуальных предпринимателей, если 

их суммарное годовое потребление ТЭР составляет более 1,5 тысячи 

тонн условного топлива, устанавливаются прогрессивные нормы рас-
хода ТЭР; 

– для организаций и индивидуальных предпринимателей с сум-

марным годовым потреблением их в пересчете в условное топливо бо-
лее 300 тонн и для котельных производительностью менее 0,5 Гкал/ч 
нормы расхода ТЭР утверждаются Департаментом по энергоэффектив-
ности (областными, Минским городским управлениями по надзору за 
рациональным использованием топливно-энергетических ресурсов). 

В Положении о нормировании расхода топлива, тепловой и 

электрической энергии в народном хозяйстве Республики Беларусь, а 
также в Законе Республики Беларусь «Об энергосбережении» приме-
няются следующие основные понятия: 

энергосбережение – организационная, научная, практическая, 
информационная деятельность организаций и индивидуальных пред-
принимателей, направленная на снижение расхода (потерь) ТЭР в 
процессе их добычи, переработки, транспортировки, хранения, произ-
водства, использования и утилизации; 

топливно-энергетические ресурсы – совокупность всех природ-
ных и преобразованных видов топлива и энергии, используемых в 
республике; 

норма расхода ТЭР – мера потребления топлива, тепловой, 

электрической энергии, измеряемая в условных единицах, на произ-
водство единицы продукции (работ, услуг) определенного качества в 
планируемом периоде (квартал, год); 

прогрессивная норма расхода ТЭР – мера потребления топлива, 
тепловой, электрической энергии, измеряемая в условных единицах, 
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на производство единицы продукции (работы, услуги) определенного каче-
ства, отражающая новейшие технические и технологические достижения в 
части минимизации потребления ТЭР при производстве продукции; 

предельный уровень потребления ТЭР (далее – предельный уро-
вень) – максимально допустимое потребление ТЭР, необходимое на 
планируемый период; 

суммарное годовое потребление ТЭР – общее потребление ТЭР 

организацией, индивидуальным предпринимателем в течение кален-

дарного года котельно-печного топлива, израсходованного в техноло-
гических процессах, котельных установках, других агрегатах, а также 
электрической и тепловой энергии, в том числе полученной от источ-
ников энергии других предприятий, организаций; 

тепловой эквивалент – отношение низшей теплоты сгорания 
рабочего состояния топлива к теплоте сгорания 1 кг условного топли-

ва, то есть 7000 ккал/кг; 
топливный эквивалент – количество условного топлива, необ-

ходимое для полезного отпуска потребителю единицы энергии от ис-
точника энергоснабжения; 

фактический удельный расход ТЭР – количество топлива, теп-

ловой, электрической энергии, фактически израсходованных на про-
изводство единицы продукции (работы, услуги); 

организации и индивидуальные предприниматели – юридические 
лица и граждане, осуществляющие предпринимательскую деятель-
ность без образования юридического лица. 

Для экономических расчетов, сравнения показателей топливоис-
пользующих устройств друг с другом и планирования расхода ТЭР не-
обходима единая база. Поэтому введено понятие «условного топлива». 

Условное топливо представляет собой единицу учета органиче-
ского топлива. В качестве единицы условного топлива применяется 1 

кг топлива с теплотой сгорания 7000 ккал/кг (29,3 МДж/кг), что соот-
ветствует хорошему малозольному сухому углю. Соотношение между 
условным топливом и натуральным выражается формулой: 

( ) ,ВЭВ7000В нн
p
нт

⋅⋅ =Q=  

где Вт – масса эквивалентного количества условного топлива, кг; Вн – 
масса натурального топлива, кг (твердое и жидкое топливо), или м3

 

газообразного;
p

нQ  – низшая теплота сгорания данного натурального 
топлива, ккал/кг, или ккал/м3

. 
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Соотношение Э = p
нQ /7000 называется калорийным коэффици-

ентом, и его принимают для: 
– нефти – 1,43; 

– природного газа – 1,15; 

– торфа – 0,34–0,41 (в зависимости от влажности); 

– торфобрикетов – 0,45–0,6 (в зависимости от влажности); 

– дизтоплива – 1,45; 
– мазута – 1,37. 

Расход топлива, тепловой и электрической энергии, необходи-

мый для производства единицы продукции (работ, услуг), выражается 
в следующих единицах: 

– топливо (котельно-печное топливо) – в тоннах условного топ-

лива (т у.т.); 
– тепловая энергия – в гигокалориях (Гкал); 
– электрическая энергия – в тысячах киловатт-часах (тыс. кВт ⋅ ч); 
– обобщенные энергозатраты – первичная энергия в тоннах ус-

ловного топлива (т у.т.). 
Натуральные виды топлива переводятся в условное топливо че-

рез средние тепловые эквиваленты, которые принимаются в зависи-
мости от назначения расчета», следующим образом. 

1. Для оценки экономии ТЭР от энергосберегающих мероприя-
тий: 

– bээ = 0,3159 кг у.т./кВт – удельный расход топлива на отпуск 
электроэнергии, принимается равным фактическому расходу топлива 
на замыкающей станции в энергосистеме (Лукомльской ГРЭС). На-
пример, за 2020 год, предшествующий составлению расчета, кг у. т. / 
кВт ⋅ ч (0,2921 кг у.т/кВт·ч), коэффициент потерь электроэнергии в 
электрических сетях ГПО «Белэнерго» (с учетом распределительных) – 

8,16 процентных пункта; 
– по тепловой энергии принимаем на основании удельного рас-

хода топлива на отпуск тепловой энергии: 166.6 кг у.т./ Гкал + потери 

в тепловых сетях – 9,2 %. Таким образом, bтэ = 182 кг у.т./ Гкал – в 
соответствии с данными Министерства энергетики Республики Бела-
русь. 

2. Для определения обобщенных энергозатрат: 
– при разработке и корректировке программ энергосбережения 

необходимо учитывать введение с 2017 года новой методологии рас-
чета потребления топливно-энергетических ресурсов (суммарного по-
требления ТЭР) и новых коэффициентов перевода электрической и 
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тепловой энергии в условное топливо 0,123 и 0,143, соответственно, 
согласно пунктам 24–26 указаний по заполнению формы государст-
венной статистической отчетности 12-тэк «Отчет о расходе топливно-
энергетических ресурсов», утвержденных постановлением Нацио-
нального статистического комитета Республики Беларусь 02.06.2014 
№ 48 с учетом изменений, внесенных постановлением Национального 
статистического комитета Республики Беларусь 16 июня 2016 г. № 69. 

Стоимость 1 т у.т. (руб.) уточняется на момент составления рас-
чета. Так, стоимость одной тонны условного топлива в 2021 году со-
ставляет 210 у.е. Курс Национального банка Республики Беларусь 
рубль РБ – доллар США принимается на день составления расчетов. 

Пример 1.1. Оценка обобщенных энергозатрат топливно-
энергетических ресурсов условного предприятия. 

Дано: предприятие за год потребило тепловой энергии (на тех-
нологические нужды, отопление, горячее водоснабжение) – 4500 

Гкал, электрической энергии – 750 тыс. кВт⋅ч. 
Рассчитаем обобщенные энергетические затраты ЗЭсум пред-

приятия, которые складываются из затрат тепловой и электрической 
энергии: 

ЗЭсум = ЗЭтэ+ Эээ=4500 ⋅ 0,143+750 ⋅0,123=643,5+92,25=735,75 т у.т. 

На предприятии энергетической службой ведется статистиче-
ская и ведомственная отчетность, характеризующая функционирова-
ние энергетического хозяйства (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 

Статистические/ведомственные отчеты предприятия  

по энергетической эффективности 

Форма Наименование Периодичность 

Сведения о нормах 
ТЭР (ранее – 

4-Нормы ТЭР, 11-сн) 

Отчет о результатах использования 
топлива, теплоэнергии  и электро-
энергии 

Квартальная 

12-тэк Отчет о расходе топливно-энерге-
тических ресурсов 

Ежемесячная 

4-Энергосбережение Отчет о выполнении мероприятий 

по энергосбережению. 

Квартальная 

 
Выполним анализ форм статистической отчетности. 
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 «ОТЧЕТ о результатах использования топлива,  
тепловой и электрической энергии» 

 

Основной формой Государственной статистической отчетности 

по расходу ТЭР является форма «Сведения о нормах ТЭР». Форму 
ежеквартально и в целом за год представляют: юридические лица и их 
обособленные подразделения, подведомственные министерствам, 

концернам и другим органам государственного управления, своей 
вышестоящей организации; областному управлению по надзору за 
рациональным использованием топливно-энергетических ресурсов; 
юридические лица не имеющие ведомственного подчинения с 
суммарным годовым потреблением ТЭР, превышающим 1 тыс. ту.т., 
областному управлению по надзору за рациональным использованием 

топливно-энергетических ресурсов. 
 

Форма состоит из четырех разделов: 
– РАЗДЕЛ I  Выполнение  норм  расхода  котельно-печного топ-

лива (в пересчете на  условное – 7000 ККАЛ/ КГ); 
– РАЗДЕЛ II  Выполнение  норм расхода  нефтепродуктов, ис-

пользуемых в двигателях внутреннего сгорания  (кроме работы авто-
мобильного транспорта) (в пересчете на условное – 7000 ККАЛ/КГ); 

– РАЗДЕЛ III. Тепловая энергия; 
– РАЗДЕЛ IV. Электрическая энергия. 
Также, введен раздел о результатах выполнения норм расхода 

светлых нефтепродуктов. 
Каждый из разделов формы включает сведения о фактическом 

объеме производства продукции на предприятии, потребления энер-
гии за отчетный период. 

Фактическое потребление энергии сравнивается с установлен-
ной нормой потребления энергии. Получаемая при этом разница ха-
рактеризует эффективность потребления энергии – если она положи-
тельна, то можно говорить об перерасходе энергии относительно 
нормативного значения, если же получается отрицательное значение, 
то это свидетельствует об экономии энергии. 

Также форма отражает источники поступления и направления 
потребления энергии (см. рисунок 1.1). 
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Номер 

строки 
Наименование показателя тыс. кВт ⋅ ч 

А Б 1 

9650 Кроме того, отпущено (продано) другим 

организациям и населению 

(сумма данных строк 9651, 9652, 9653).... 

Х 

9651 в том числе: 
населению………………………………….. 

Х 

9652 организациям-потребителям области  Х 

9653 организациям ГПО «Белэнерго»………….. Х 

 Источники  поступления:  

9700 от собственного производства…………….. Х 

9800 от других организаций…………………….. Х 

9810 из них: 
от организаций ГПО «Белэнерго»………… 

Х 

9820 от блок-станций……………………………. Х 

Рисунок 1.1 – Информация, характеризующая источники поступления  
и направления потребления энергии  

Форма статистической отчетности заполняется ежеквартально. 
 

Форма 12 ТЭК 

«ОТЧЕТ о расходе топливно-энергетических ресурсов» 
 

РАЗДЕЛ I 

РАСХОД ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 

Раздел характеризует структуру потребления энергоресурсов – 

электрическая энергия, тепловая энергия и топливо. 
 

РАЗДЕЛ II  

ПРЯМЫЕ  ОБОБЩЕННЫЕ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  ЗАТРАТЫ 

т усл.топл. 

Наименование  показателя 
Номер 

строки 

С начала 

года 

За соответ-

ствующий период 

предыдущего года 

А Б 1 2 

Прямые обобщенные 
энергетические затраты, всего 

260 
Х Х 

в том числе по:  Х Х 
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Окончание  

Наименование  показателя 
Номер 

строки 

С начала 

года 

За соответ-

ствующий период 

предыдущего года 

А Б 1 2 

котельно-печному топливу…… 261 Х Х 

тепловой энергии……………… 262 Х Х 

электрической энергии……… 263 Х Х 

Рисунок 1.2 – Информация, характеризующая прямые 
обобщенные  энергетические  затраты 

РАЗДЕЛ III 

ЦЕЛЕВОЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ 

(заполняется в отчетах, представляемых в адрес своей вышестоящей 

организации и областного, Минского городского управления по над-
зору за рациональным использованием  топливно-энергетических ре-
сурсов Департамента по энергоэффективности Государственного ко-
митета по стандартизации Республики Беларусь). 

процентов 
задание……………………………. Х 

фактически……………………… Х 

Рисунок 1.3 – Информация, характеризующая целевой показатель  
по энергосбережению 

Форма заполняется ежемесячно. 
 

Форма 4-Энергосбережение 
«ОТЧЕТ о выполнении мероприятий по экономии топливно-
энергетических ресурсов и увеличению использования  

местных видов топлива, отходов производства и других вторичных  
и возобновляемых энергоресурсов» 

 
Форма состоит из трех разделов: 
– РАЗДЕЛ I Выполнение мероприятий по экономии топливно-

энергетических ресурсов; 
– РАЗДЕЛ II  Выполнение мероприятий по увеличению исполь-

зования местных видов топлива, отходов производства и других вто-
ричных и возобновляемых энергоресурсов; 

– РАЗДЕЛ III Ход выполнения программы (плана мероприятий) 
по энергосбережению:  
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Выполнение установленного годового задания по экономии ТЭР 

Экономия ТЭР, т усл. топл 
Код строки 

годовое  задание фактически* 

А 1 2 

5 Х Х 

Рисунок 1.4 – Информация, характеризующая выполнение  
установленного годового задания по экономии ТЭР 

Выполнение программы (плана мероприятий) по энергосбережению 

Наименование 

показателя 

Код 

строки 

Единица 

измерения 

По 

плану 

Факти-

чески 

Процент 

выполнения 

(гр.2:гр.1х100) 

А Б В 1 2 3 

Количество 
мероприятий 1 ед. 

Х Х Х 

Экономия ТЭР …… 2 т у. т. Х Х Х 

Увеличение 
использования МВТ  3 т у. т. 

Х Х Х 

Затраты на внедрение  
мероприятий ……… 4 млн руб. 

Х Х Х 

Рисунок 1.5 – Информация, характеризующая выполнение программы  

(плана мероприятий) по энергосбережению 

Форма заполняется ежеквартально.  
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ЗАДАНИЕ 1. Согласно варианту (табл. 1.2) необходимо рассчи-

тать для условного предприятия обобщенные энергозатраты. Полу-
чить у преподавателя форму 4-нормы ТЭР реального предприятия, 
выполнить ее анализ. 

Таблица 1.2 

Исходные данные для выполнения задания 1 

Потребляемые топливно-энергетические ресурсы 

условного предприятия Вариант 

задания Топливо 

(технологическое) 

Тепловая 

энергия, Гкал 

Электрическая 

энергия, кВт⋅ч 

1 Газ-22797 м3
 4200 176640 

2 Мазут-1,2 т 6800 870000 

3 Газ-35000 м3
 5600 1200000 

4 Газ-58000 м3
 3400 145860 

5 – 7600 5680000 

6 Мазут-1 т 3200 1230000 

7 Газ-16227 м3
 5000 1480000 

8 – 1520 1280000 
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2. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

К числу основных технико-экономических показателей, харак-
теризующих работу энергетического хозяйства, относятся: 

1) себестоимость единицы энергоресурса; 
2) доля затрат на энергию в себестоимости продукции; 

3) расход энергии на единицу продукции; 

4) размер вторичного использования энергоресурса; 
5) энерговооруженность труда, представляющая собой количе-

ство энергии, приходящейся на одного рабочего в год; 
6) коэффициенты спроса, использования, загрузки, включения, 

активной и реактивной мощности, которые характеризуют степень 
использования и качество эксплуатации электрооборудования. 

Оценка эффективности энергопотребления и его прогнозирование 
необходимы для решения двух важнейших задач: 

– разработка стратегии производства и торговли энергоносителями; 
– разработка и реализации политики энергоэффективности и энер-

госбережения во всех отраслях экономики на долго- и краткосрочный 
периоды. 

Рассмотрим основные макроэкономические показатели, характе-
ризующие энергоэффективность экономики государства и позволяю-

щие оценить тенденции, темпы ее изменения. 
На основе данных по энерго- и электропотреблению, а также ин-

формации о численности населения и объемах валового внутреннего 
продукта (ВВП) определяются: 

1. Энергопотребление на душу населения: 
а) по первичной энергии, 
б) по подведенной (к потребителю) энергии, 
в) по подведенной электроэнергии: 
 

,

Э

n
=Е

∑
 

где Э∑ – суммарное потребление соответствующего вида энергии за 
год; n – численность населения. 

2. Энергоемкость экономики – отношение суммарного потреб-
ления энергии к объему валового внутреннего продукта: 
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а) по первичной энергии, 
б) по подведенной энергии, 
в) по подведенной электроэнергии – электроемкость ВВП: 

.
ВВП

Э∑
=Е  

Одним из условий эффективной организации работы любого 
предприятия является наличие отлаженного механизма выполнения 
ремонтных работ. 

Характерными работами при этом являются: 
• паспортизация и аттестация оборудования; 
• разработка технологических процессов ремонта и их оснащения; 
• планирование и выполнение работ по техническому обслужи-

ванию и ремонту оборудования; 
• модернизация оборудования. 
Чем ниже удельный вес расходов на ремонт, обслуживание и 

содержание оборудования в себестоимости продукции, тем выше эф-

фективность производства и самого ремонтного хозяйства. 

Таблица 1.1 

Основные показатели, характеризующие энергетическое хозяйство 

Наименование и формула расчета  

показателя 
Пояснение обозначений 

Прямые обобщенные энергозатраты: 

т.у.тЭэТЭР QК+К+В=А q

 
 

В – количество топлива, поступившего 
на предприятие извне, т у. т. 
Э и Q – количество электро- и тепло-
энергии, полученные предприятием от 
энергосистемы, МВт.ч 
КЭ и Кq – топливные эквиваленты – 

количество условного топлива для 
производства и передачи к месту 
потребления единицы электрической и 

тепловой энергии, т у. т. / МВт ⋅ ч 
и т у. т./Гкал 

Энергоемкость продукции (работы): 

е.и.п./т.у.тП,/ТЭРП А=А

 

П – объем продукции, произведенной  

за анализируемый период в единицах 
измерения продукции (е.и.п.) 

Электроемкость продукции (работы): 

/е.и.п..чкВттыс.П,/ЭЭП =  

Э – количество потребленной 

электроэнергии за анализируемый 

период, тыс. кВт ⋅ ч 
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Окончание табл. 2.1 

Наименование и формула расчета  

показателя 
Пояснение обозначений 

Теплоемкость продукции: 

/е.и.п.ГкалП,/П Q=Q  

Q – количество потребленной тепловой 

энергии за анализируемый период, Гкал 

Энерговооруженность труда: 
чел./т.у.тМ,/ТЭРА=Ам  

М – среднесписочная численность 
промышленно-производственного 
персонала 

Энерговооруженность труда: 
ч/чел.кВттыс.М,/ЭЭ ⋅=М  

Э, М – те же обозначения, что и выше 

Энерговооруженность труда по 
мощности: 

ч/чел.кВт.тыс./М,Р=Эр Н  

РН – установленная мощность всех токо-
приемников на предприятии, тыс. кВт 

Коэффициент электрификации: 

ч/т.у.т.кВт.тыс.,/ЭЭ ТЭРЭ А=  

Э, АТЭР – те же обозначения, что и 
выше 

Теплоэлектрический коэффициент: 
у.т.ч/ткВтГкал/тыс.Э,/Э ⋅Q=Q  

Q, Э – те же обозначения, что и выше 

Электротопливный коэффициент: 
т.у.т/чкВттыс.,/ЭЭВ ⋅В=  

Э, В – те же обозначения, что и выше 

 

Наряду с основными технико-экономическими показателями, 

характеризующими работу энергетического хозяйства, важное значе-
ние имеют показатели оценки эффективности использования энерго-
ресурсов. 

Законом Республики Беларусь «Об энергосбережении» опреде-
лены показатели энергоэффективности: показатель энергоэффектив-

ности – научно обоснованная абсолютная или удельная величина по-
требления топливно-энергетических ресурсов (с учётом их норматив-
ных потерь) на производство единицы продукции (работ, услуг) 
любого назначения, установленная нормативными документами. 

3. Норма расхода ТЭР – мера потребления топливно-
энергетических ресурсов на производство единицы продукции. Она 
представляет собой плановый расход этих ресурсов на единицу про-
дукции (работы) установленного качества в планируемых условиях 
производства. 

Например, удельный расход электроэнергии определяется по 
выражению: 
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прод.ч/ед.кВт
ПУД ⋅,
W

=C  

В соответствии с действующим законодательством удельный и 
общий расходы электроэнергии необходимо нормировать и ежеквар-
тально отчитываться по результатам выполнения норм («Положение о 
нормировании расхода топлива, тепловой и электрической энергии в 
народном хозяйстве республики»). 

4. Целевой показатель энергосбережения – показатель, харак-
теризующий деятельность юридических лиц и индивидуальных пред-
принимателей по реализации мер, направленных на эффективное ис-
пользование и экономное расходование ТЭР на всех стадиях их про-
изводства и потребления. Доводится вышестоящими организациями 

до субъектов хозяйствования Республики Беларусь. Определяется ис-
ходя из величины достигнутой/расчетной экономии ТЭР за счет ме-
роприятий по энергосбережению отчетного перилда. Теоретически, 
данный показатель характеризует относительное изменение обоб-
щенных энергозатрат в отчетном периоде по сравнению с базисным 

периодом, ранее определялся по выражению: 

%,1001
ОЭЗ

ОЭЗ
ЦП б

о

⋅







−=  

где ОЭЗ − обобщенные энергозатраты отчетного периода; определя-
ются на основании данных государственной статистической отчетно-
сти по форме 12-тэк «Отчет о расходе топливно-энергетических ре-
сурсов», утвержденной постановлением Национального статистиче-
ского комитета Республики Беларусь; ОЭЗб − обобщенные 
энергозатраты базисного периода; определяются на основании дан-

ных государственной статистической отчетности по форме 12-тэк. 
Целевой показатель по энергосбережению по итогам кварталов 

(январь-март, январь-июнь, январь-сентябрь, январь-декабрь), рассчи-

танный с учетом сопоставимых условий должен подтверждаться эко-
номией энергоресурсов, достигнутой за счет внедренных мероприя-
тий, и выраженной в процентах от обобщенных энергозатрат базисно-
го года: 

%,1001
ОЭЗ

Э
ЦП б

о

⋅







−=  



 

 17 

где Эо − экономия энергоресурсов, полученная в отчетном периоде 
(январь-март, январь-июнь, январь-сентябрь, январь-декабрь), прини-

мается в соответствии с таблицей 2 раздела III формы государствен-

ной статистической отчетности 4-энергосбережение (Госстандарт) 
«Отчет о выполнении мероприятий по энергосбережению и увеличе-
нию использования местных видов топлива, отходов производства, 
вторичных, нетрадиционных и возобновляемых энергоресурсов», ут-
вержденной постановлением Национального статистического комите-
та Республики Беларусь (форма 4-энергосбережение). 

Целевой показатель по энергосбережению для ГПО «Белэнерго» − 

это абсолютное изменение обобщенных энергозатрат в отчетном пе-
риоде к уровню базисного периода, достигаемое за счет: 

изменения удельных расходов топлива на отпуск электроэнер-
гии;  

изменения удельных расходов топлива на отпуск теплоэнергии; 

экономии ТЭР от реализации энергосберегающих мероприятий 
в других видах деятельности (включая транспортировку электроэнер-
гии и теплоэнергии). 

Экономия (перерасход) топлива за счет изменения удельных 
расходов топлива на отпуск электроэнергии рассчитывается по фор-
муле: 

( ) ,ЭВ о
эс

б
э

о
ээ ⋅− bb=Δ  

где о
эb  и б

эb  – средний по ГПО «Белэнерго» удельный расход условно-
го топлива на отпуск электроэнергии в отчетном и базисном месяцах;  
о
эсЭ  – отпуск электроэнергии с шин электростанций (без гидроэлек-
тростанций) в отчетном месяце. 

Экономия (перерасход) топлива за счет изменения удельных рас-
ходов топлива на отпуск теплоэнергии  рассчитывается по формуле: 

( ) ,о
отп

б
тэ

о
тэтэ Qbb=ΔВ ⋅−  

где о
тэb  и б

тэb – средний по ГПО «Белэнерго» удельный расход услов-
ного топлива на отпуск теплоэнергии в отчетном и базисном месяцах; 
о
отпQ  – отпуск теплоэнергии источниками ГПО «Белэнерго» в отчет-
ном месяце; экономия ТЭР от реализации энергосберегающих меро-
приятий в других видах деятельности ΔВОТМ (включая транспорти-

ровку электроэнергии и теплоэнергии) определяется на основе дан-
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ных государственной статистической отчетности по форме  
4-энергосбережение. Экономия ТЭР от реализации энергосберегаю-

щих мероприятий учитывается ежемесячно по данным за прошедший 

квартал (нарастающим итогом);  

целевой показатель по энергосбережению в отчетном (і-том) ме-
сяце определяется по формуле: 

;Δ тээ ΔВ+ΔВ=В і  

целевой показатель по энергосбережению в отчетном периоде 
определяется по формуле: 

∑
n

=і
і ΔВ+В=В

1
ОТМ ,ΔΔ  

где n – количество месяцев в отчетном периоде. 

Установлена государственная статистическая отчетность о вы-

полнении целевого показателя по энергосбережению – форма  
№ 12-ТЭК (отчет о расходе топливно-энергетических ресурсов). Фор-
му № 12-ТЭК ежемесячно и в целом за год представляют: юридиче-
ские лица и их обособленные подразделения, подведомственные ми-
нистерствам, концернам и другим органам государственного управ-
ления – своей вышестоящей организации, органу государственной 

статистики, областному управлению по надзору за рациональным ис-
пользованием топливно-энергетических ресурсов; юридические лица 
не имеющие ведомственного подчинения с суммарным годовым по-
треблением ТЭР менее 1 тыс. т у.т. – областному управлению по над-
зору за рациональным использованием топливно-энергетических ре-
сурсов и органу государственной статистики. 

Пример 2.1. Расчет целевого показателя по энергосбережению 

для малого предприятия, специализирующегося на выпуске изделий 

из пластмассы. 

Исходные данные. 
Товарная продукция (По) за отчетный период составила 188,3 

тыс. усл. шт. 
Товарная продукция за базовый период (Пб) в условных едини-

цах составила 417,9 тыс. усл. шт. 
Потребление ТЭР за отчетный период (Эо) составило 5,6 т у. т.,  

в том числе электрическая энергия – 20,074 тыс.кВт⋅ч; 
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Потребление ТЭР за базовый период (Эб) составило 7,2 ту.т., в 
том числе электрическая энергия – 25,742 тыс. кВт⋅ч. 

Тогда показатель энергосбережения  равен: 

%32100450770100
417,9

188,3

7,2

5,6
ЦП =),,(== ⋅−⋅








− . 

Как видно из расчета, данное предприятие не выполняет задание 
Департамента по энергоэффективности по выполнению целевого 
показателя. Темпы снижения электропотребления ниже темпов 
снижения объема производства. Для данного предприятия это 
объясняется тем, что в отчетном периоде было установлено 
дополнительное оборудование по переработке отходов производства 
мощностью 35 кВт (измельчитель роторный) и крышной вентилятор 
4,5 кВт, что и определило рост электропотребления. 

ЗАДАНИЕ 2. Получить у преподавателя форму №12-ТЭК, сде-
лать анализ результатов использования ТЭР, рассчитать обобщенные 
энергозатраты, целевой показатель энергосбережения, а также основ-
ные показатели, характеризующие энергетическое хозяйство. Сопос-
тавить полученные результаты с расчетом согласно форме  
4-энергосбережение. 
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3. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В энергетических системах порядка (10–15) % электрической 
энергии теряется при ее транспортировке и трансформации. Поэтому 
актуальной является задача воздействия на факторы, определяющие 
потери электроэнергии, с целью их снижения. 

Основные потери электрической энергии в системах электро-
снабжения имеют место в линиях электропередачи и трансформато-
рах. Существуют несколько способов определения потерь мощности 
и энергии. 

В условиях неоптимальной работы элементов системы электро-
снабжения потребителей, относительные потери мощности и энергии 

резко возрастают. В этих условиях необходимо рассмотреть меро-
приятия, позволяющие снизить потери мощности и энергии. 

1. Определение оптимального количества работающих 

трансформаторов 
Потери мощности в n параллельно работающих трансформаторах 

определяются по выражению: 
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Потери энергии: 
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мS , скS  – соответственно максимальная и среднеквадратичная 
мощности нагрузки; нтS  – номинальная мощность трансформатора; 

ххPΔ , кзΔР – потери мощности холостого хода и короткого замыкания 
в трансформаторах (каталожные параметры); гT  – время работы 

трансформаторов в течение года; τ  – время максимальных потерь. 
Это время, в течение которого теряется столько же энергии при рабо-
те с максимальной нагрузкой, сколько за время работы потребителя 
по реальному графику: 
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Время максимальных потерь может также определяться по эм-

пирическому выражению: 

( ) .8760101240τ
24 ⋅⋅ −T+,=  

Определение диапазона нагрузки потребителя, при которых це-
лесообразна работа одного (двух) трансформаторов выполняется ис-
ходя из равенства: 
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где гS  – граничная мощность нагрузки потребителя электроэнергии. 

При гS>S  целесообразна работа 2-х трансформаторов, если же 

гS<S , то следует использовать в работе один трансформатор. 
В общем случае, при количестве трансформаторов n, Sг опреде-

ляется как: 
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2. Оптимизация загрузки трансформаторов  

потребителя 

Задача заключается в перераспределении нагрузок потребителя 
таким образом, чтобы КПД установленных трансформаторов был 
максимальным, что имеет место при выполнении условия: 

,стм Р=Р ∆∆
 

откуда следует уравнение: 
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В данном случае речь идет об оптимизации режимов работы уже 
установленных трансформаторов. Однако снижение потерь мощности 
и энергии необходимо планировать уже на стадии проектирования. 
На этой стадии целесообразно говорить не о минимальных потерях 
электроэнергии, а о минимальных затратах, которые учитывают 
стоимость потерь электроэнергии и трансформаторов. 

3. Замена распределительных трансформаторов  

на трансформаторы с меньшими потерями мощности 

В настоящее время промышленностью выпускается большой ас-
сортимент трансформаторов, и даже трансформаторы одинакового 
типоразмера отличаются техническими характеристиками, стоимост-
ными показателями.  

Так, например, Минским электротехническим заводом им.  

В. И. Козлова, разработаны новые серии распределительных транс-
форматоров с различными соотношениями ΔРхх и ΔРкз. 

Таблица 3.1  

Сравнительная оценка технико-экономических характеристик  

распределительных трансформаторов мощностью 630 и 1000 кВ·А 

Тип 

трансфор-

матора 

Номинальная 

мощность, кВ·А 

Потери холостого 

хода, кВт 

Потери 

короткого 

замыкания, кВт 

Цена 

(ориенти-

ровочно), 

USD 

630 1,24 7,6 8550 
ТМГ 

1000 1,6 10,8 10800 

630 0,94 7,6 9400 
ТМГМШ 

1000 1,25 10,8 12000 

630 1,06 7,45 8850 
ТМГ11 

1000 1,4 10,8 11200 

630 0,8 6,75 9800 
ТМГ12 

1000 1,1 10,2 12600 

630 1,65 5,73 22500 
ТСЗГЛ 

1000 2,15 8,4 30400 

 

Трансформаторы с нормальным уровнем потерь типа ТМГ– 

трехфазные масляные герметичные; трансформаторы с пониженными 

потерями типа ТМГ-12; трансформаторы с пониженными потерями 
ΔРхх типа ТМГМШ – трехфазные масляные герметичные малошум-

ные, – решающие еще санитарную, гигиеническую и экологическую 
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задачи; трансформаторы с повышенными ΔРкз типа ТМГСИ – трех-
фазные масляные герметичные со сниженными издержками произ-
водства и со сниженной продажной ценой. 

Как показывают расчеты, для электроснабжения потребителей с 
достаточно плотным графиком нагрузки экономически целесообразно 
использовать более дорогие, но энергосберегающие трансформаторы 

типа ТМГМШ, ТМГ-12. Эти трансформаторы характеризуются более 
высокой продажной ценой, но так называемая сравнительная цена, 
учитывающая эксплуатационные издержки (потери электроэнергии) у 
этих трансформаторов ниже [9]. 

При выборе трансформаторов, как и других агрегатов, на пред-
приятиях предпочтение отдают вариантам с наименьшей ценой К. 

Качество продукции и издержки эксплуатации становятся на второй 

план. Однако для учета последних факторов целесообразно опреде-
лять так называемую сравнительную цену. 

Сравнительная цена (М) учитывает не только продажную стои-

мость рассматриваемых трансформаторов (К), но и степень их экс-
плуатационной выгодности – потери электроэнергии. 

Сравнительная цена М должна быть минимальной: 

min,кзкз =Рk+Рk+К=M ххxx ∆×∆×
 

xxk  – коэффициент капитализации потерь мощности холостого хода 

ххР∆ ; кзk  – коэффициент капитализации потерь мощности короткого 
замыкания кзР∆ . 

Величины коэффициентов xxk  и кзk  различны для экономик раз-
личных стран и регионов. Следует полагать, что при реструктуриза-
ции систем для каждого региона будут вычислены коэффициенты  

xxk  и кзk . 

Любые издержки можно привести к фиктивному первоначальному 
капиталу kф (т. е. капитализировать их) по формуле: 

,/Иф R=k
 

где И – годовые издержки; R – коэффициент приведения капитала К в 
составляющую годовых издержек. 

Годовые издержки при эксплуатации трансформатора состоят из 
затрат на компенсацию потерь ххР∆  и кзР∆  и отчислений на первона-
чальный капитал. Издержками на эксплуатацию и ремонт современ-

ных герметичных распределительных трансформаторов можно пре-
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небречь, т.к. эти трансформаторы не нуждаются в ревизиях, лабора-
торных испытаниях, ремонтах, регенерации масла на протяжении все-
го срока службы. Амортизационные отчисления на реновации тоже не 
должны учитываться, т. к. они уже учтены в ежегодных отчислениях 
на первоначальный капитал. 

Для потребителя важно выбрать трансформатор в зависимости 

от графика нагрузки, тарифов на электроэнергию, которые зависят от 
многих факторов. На выбор трансформатора также влияет стабиль-
ность в экономике, которая определяет устойчивость банковского 
процента и минимизацию ошибок инфляционных ожиданий. 

Из практики расчетов трансформаторов известно, что если из-
менить мощность трансформатора в f раз, то его стоимость и потери в 
нем изменятся в 

4/3f  раз. 
Таким образом, при выборе распределительных трансформато-

ров на предприятии необходимо учитывать не только их продажную 

цену, но и издержки эксплуатации, которые, в основном, определяют-
ся потерями мощности и электроэнергии в них. 

4. Регулирование напряжения в цеховых сетях потребителей 
Регулирование напряжения в сетях 0,4 кВ предприятий нередко 

рассматривается как один из возможных путей экономии 

электрической энергии. Однако важно отметить, что не всегда имеется 
техническая возможность поддерживать напряжение потребителей 

электроэнергии на заданном уровне: переключения ПБВ 

трансформаторов носят, как правило, сезонный характер и не решают 
проблему изменений напряжения в течение суток. Также неодинаковая 
электрическая удаленность потребителей от источников электроснаб-
жения приводит к тому, что напряжение на зажимах близко 
расположенных электроприемников может существенно превышать 
напряжение удаленных. 

Известно, что отклонение напряжения на зажимах электропри-

емников относительно номинального даже в пределах, регламенти-

руемых ГОСТ 13109-97 «Нормы качества электрической энергии в 
системах электроснабжения общего назначения», может существенно 
влиять на технико-экономические показатели потребителей электро-
энергии (напомним, что нормально допустимые и предельно допус-
тимые значения отклонения напряжения составляют ±5 % и ±10 % 

соответственно).  
Например, изменение напряжения от 0,9Uн до 1,1Uн на зажимах 

ламп накаливания приводит к увеличению светового потока в 2 раза, 
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световой отдачи – в 1,5 раза. В то же время увеличивается потребле-
ние активной мощности (до 40 %) и существенно сокращается срок 
службы ламп (более чем в 10 раз). Для люминесцентных ламп зави-

симости изменения светового потока и мощности от напряжения 
практически аналогичны. 

Также известно, что технико-экономические показатели асин-

хронных электродвигателей сложным образом зависят от изменения 
напряжения на их зажимах. При этом необходимо учитывать множе-
ство дополнительных факторов, главным из которых является коэф-

фициент загрузки. Потребление активной мощности при уменьшении 

напряжения может, как возрастать (при высоких коэффициентах за-
грузки электродвигателя), так и уменьшаться (при низких коэффици-

ентах загрузки). Потребляемые реактивная и полная мощности при 

снижении напряжения уменьшаются, что снижает потери электро-
энергии в токоведущих элементах питающей сети. Срок службы дви-
гателя имеет наибольшее значение при некотором оптимальном на-
пряжении. 

Таким образом, путем управления напряжением в сетях 0,4 кВ 

можно добиться снижения потребления электроэнергии электродви-

гательной и осветительной нагрузки потребителей. 

Степень влияния отклонения напряжения на изменение актив-
ной мощности электроприемников на практике учитывается с помо-
щью регулирующего эффекта по активной мощности α, который по-
казывает процентное изменение активной мощности на 1 % измене-
ния подводимого напряжения. 

Так, импульсные блоки питания персональных компьютеров и, 

как правило, другой цифровой техники, «стремятся» поддерживать 
электропотребление практически постоянным, не зависимо от прило-
женного напряжения. Поэтому регулирующий эффект можно принять 
равным 0. Также при снижении напряжения не следует учитывать 
уменьшение электропотребления электрических плит и электронагре-
вательных приборов. 

В тоже время, регулирующий эффект по активной мощности для 
осветительной нагрузки является весьма значительным: для ламп на-
каливания и ламп типа ДРЛ составляет 1,6, для люминесцентных 
ламп низкого давления – 1,9. 

Для асинхронных электродвигателей расчет снижения электро-
потребления более сложен. Известны графики изменения потерь 
мощности в двигателе при отклонении напряжения, также предложе-
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ны эмпирические формулы для расчета снижения электропотребле-
ния при уменьшении напряжения силовой и осветительной нагрузки 
предприятия. В [10] регулирующий эффект по активной мощности 

для электродвигателей оценивается в 0,05...0,35, также имеются ис-
следования, согласно которым снижение напряжения на 1% может 
привести к экономии электроэнергии на 0,6...3 % [11]. 

Таким образом, с учетом структуры электроприемников потре-
бителя уменьшение потребляемой электроэнергии при снижении на-
пряжения можно приближенно оценить по формуле: 

,δ pWWVW ii ∆−α⋅⋅≈ ∑  

где V – математическое ожидание отклонения напряжения электро-
приемников; iW  – фактическое потребление электроэнергии по i-м 

группам электроприемников, полученное, например, из электрическо-
го баланса; αi – регулирующий эффект по активной мощности для ка-
ждой из групп электроприемников; pW∆  – потери электрической 

энергии в регуляторе напряжения. 
5. Компенсация реактивной мощности нагрузки 

Потери мощности определяются по выражению: 
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где QК – мощность компенсирующего устройства. 
Компенсация позволяет разгрузить элементы системы электро-

снабжения, что приводит к снижению потерь мощности и энергии в них. 
Основными средствами компенсации реактивной мощности на 

промышленных предприятиях являются конденсаторные установки 

(КУ) и высоковольтные синхронные двигатели. КУ – электроустанов-
ка, состоящая из одного или нескольких конденсаторов, одной или 
нескольких конденсаторных батарей, относящегося к ним вспомога-
тельного электрооборудования и ошиновки. Конденсаторная батарея 
представляет собой группу единичных конденсаторов, электрически 
связанных между собой. На промышленных предприятиях применя-
ются батареи напряжением до 1кВ и 6,3–10,5 кВ. 

Компенсация реактивной мощности с использованием конден-

саторов может быть индивидуальной, групповой или централизован-
ной. Выбор мест размещения КУ тесно связан с принятым способом 

компенсации. При этом необходимо учитывать два взаимно противо-
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речащих фактора: степень разгрузки элементов системы электро-
снабжения от реактивной мощности и степень использования КУ с 
учетом удельной стоимости. 

Значительная доля теряемой энергии, в несколько раз превы-

шающая потери в линиях и трансформаторах, приходится на прием-

ники электроэнергии. Так, электрические двигатели в условиях низ-
кой нагрузки работают с КПД, равным 40–60 %. Поэтому одним из 
путей снижения этих потерь является замена низко загруженных 
электродвигателей двигателями меньшей мощности. 

Пример 3.1. Для подстанции предприятия с двумя трансформа-
торами мощностью 32 МВ·А определить потери активной мощности 

и оценить годовые потери электроэнергии (в процентах от электропо-
требления).  

� �н = 32МВА 

ΔРкз = 145кВт 

ΔРхх = 44кВт 

Рм = 30МВт 

 � � � � � � � �= 0,85; Тм = 5000ч 

 
Решение: 

ххPn+
S

S
P

n
=Р ∆⋅








∆⋅∆ T

2

н

м
кз

Т
Т

1
; 

ВА;М35,3
850

30

cos
м ⋅=

,
=

P
=S м  

176,2442
32

35,3
145

2

1
2

Т =+=Р ⋅





⋅⋅∆ кВт; 

ГT
2

Т

τ
1

TPn+)
S

S
(P

n
=W хх

н

м
кзГ ⋅∆⋅⋅∆⋅∆ ; 

где                         ч;34118760101240τ 24
м =)Т+,(= ⋅⋅ −  

чтыс.кВт1071,887604423411
32

35,3
145

2

1
2

Г ⋅⋅⋅⋅





⋅⋅∆ =+=W ; 
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;чтыс.кВт15000500030ммГ ⋅⋅⋅ ==ТР=W  

.71%0100%
15000

1071,8
δ

Г

Г ,==
W

ΔW
=W ⋅

 

Пример 3.2. Определить потери активной и реактивной мощно-
сти и годовые потери электроэнергии в кабелях и трансформаторах (6 

шт.), питающих один из цехов промышленного предприятия по ради-

альной схеме (каждый трансформатор подключен к отдельному кабе-
лю). Расчетная мощность нагрузки цеха SР = 6166,8 кВ⋅А. 

а) Для расчета потерь в трансформаторах воспользуемся ката-
ложными данными: 

 
Uk ∆Pk ∆Px Ixx ∆Qx Тип 

трансформатора % кВт кВт % квар 

ТМ 1600/10 5,5 18 3,3 1,3 21 

 

Потери в трансформаторах составят: 

кВт.64,3763,3
1600

6166,8

6

18
2

тр

2

.тртр

=+=nΔP+
S

S

n

P
=ΔP x

н

pk
TΣ ⋅






⋅⋅










⋅

∆
 

квар343,88621
16006100

6166,85,5

100

2

тр
.тртр

2

=+=nΔQ+
Sn

SU
=ΔQ x

н

pk

TΣ ⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅⋅

⋅
. 

б) Определим потери мощности в кабелях (L = 0,8 км): 

Ом;0,4960,80,620 ==lr=Rk ⋅⋅  

Ом;075,00,80,090 ==lx=X k ⋅⋅  

кВт 5,23100,49659,33103 3232
каб ==RI=ΔP kp

−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ; 

квар0,76100,07259,33103 3232
каб ==XI=ΔQ kp

−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ . 

Следовательно, потери мощности во всех кабелях составят: 

кВт;  31,3865,23кабКΣ ==nP=P ⋅⋅∆∆  

квар.4,5660,76кабКΣ ==nQ=Q ⋅⋅∆∆  

в) Годовые потери электроэнергии в трансформаторах: 
– активной энергии: 
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,стм W+W=W ∆∆∆  

где мW∆  – потери в меди трансформаторов (обмотки): 

;τ

2

н.тртр

к ⋅








∆
∆

S

S

n

P
=W

р
м  

стW∆  – потери в стали трансформаторов (магнитопровод): 

;гтрст TnP=W х ⋅⋅∆∆  

( ) ( ) .ч341087601050000,1248760100,124τ
2424 =+=T+= м ⋅⋅⋅⋅ −−  

Годовые потери во всех трансформаторах: 

ч;кВтτ гтрн.тр2

тр

2
pк

ТΣ ⋅⋅⋅∆⋅
⋅

⋅∆
∆ ,TnP+

Sn

SP
=W x  

;чкВт  325417876063,33410
1600

6166,8

6

18
2

ТΣ ⋅⋅⋅⋅





⋅∆ =+=W  

– реактивной энергии: 

;чкварτ
100

гтр
н.тртр

2
к

ТΣ ⋅⋅⋅∆⋅
⋅⋅

⋅
∆ ,TnQ+

Sn

SU
=V x

p
 

.чквар110397887606213410
16006100

6166,85,5 2

ТΣ ⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅
∆ =+=V  

г) Годовые потери энергии в кабелях: 

ч;кВт107005,8341031,38τКΣКΣ ⋅⋅⋅∆∆ ==P=W  

ч;квар15549,634104,56τКΣКΣ ⋅⋅⋅∆∆ ==Q=V  

Таким образом, имеем: 

• потери активной мощности в трансформаторах и кабелях: 

( ) кВт;95,7564,3731,38ТΣКΣ =+=P+P∑ ∆∆  

• потери реактивной мощности в трансформаторах и кабелях: 

( ) квар;348,44343,884,56ТΣКΣ =+=Q+Q∑ ∆∆  
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• потери активной энергии за год в трансформаторах и кабелях: 

( ) ч;кВт432422325417107005,8TΣKΣ ⋅∆∆∑ =+=W+W  

• потери реактивной энергии за год в трансформаторах и кабелях: 

чквар1119527,6110397815549,6TΣKΣ ⋅∆∆ =+=V+V . 

Пример 3.3. Построить зависимость потерь мощности в двух-
трансформаторной подстанции с трансформаторами ТСЗ – 1600/10  

от её загрузки. 

1. Определить нагрузку потребителя, при которой двухтранс-
форматорная подстанция с трансформаторами ТСЗ – 1600/10 работает 
в оптимальном режиме (с максимальным КПД). Определить макси-

мальный КПД трансформаторной подстанции. 
2. Определить диапазоны нагрузки потребителя, при которых 

целесообразна работа одного трансформатора, двух трансформаторов 
цеховой подстанции с трансформаторами ТСЗ – 1600/10. 

Решение 
Рассмотрим 2-трансформаторную подстанцию цеха с трансфор-

маторами ТСЗ – 1600/10.  

Паспортные данные: Sном = 1600 кВА, ∆Pхх = 4,2 кВт, ∆Pкз = 16,0 кВт, 

Uвн = 10 кВ, Uнн = 0,4 кВ, cos φ = 0,8. 

1. Изменяя коэффициент загрузки трансформаторов подстанции 
от 0,1 до 1, заполним таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 

Зависимость потерь мощности в двухтрансформаторной  

подстанции от её загрузки 

Мощность Коэффициент загрузки Потери мощности 

S, кВ ⋅ А Kз ∆P, кВт 

320 0,1 8,72 

640 0,2 9,68 

960 0,3 11,28 

1280 0,4 13,52 

1600 0,5 16,4 

1920 0,6 19,92 

2240 0,7 24,08 
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Окончание табл. 3.2 

Мощность Коэффициент загрузки Потери мощности 

2560 0,8 28,88 

2880 0,9 34,32 

3200 1 40,4 

зKS=S ⋅⋅ ном2 ; 

ххP+
S

S
P=P ∆⋅








⋅∆⋅∆ 2

2
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КЗ . 
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для 2-х трансформаторов для 1-го трансформатора  

Рисунок 3.1. Полученный график зависимости ∆P = f(S) 

2. Для того, чтобы определить нагрузку потребителя при опти-

мальном режиме (под оптимальным режимом будем понимать режим 

с наибольшим КПД), необходимо приравнять потери мощности в ста-
ли с потерями мощности в меди трансформаторов. Для двух, парал-
лельно работающих трансформаторов равенство выглядит так: 

,2
2

1
2

НОМ

о
КЗ XXP=

S

S
P ∆⋅








⋅∆⋅  

откуда 

1639,5
16

4,2
160022 номо ==

ΔP

P
S=S

КЗ

XX ⋅
∆

⋅  кВ ∙ А. 
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Максимальный КПД определяется по формуле: 

,
cos

cos
η

о

о
max

P+S

S
=

∆ϕ⋅
ϕ⋅

 

где мощность потребителя Sо и потери ∆Р определяются в оптималь-
ном режиме. 

Определяем потери мощности для оптимального режима. 

,,=+)(=Р кВт79164,221600/1639,5160,5 2 ×××∆
 

( ) .%98,7987079160,81639,5/0,81639,5η )(,=,+= ××
 

3. Для определения нагрузки, при которой целесообразна работа 
одного или двух трансформаторов, необходимо приравнять потери 

мощности одного трансформатора и потери мощности двух транс-
форматоров: 

;21 TT ΔP=P∆  

хх

2

ном
КЗхх

2

ном
КЗ 2

2

1
ΔP+

S

S
ΔP=ΔP+

S

S
ΔP ⋅








⋅⋅








⋅ ; 

откуда 

.АкВ1159,3
160,5

4.2
1600

0,5 КЗ

ХХ
ном ⋅

⋅
⋅

⋅
⋅ ==

ΔP

ΔP
S=S  

Таким образом, трансформаторная подстанция будет работать в 
оптимальном режиме при нагрузке потребителя, равной 1639,5 кВ ⋅ А, 

с наибольшим КПД, равным 98,7 %; 

– при нагрузке потребителя, менее 1159,3 кВ ⋅ А, целесообразна 
работа одного трансформатора подстанции. При нагрузке потребите-
ля, более 1159,3 кВ ⋅ А, целесообразна работа двух трансформаторов 
подстанции. 

Пример 3.4. Определить годовой расход активной электроэнер-
гии через электрическую сеть, представленную на рис. 2.2. В расчете 
учесть потери электроэнергии в элементах сети (силовом трансфор-
маторе, питающем кабеле). 
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AАШв 3×50, l=1 км 

r0 = 0,62 Ом/км; 

х0 = 0,083 Ом/км 

TМ-1000 кВА 
Sp = 800 кВА; 

cosφ = 0,8; 

Tм = 4000 ч 
10/0,4 кВ 

∆Ркз =12,2 кВт; 
∆Рхх =2,1 кВт; 
ixx = 1,4 % 

Uкз = 5,5 % 
 

Годовой расход активной электроэнергии без учета потерь в 
элементах сети: 

ч.кВт000560240000,8800cos мрмpг ⋅⋅⋅⋅ϕ⋅⋅ ==ТS=ТР=W  

Потери мощности в трансформаторе: 

кз
2
зт PK+P=P хх ∆⋅∆∆ ; 

нт
з

S

S
=K

p
; 0,8

1000

800
з ==K ; 

кВт9,912,20,82,1 2 =+=ΔPт ⋅ ; 

( )%%
100

кз
2
з

н
т UK+i

S
=Q xx ⋅∆ ; 

( ) .квар49,25,50,81,4
100

1000 2
т =+=Q ⋅∆  

Годовые потери активной электроэнергии в трансформаторе: 

;τкз
2
звт ⋅∆⋅⋅∆∆ PK+TP=W хх  

8760;
10

1240τ
2

4
м ⋅





 T

+,=  

2405;8760
10

4000
1240τ

2

4
=+,= ⋅








 

.чкВт37174240512,20,887602,1 2
т ⋅⋅⋅⋅∆ =+=W  

Расчетная нагрузка питающего кабеля: 

( ) ( )2т2
трк Q+Q+P+P=S pp ∆∆ ; 

ϕ⋅ cospp S=P ; .кВт6400,8800 ==Pp ⋅  
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⋅ϕ⋅










⋅

p

p

p

p

p

pp
S

P
S=

S

P
P=Q arccostgcosarccostg ; 

.квар480750640 =,=Qp ⋅  

( ) ( ) .АкВ83849,24809,9640
22

рк ⋅=+++=S  

Потери активной мощности в питающем кабеле: 

;кВт,10103 3

2

2
32

ркк
−− ⋅⋅⋅⋅∆ R

U

S
=RI=P  

.кВт4,410620
10

838 3

2

2

к =,=P −⋅⋅∆  

Годовые потери активной энергии в питающем кабеле: 

;τкк ⋅∆∆ P=W  .чкВт1058224054,4к ⋅⋅∆ ==W  

Годовой расход активной энергии с учетом потерь в трансфор-
маторе и питающем его кабеле: 

;ктггΣ W+W+W=W  

.чкВт756607258210174370005602гΣ ⋅=++=W  

Пример 3.5. В настоящее время на заводе работают 2 ГПП: 

– ГПП-1 с трансформаторами 2хТДН-20000; 
– ГПП-2 с трансформаторами 2хТРДН-40000. 

От шин ГПП-1 и ГПП-2 по кабельным линиям напряжением 
кВ6=U  запитаны распределительные пункты и цеховые трансформа-

торные подстанции предприятия. Средняя нагрузка трансформаторов 
ГПП-1 ,АкВ3500С1 ⋅=S  а ГПП-2 – .АкВ13000С2 ⋅=S  Коэффициент 
формы графиков нагрузки трансформаторов равен 1,05, время работы 

в течение года – 8700 ч. Трансформаторы ГПП предприятия работают 
с низкой загрузкой, которая не превышает 0,2. Необходимо рассмот-
реть мероприятия по перераспределению нагрузки: 

1. Вывод из работы одной из ГПП, отключение соответст-

вующих трансформаторов и перевод их нагрузки на другую ГПП.  
В результате мероприятия можно ожидать снижения потерь 

мощности и энергии в трансформаторах ГПП завода. 
Определим потери энергии в трансформаторах 2хТДН-20000 

для ГПП-1: 
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ч.кВттыс.894148700232100
20000
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Потери энергии в трансформаторах 2хТРДН-40000 для ГПП-2: 

ч.кВттыс.537138700362172
40000

13000051

2

1

1

2

гКЗ

2

НТ

ф
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⋅⋅
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Суммарные потери в трансформаторах при работе ГПП-1 и 
ГПП-2: 

( ) .чкВттыс.4211285371389414T2T121T ⋅∆∆∆ ,=,+,=W+W=W +  

1. Определим потери в трансформаторах 2хТДН-20000 при ра-
боте трансформаторов одной ГПП-1: 

ч.кВттыс.627268700232100
20000

16500051

2

1
2

⋅⋅









⋅⋅






 ⋅
⋅∆ ,=+

,
=WT  

2. Определим потери в трансформаторах 2хТРДН-40000 при ра-
боте одной ГПП-2: 

ч.кВттыс.727668700362172
40000

16500051

2

1
2

T ⋅⋅









⋅⋅






 ⋅
⋅∆ ,=+

,
=W  

Таким образом, при существующих нагрузках целесообразно 
перераспределение нагрузки ГПП-2 на трансформаторы ГПП-1. 

При этом экономия электроэнергии составит: 

1. ( ) ч.кВттыс.401,862726421128T21T ⋅−∆−∆∆ =,,=WW=W +  

В связи с возможными техническими проблемами перераспре-
деления нагрузки завода на ГПП-1 рассмотрим вариант перераспре-
деления нагрузки завода на ГПП-2. При перераспределении нагрузки 
ГПП-1 на ГПП-2 экономия электроэнергии составит: 
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2. ( ) ч.кВттыс.361,772766421128T21T ⋅−∆−∆∆ =,,=WW=W +  

Учитывая прогнозируемый рост собственных генерирующих 
мощностей предприятия, постоянное совершенствование технологии 

и внедрение мероприятий по экономии электроэнергии (несмотря на 
развитие производства можно ожидать снижения электрической на-
грузки ГПП), снижение потерь электроэнергии в трансформаторах от 
перераспределения нагрузки будет более существенной и составит не 
менее 400 тыс. кВт ∙ ч. 

В связи с необходимостью задействования кабельных линий – 
связь между ГПП-1 и ГПП-2 протяженностью 1350 м, с целью пере-
распределения нагрузки ГПП-1 на ГПП-2 при определении эффекта 
от данного мероприятия необходимо проверить нагрузочную способ-
ность существующих кабельных линий сечением 150 мм2

 и учесть по-
тери электроэнергии в кабельных линиях. Также целесообразно рас-
смотреть вопрос замены существующих трансформаторов ГПП-2 

трансформаторами меньшей мощности, например, путем перемеще-
ния трансформаторов ГПП-1. 

ГПП-1 подключена к ГПП-2 по двум параллельно проложенным 

кабелям сечением 150 мм2
. Проверим кабели по длительно допустимо-

му току из условий нагрева в нормальном (1) и аварийном режимах (2): 

 'II допраб ≤ ; (1) 

 'II допавп/ав ≤ , (2) 

где А235,8
632

35001,4

3 ном

расч
раб ==

Un

S
=I

⋅⋅
⋅

⋅⋅
; 

А471,5
6312

35001,4

31 ном

расч
п/ав =

)(
=

U)(n

S
=I

⋅⋅−
⋅

⋅⋅−
, 

где доп321доп Ikkk=I ' ⋅⋅⋅  – длительно допустимый ток кабеля с учетом 

реальных условий прокладки:  

11 =k  (при расчетной температуре почвы 15 °С и предельной 
температуре проводника 60 °С) – поправочный коэффициент на тем-

пературу почвы; 

0,92 =k  (в земле проложено два кабеля) – поправочный коэф-

фициент на число параллельно проложенных кабелей; 
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13 =k  (кабель проложен в нормальной почве) – поправочный 
коэффициент позволяет учитывать удельное сопротивление земли. 

доппер321допав Ikkkk=I ' ⋅⋅⋅⋅  – допустимая нагрузка кабеля в ава-

рийном режиме, 
где 171пер ,=k  – перегрузочная способность кабеля, проложенного в 

земле. 
Для кабелей 6 кВ  3×150: 

А==Ikkk=I ' 247,527510,91доп321доп ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ; 

235,8 А < 247,5 А. 

Условие (1) выполняется. 

А289,627517110,91доппер321доп.ав =,=Ikkkk=I ' ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ; 

471,5 А > 289,6 А. 

Условие (2) не выполняется. 
Целесообразно дополнительно к существующим проложить 2 

кабельные лини, например, марки АПвП 3*150 с изоляцией из сшито-
го полиэтилена, количество параллельно проложенных кабелей уве-
личить до 4-х. 

Рабочий ток одного кабеля: 

А117,9
634

35001,4

3 ном

расч
раб ==

Un

S
=I

⋅⋅
⋅

⋅⋅
. 

Нагрузка кабеля в аварийном режиме: 

А157,2
6314

35001,4

31 ном

расч
п/ав =

)(
=

U)(n

S
=I

⋅⋅−
⋅

⋅⋅−
. 

Длительно допустимый ток кабеля: 

А22027510,81доп321доп ==Ikkk=I ' ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ; 

117,9 А < 220 А. 

Условие (1) выполняется. 
Допустимая нагрузка кабеля в аварийном режиме: 

.273,5A27517118501доппер321доп.ав =,,=Ikkkk=I ' ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  



 

 38 

157,2 А < 273,5 А. 

Условие (2) выполняется. 
Таким образом, нагрузка ГПП-1 будет транспортироваться по 

четырем параллельно проложенным кабелям сечением 150 мм2
. 

Годовые потери электроэнергии в кабельных линиях: 
1. В случае 2-х параллельно проложенных кабелей 

ч.тыс.кВт47463

8700351210
2

1

6

3500051
2

Г

2

Н

Сф
к1

⋅=

⋅⋅⋅⋅





 ⋅

⋅⋅






 ⋅
∆

,

=,,
,

=TR
U

Sk
=W

. 

2. В случае 4-х параллельно проложенных кабелей 

ч.кВттыс.73231

8700351210
4

1

6

3500051
2

Г

2

Н

Сф
к2

⋅=

⋅⋅⋅⋅





 ⋅

⋅⋅






 ⋅
∆

,

=,,
,

=TR
U

Sk
=W

 

2. Вывод из работы одного из трансформаторов ГПП-2, про-

кладка дополнительных кабельных линий от ГПП-1 к ГПП-2  

для обеспечения резервирования в аварийном режиме. 

В результате мероприятия можно ожидать снижения потерь 
мощности и энергии в трансформаторах ГПП-2 завода. 

Определим потери энергии в трансформаторах 2хТДН-20000 

для ГПП-1: 

ч.кВттыс.894148700232100
20000

3500051

2

1

1

2

ГКЗ

2

НТ

ф
T1

⋅⋅









⋅⋅






 ⋅
⋅=

⋅













∆⋅∆⋅







 ⋅
⋅∆

,=+
,

=TPn+Р
S

Sk

n
=W ХХ

С

 

Потери энергии в оставшемся в работе трансформаторе ТРДН-

40000 для ГПП-2: 
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ч.кВттыс.487,5870036172
40000

13000051

1

2

ГХХКЗ

2

НТ

ф
T2

⋅⋅









⋅






 ⋅

=

⋅













∆⋅∆⋅







 ⋅
⋅∆

=+
,

=TPn+Р
S

Sk

n
=W

С

 

Суммарные потери в трансформаторах при работе ГПП-1 и 
ГПП-2: 

( ) .чкВттыс.902,4487,589414T2T121T ⋅∆∆∆ =+,=W+W=W + . 

Определим потери в трансформаторах 2хТДН-20000 при работе 
трансформаторов одной ГПП-1: 

ч.кВттыс.627268700232100
20000

16500051

2

1
2

⋅⋅









⋅⋅






 ⋅
⋅∆ ,=+

,
=WT  

Таким образом, при существующих нагрузках более целесооб-
разно отключение 2-х трансформаторов ГПП-2,  перераспределение 
всей нагрузки ГПП-2 на трансформаторы ГПП-1, прокладка двух до-
полнительных кабельных линий между ГПП-2 и ГПП-1. Также целе-
сообразно перемещение трансформаторов ГПП-2 типа 2хТДН - 20000 

на место ГПП-1 и отключение трансформаторов ГПП-1 2xТРДН – 

40000. 
Тогда годовая экономия электроэнергии при перераспределении 

нагрузки от ГПП-1 к ГПП-2 составит: 

ч.кВттыс.170,173231401,8к2 ⋅−∆−∆∆ ∑ =,=WW=W  

Пример 3.6. На предприятии в прядильном цехе установлена 
двухтрансформаторная подстанция с распределительными трансфор-
маторами типа ТМ-630/10. Максимальная (расчетная) нагрузка со-
ставляет 560,54 кВ А. 

Необходимо определить энергетическую эффективность замены 

установленных трансформаторов трансформаторами типа ТМГ12-

400/10. 

Для определения экономии электрической энергии от внедрения 
новых трансформаторов определим активные потери электрической 

энергии за год работы трансформаторов ΔW , кВт∙ч, по формуле: 
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.τ
1

гтр

2

ном
кз

тр

ТРn+
S

S
P

n
=W хх

р ⋅∆⋅⋅







⋅∆∆  

Годовую продолжительность использования трансформатора 
принимаем 8760 ч при его работе круглосуточно в течение всего года. 

Время наибольших  потерь трансформатора определяем по фор-
муле: 

( ) 8760101240τ
24

max ⋅⋅ −Т+,= , 

где maxТ  – время использования максимума нагрузки, составляет 
6000 ч при работе предприятия в три смены. 

На основании каталожных данных представим в виде таблицы 3.3 

характеристики трансформаторов, действующих на предприятии в 
прядильном цехе и предлагаемых к установке. 

Таблица 3.3 

Характеристика трансформаторов 

Потери, кВт 
№  Тип трансформатора 

кзP∆  ххР∆  

1 ТМ-630/10 8,5 1,68 

2 ТМГ12-400/10 4,6 0,61 

 

Время наибольших  потерь: 

4591,887601060001240τ 24 =)+,(= ⋅⋅ −  ч. 

Годовые потери электроэнергии для ТМ-630/10: 

45241876068124591,8
630

54560
8,5

2

1
2

=,+
,

=W ⋅⋅⋅





⋅∆  кВт ∙ ч. 

Годовые потери электроэнергии для ТМГ12-400/10: 

31426,9876061024591,8
400

54560
4,6

2

1
2

=,+
,

=W ⋅⋅⋅





⋅∆  кВт ∙ ч. 

Таким образом, при установке трансформаторов ТМГ12-400/10 

потери электроэнергии в год уменьшатся на 13814,1 кВт ∙ ч. 
Пример 3.7. Выполнить технико-экономическую оценку эффек-

тивности замены трансформатора типа ТМЗ-1000 на трансформатор 



 

 41 

типа ТМГ12-630 для цеха предприятия. Предприятие рассчитывается 
за электроэнергию по двухставочно-дифференцированному тарифу. 
Средняя мощность нагрузки цеха составляет 169,4 кВ ⋅ А (в зоне «пик» – 

170 кВА, в зоне «полупик» – 190 кВ ⋅ А, в зоне «ночь» – 128 кВ ⋅ А). 
Поскольку расчёты представляют трудоёмкий процесс, то для 

повышения точности технико-экономических расчётов при учёте ряда 
факторов разработана программа для ПЭВМ «Оптимальный выбор 
трансформатора» [13]. 

Программа позволяет выполнять расчеты следующих технико-
экономических показателей эффективности использования трансфор-
маторов: 

– динамический срок окупаемости; 

– чистый дисконтированный доход; 
– годовые эксплуатационные издержки; 

– сравнительную цену; 
– экономию электроэнергии за год. 
Расчеты могут выполняться для различных тарифных систем 

оплаты за электроэнергию, с учетом ставки банка (дисконтирования), 
параметров трансформаторов и графика нагрузки, а также изменения 
цены электроэнергии. 

Фрагменты программы представлены на рисунках 3.2 и 3.3. 

 

Рисунок 3.2 – Окно ввода исходных данных 
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Рисунок 3.3 – Окно вывода результатов расчёта 

ЗАДАНИЕ 3. Для электроснабжения цеховых электроприемни-

ков предприятия сооружены трансформаторные подстанции с масля-
ными трансформаторами номинальной мощностью 63, 100, 250, 630, 

1000 и 1600 кВ·А. Практически все силовые трансформаторы значи-
тельно устарели физически, трансформаторы эксплуатируются около 
30–40 лет при нормативном сроке 25 лет, при этом имеет место низ-
кая загрузка цеховых трансформаторных подстанций (таблица 3.4). 

Предложить мероприятия по снижению потерь мощности и 

электроэнергии в определенной трансформаторной подстанции со-
гласно варианту. 

Таблица 3.4 

Данные по цеховым трансформаторам завода 

Номер варианта 
Количество и тип установленных 

трансформаторов 
Рс,  кВ∙А 

Кз,  

% 

1 ТНЗ-1000 200,2 20 

2 2хТМЗ-630 504 40 

3 2хТМ-250 75 15 

4 2хТМ-100 70 35 

5 ТМЗ-630 126 20 

6 2хТСЗ-1000 1400 70 

7 2хТМЗ-1000 440 22 

8 2хТМЗ-1000 200 10 

9 2хТМЗ-630 630 50 

10 ТМ-63 6,3 10 

11 2хТМЗ-1000 1400 70 
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Окончание табл. 3.4 

Номер варианта 
Количество и тип установленных 

трансформаторов 
Рс,  кВ∙А 

Кз,  

% 

12 2хТМЗ-630 504 40 

13 2хТНЗ-1000 1000 50 

14 2хТНЗ-1000 500,5 25 

15 2хТНЗ-1000 1000 50 

16 2хТМЗ-630 378 30 

17 2хТМЗ-1000 1400 70 

18 2хТМЗ-1600 2880 90 

19 2хТМЗ-630 882 70 

20 2хТСЗ-1000 600 30 

21 2хТМЗ-1000 400 20 

22 2хТМЗ-1000 300 15 

23 2хТМЗ-630 252 20 

24 2хТСЗ-630 630 50 

25 2хТМЗ-630 378 30 

 



 

 44 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТЕПЛОВОЙ 

ЭНЕРГИИ НА ОТОПЛЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЮ  

И ГОРЯЧЕЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ 

4.1. Расчет расхода тепловой энергии на отопление  

и вентиляцию 

Тепловая энергия, потребляемая на отопление и вентиляцию, 

нормируется на суммарный объем отапливаемых зданий и сооруже-
ний, количество суток отопительного периода, разницу между темпе-
ратурой внутри помещений и средней температурой наружного воз-
духа за отопительный период. Расход тепловой энергии на отопление 
зданий за отопительный период определяется по формуле: 

( ) год,/Гкал000001,0онво ,znttVq=Qо ×××−××  

где оq  – удельная тепловая отопительная характеристика, ккал/(м3
·
 
°C ·ч); 

V  – объем отапливаемых зданий по наружному обмеру, м3
; вt  – нор-

мируемая температура внутри помещений, 
оС; нt  – средняя темпера-

тура наружного воздуха за отопительный период, для Гомельской об-
ласти равна –1 

оС; n  – продолжительность отопительного периода, 
для Гомельской области принимается равной 188 суток; оz  – время 
работы системы отопления или вентиляции в сутках. 

Аналогично определяется расход тепловой энергии на вентиля-
цию. 

Удельная норма расхода тепловой энергии на отопление и вен-

тиляцию, удQ , определяется следующим образом: 

( )
( )

( ).Ссутмтыс.Мкал/
1000000 3

нв

вo
уд °⋅⋅

−⋅⋅
⋅

,
ttnV

Q+Q
=Q  

Пример 4.1. Расчет годового расхода тепловой энергии на ото-
пление и вентиляцию предприятия. 

Дано: суммарный объем отапливаемых помещений по наружно-
му обмеру равен 3660 м3

, в том числе 752 м3
 – помещения офиса и 

2908 м3
 – помещения цеха. 
Удельная отопительная характеристика составила для помеще-

ний офиса – 0,43, для помещений цеха – 0,6 ккал/(м3
· °C ·ч). 
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Удельная вентиляционная характеристика составила для поме-
щений офиса – 0,09, для помещений цеха – 0,6 ккал/(м3

·
о
C·ч). 

Внутренняя температура для помещений офиса – 20 
оС, для 

производственных помещений – 16 
оС. 

Число часов работы системы отопления в сутки – 24 ч, число ча-
сов работы вентиляции производственных помещений – 8 ч. 

На основании указанных исходных данных, определяется расчет-
ная тепловая нагрузка системы отопления за отопительный период.  

Исходные данные и результаты расчета представлены в таблице 4.1. 

Удельная норма расхода тепловой энергии на отопление и вен-
тиляцию, отнесенная на кубический метр зданий, сутки и разницу тем-

ператур (средняя температура внутри помещений составила 16,8 °С), 

равна: 
( )

( )( )
( ).Ссут.тыс.мМкал/17,2

116,81883350

100000043150 3
уд °⋅⋅

−−⋅⋅
⋅

=
(

)+(
=Q  
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Таблица 4.1. Расчет годового расхода тепловой энергии на обогрев и вентиляцию зданий 

qо qв 
Наименование зданий и 

сооружений 

Объем 

помещений, м
3
 

ккал/ 

(м
3
·ч·

о
C) 

Температура 

внутри 

помещения, 
о
С 

zo, 

ч 

zв, 

ч 

Расход 

тепла на 

отопление, 

Гкал 

Расход 

тепла на 

вентиляцию

, Гкал 

Помещения офиса 650 0,43 0,09 20 24 8 26 2 

Производственные 

помещения 
2700 0,60 0,60 16 24 8 124 41 

Всего 3350 16,8 150 43 
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4.2 Расчет расхода тепловой энергии на горячее  

водоснабжение 

Тепловая энергия на горячее водоснабжение нормируется на од-
ного работающего в год с разбивкой по кварталам. Годовое количест-
во тепловой энергии на горячее водоснабжение определяется как: 

( )
Гкал/год,,

1000000

xгв
гв

ttnсmН
=Q

−⋅⋅⋅⋅

где H – норма расхода горячей воды на одного потребителя, напри-

мер, равна 24 кг в смену на одного рабочего и 7 кг на ИТР; m – число 
работающих; c – теплоемкость воды, равна 1 ккал/(кг · °С); n – коли-

чество суток работы одного работающего в году, принимается по 
данным предприятия. При отсутствии данных можно принять  
250–230 дней; tг – температура горячей воды, равна 55 °С; tх – темпе-
ратура холодной воды: зимой равна 5 °С, летом 15 °С, для упрощения 
в среднем может приниматься равной 10 °С. 

Годовой расход тепловой энергии на горячее водоснабжение 
душевых установок определяется по формуле: 

( ) Гкал,0,000001гввдуш ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅ nТКttсG=Q х

где Gв – часовой расход горячей воды на одну душевую установку, 
равен 270 кг/ч; К – количество душевых установок; Т – продолжи-

тельность работы душевых в сутки, ч. 
Пример 4.2. Расчет тепловой энергии на горячее водоснабжение 

для условного предприятия. 
Дано: среднесписочная численность работающих на предпри-

ятии – 63 чел. (из них ИТР 24 чел.). На предприятии имеется 3 душе-
вые установки, продолжительность работы которых в сутки составля-
ет в среднем 2 часа. Норма расхода горячей воды равна 24 кг в смену 
на одного рабочего и 7 кг на ИТР. 

Тогда годовое количество тепловой энергии на горячее водо-
снабжение производственного персонала равно: 

год,/Гккал12,41000000/105525012473924ГВ =)()+(=Q −×××××

Гккал/год.18,200000102502310551270душ =,)(=Q ×××−××

Суммарное количество тепла на горячее водоснабжение равно: 
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Гккал/год.30,618,212,4душГВГВС =+=Q+Q=Q

Удельная норма расхода теплоты на горячее водоснабжение на 
одного работающего равна: 

л.год).Мккал./(че486100063/30,6/ГВСГВС ==mQ=С ×

4.3. Расчет энергоэффективности термореновации  

стен зданий 

Экономический эффект от термореновации ограждающих кон-

струкций зданий обусловлен увеличением термосопротивления огра-
ждающих конструкций и уменьшением тепловых потерь через них. 

Снижение тепловых потерь через стены достигается устройст-
вом дополнительной (внешней или внутренней) тепловой изоляции. 
Для климатических условий Беларуси предпочтительна, с теплофизи-

ческой точки зрения, внешняя тепловая изоляция.  
Для повышения сопротивления теплопередаче стен до норматив-

ных уровней согласно ТКП необходимо проведение утепления стен. 
Одним из путей уменьшения теплопроводности строительных конст-
рукций является утепление наружных стен методом «Термошуба». 

Система «Термошуба» позволяет: 
– утеплять стены зданий любой этажности и огнестойкости, как

при новом строительстве, так и при реконструкции существующих 
эксплуатируемых зданий без усиления стен и фундаментов; 

– экономить эксплуатируемые площади за счет размещения уте-
пления снаружи стен; 

– защитить наружные поверхности стен от разрушения;
– выполнять работы по утеплению при любых погодных усло-

виях в диапазоне температур от 25 °С до –12 °С; 

– применять специально предназначенную для стен высококаче-
ственную экономную плиту. 

Таблица 4.2 

Материалы для выполнения теплоизоляции зданий  

Наименование материала Ед. измерения 
Расход 

на 1 м
2
 

Плита фасадная (утеплитель) м2
 1,06 

Смесь клеевая кг 12 
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Окончание табл. 4.2 

Наименование материала Ед. измерения 
Расход 

на 1 м
2
 

Защитно-отделочная штукатурка кг 4 

Стеклосетка м2
 1,35 

Дюбеля L-120, не более шт 8 

Фасадная краска (в два слоя) кг 0,6 

Тепловая энергия расходуется на возмещение тепловых потерь 
через ограждающие конструкции здания и на нагревание инфильтри-

рующегося наружного воздуха. 
Потери тепла через ограждающие конструкции зданий, обу-

словленные конвективным теплообменом, определяются согласно ме-
тодике, изложенной в [6], по формуле: 

( ) ( )
,

β1н.срвн
огр

ТR

n+ttF
=Q

⋅⋅−⋅ ∑

где F – расчетная площадь ограждающей конструкции, м2
; ТR  – со-

противление теплопередаче ограждающей конструкции, м2⋅°С/Вт;  

внt  – расчетная температура воздуха внутри помещения, 0176 °С;  

н.срt  – средняя температура наружного воздуха за отопительный пери-

од, °С; β – добавочные потери теплоты в долях от основных потерь; n – 

коэффициент, принимаемый в зависимости от положения наружной 
поверхности ограждающих конструкций по отношению к наружному 
воздуху [12]. 

Величина сопротивления теплопередаче ограждающей конст-
рукции Rт определяется по формуле [12]: 

н
к

в

11

αα
+R+=RТ , 

где вα  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж-

дающей конструкции, Вт/м2⋅ºС; нα  – коэффициент теплоотдачи на-
ружной поверхности ограждающей конструкции для зимних условий, 

Вт/м2⋅ºС; кR  – термическое сопротивление ограждающей конструк-

ции, м2⋅°С/Вт. 
Значения величин αв. и αн. принимаются по [12]. 
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Термическое сопротивление ограждающей конструкции Rк оп-

ределяется по формуле: 

,21 nк R++R+R=R …  

где R1, R2,…, Rn – термические сопротивления отдельных слоев кон-

струкции, м2⋅°С/Вт. 
Термическое сопротивление слоя конструкции определяется по 

формуле: 

,
λ

δ
=R

где δ – толщина слоя, м; λ – коэффициент теплопроводности материа-
ла слоя многослойной ограждающей конструкции в условиях экс-
плуатации, Вт/м⋅°С. 

Значения коэффициента λ принимаются по [12] в зависимости 
от материала слоя многослойной ограждающей конструкции. 

Согласно [12] нормативное сопротивление теплопередаче для 
наружных стен из штучных материалов при реконструкции (модерни-

зации) здания должно быть Rт.норм = 3,2 м2⋅°С/Вт. 

4.4. Расчет энергоэффективности замены окон зданий 

Сопротивление теплопередаче окон с двойным остеклением в 
деревянных раздельных переплетах согласно [12] составляет  
Rт =0,42 м2⋅°С/Вт, а в металлических раздельных переплетах 
Rт. = 0,34 м2⋅°С/Вт; витражи в металлических раздельных переплетах – 

Rт. = 0,34 м2⋅°С/Вт.  
Нормативное сопротивление теплопередаче для заполнений све-

товых проемов при реконструкции (модернизации) должно быть 
Rт.норм = 1,0 м2⋅°С/Вт. 

Экономический эффект от внедрения энергоэффективных окон-

ных блоков достигается за счет [5]: 

– увеличения термосопротивления оконных блоков и уменьше-
ния расхода тепловой энергии на компенсацию потерь тепла; 

– увеличения коэффициента воздухопроницания и уменьшения
расхода тепловой энергии на нагревание наружного воздуха, посту-
пающего путем инфильтрации через щели оконных проемов; 

– увеличения срока службы и отсутствия эксплуатационных за-
трат (оклейка, покраска). 
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Расход теплоэнергии на компенсацию потерь тепла через окон-

ные проемы определяется следующим образом: 

Гкал.,иoт Q+Q=Q

Основной годовой расход теплоэнергии на компенсацию по-
терь тепла через ограждающие конструкции оконных проемов рас-
считывается по формуле: 

( ) Гкал;,10/ 6
отнвнтoот

−×××−× TnttRF=Q  

где Fо  – площадь ограждающих конструкций оконных проемов, м2
;  

Rт – сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций окон-

ных проемов, м2
 °С ч/ккал; tвн, tн  – расчетные температуры воздуха 

внутри помещения и наружного воздуха, °С; n – коэффициент, зави-

сящий от положения наружной поверхности ограждающих конструк-
ций оконных проемов по отношению к наружному воздуху; Тот  – дли-
тельность отопительного периода, суток; 

Добавочный годовой расход теплоэнергии на нагревание 
наружного воздуха, поступающего путем инфильтрации через щели 
ограждающих конструкций оконных проемов рассчитывается по 
формуле:

Гкал;,10240 6
отнвнoи

−××−×××× T)t(tFGA,=Q  

где A – коэффициент, учитывающий влияние встречного теплового 
потока, для окон и балконных дверей с раздельными переплетами  
А = 0,8, со спаренными переплетами  А = 1,0; G – количество воздуха, 
поступающего в помещения жилых и общественных зданий путем 

инфильтрации через окна и балконные двери, определяемое по фор-
муле: 

ч);кг/(м,/ 2
иRP=G ∆  

где Rи  – сопротивление воздухопроницанию оконных блоков м2 ч 
Па/кг; ΔР – разность давления воздуха у наружной и внутренней по-
верхностей ограждающих конструкций оконных проемов (Па), опре-
деляемая по формуле: 

( ) Па,,030550 2
срнвн Vр,+рpH,=Р ××−××∆

где Н – высота здания от поверхности земли до верха карниза, м; Vср
2 
– 

максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, по-
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вторяемость которых составляет 16 % и более, принимаемая по таб-
лице 4.5 СНБ 2.01.01-93 «Строительная теплотехника», м/с; рн и рв – 

удельный вес внутреннего и наружного воздуха, Н/м3
. 

Годовая экономия тепловой энергии от внедрения энергоэффек-
тивных оконных блоков: 

Гкал;,замсущ QQ=Q −∆  

где Qсущ – годовой расход теплоэнергии на компенсацию потерь тепла 
через существующие ограждающие конструкции оконных проемов, 
подлежащие замене, Гкал; Qзам – годовой расход теплоэнергии на 
компенсацию потерь тепла через ограждающие конструкции оконных 
проемов, предлагаемые в качестве замены, Гкал. 

4.5. Внедрение эффективных пластинчатых  

теплообменников вместо кожухотрубных 

Экономический эффект от внедрения пластинчатых тепло-
обменников достигается за счет [5]: 

*0 увеличения коэффициента теплопередачи;

*1 уменьшения потерь тепловой энергии по сравнению с кожу-
хотрубным теплообменником вследствие уменьшения наружной по-
верхности теплообменника (при равной тепловой нагрузке) и более 
полного использования тепла в процессе теплообмена; 

*2 наличия возможности изменения параметров теплообменника
(площади поверхности теплообмена, коэффициента теплопередачи); 

*3 увеличения срока службы, удешевления и простоты обслу-
живания, отсутствия необходимости в теплоизоляции. 

Определение годовой экономии тепловой энергии при установке 
пластинчатого теплообменника за счет снижения потерь определяется 
следующим образом: 

Гкал;,пласткожпот QQ=Q −∆  

где Qкож – потери тепловой энергии кожухотрубным теплообменни-

ком, Гкал; Qпласт – потери тепловой энергии пластинчатым теплооб-
менником, Гкал. 

Определяем площади наружных поверхностей теплообмена ко-
жухотрубного (Sкож )  теплообменника: 

,м,π 2
кож nLD=S ×××
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где D – наружный диаметр корпуса (секции); L – длина корпуса (сек-
ций); n – количество корпусов (секций). 

Расчет и подбор пластинчатых теплообменников производится 
организацией-производителем с помощью специальной компьютер-
ной программы на основании данных, предоставляемых заказчиком, 

при этом для каждой модели и типа теплообменника площадь по-
верхности теплообмена указана в каталогах выпускаемого оборудо-
вания. При отсутствии данных для пластинчатого (Sпласт ) теплооб-
менника, можно рассчитать по формуле: 

,м, 2
пластпласт nS=S ×

где пластS  – площадь наружной поверхности пластины (равна толщине 
пластины умноженной на длину ее наружного периметра), м2

; n – ко-
личество пластин. 

Определяем годовые потери тепловой энергии каждым тепло-
обменником (Qкож  и Qпласт) по формуле: 

( ) Гкал,T,21 ××−×× nttqS=Q

где S – площадь наружной поверхности теплообмена, м2
; q – плот-

ность теплового потока, ккал/м2
 (табл. 3 СНИП 2.04.14-88 «Тепловая 

изоляция оборудования и трубопроводов»); (t1–t2) – разность темпера-
тур наружной поверхности теплообменника и внутреннего воздуха в 
помещении, °С;  n – продолжительности периода работы теплообмен-

ника в году, суток;  Т – число часов работы теплообменника в сутки, 

ч/сутки. 

Определение экономии тепловой энергии за счет увеличения ко-
эффициента теплопередачи:  

( )
Гкал,,

кож

кожпласт
потрт

k

kk
Q=Q

−
×∆

где Qпотр – годовая потребность в тепловой энергии; kпласт, kкож – коэф-

фициенты теплопередачи. 

Коэффициент теплопередачи у пластинчатых теплообменников, 
как правило, на 5–10 % выше, чем у кожухотрубных. 

Определение годовой экономии тепловой энергии: 

Гкал,,тпот Q+Q=Q ∆∆∆

где ΔQпот – снижение годового расхода теплоэнергии на компенсацию 

ее потерь при замене кожухотрубного теплообменника на пластин- 



54 

чатый, Гкал;  ΔQт – годовая экономия теплоэнергии за счет увеличе- 
ния коэффициента теплопередачи, Гкал.

4.6. Расчет энергоэффективности внедрения  

регуляторов расхода тепловой энергии 

Эффект от внедрения регуляторов расхода тепловой энергии 
имеет следующие составляющие: 

– поддержание комфортной температуры воздуха в помещениях
путем соблюдения заданного графика зависимости температуры теп-

лоносителя, поступающего в систему отопления, от температуры на-
ружного воздуха; 

– ликвидация весенне-осенних перетопов зданий;

– автоматическое снижение потребления тепловой энергии сис-
темой отопления здания в нерабочее время, в выходные и празднич-
ные дни; 

– поддержание требуемой температуры горячей воды в системе
ГВС; 

– автоматическое снижение температуры горячей воды в ночное
время, в выходные и праздничные дни, вплоть до полной остановки 
системы ГВС; 

– поддержание комфортной температуры воздуха в помещениях
путем автоматического изменения расхода теплоносителя, посту-
пающего на калорифер вентиляционной установки; 

– автоматическое включение вентиляционной установки в рабо-
чее время и отключение в нерабочее время, в выходные и празднич-
ные дни; 

– ограничение температуры теплоносителя, возвращаемого в те-
пловую сеть. 

Экономия тепловой энергии за счет поддержания комфортной 
температуры воздуха в помещениях жилых, общественных и произ-
водственных зданий путем соблюдения заданного графика зависимо-
сти температуры теплоносителя, поступающего в систему отопления, 
от температуры наружного воздуха составляет 2 % (принимается на 
основании практических наработок) от годового расхода теплоты на 
отопление: 

ккал.,0201 годогодо
Q,=QΔ ×  
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Экономия тепловой энергии за счет ликвидации весенне-
осенних перетопов в помещениях жилых, общественных и 
производственных зданий составляет 12 % (принимается на 
основании практических наработок) от годового расхода теплоты на 
отопление:

ккал.,1202 годогодо
Q,=Q ×∆  

Экономия тепловой энергии за счет автоматического снижения 
потребления тепловой энергии системой отопления общественных и 
производственных зданий в нерабочее время, в выходные и празд-
ничные дни составляет 23 % (принимается на основании практиче-
ских наработок) от годового расхода теплоты на отопление: 

ккал.,2303 годо

год
о Q,=Q ×∆  

Для систем отопления жилых зданий не практикуется автомати-

ческое снижение потребления тепловой энергии. 

Экономия тепловой энергии за счет поддержание требуемой 
температуры горячей воды в системе ГВС жилых, общественных и 
производственных зданий составляет 2 % (принимается на основании 
практических наработок) от годового расхода теплоты на горячее во-
доснабжение: 

ккал.,0201 год
г.в

год
г.в Q,=Q ×∆  

Экономия тепловой энергии за счет автоматического снижения 
температуры горячей воды в ночное время в жилых зданиях составля-
ет 13 % (принимается на основании практических наработок) от годо-
вого расхода теплоты на горячее водоснабжение.  Экономия тепловой 
энергии за счет автоматического снижения температуры горячей во-
ды в ночное время, в выходные и праздничные дни, вплоть до полной 
остановки системы ГВС, общественных и производственных зданий 
составляет около 21 % (принимается на основании практических на-
работок) от годового расхода теплоты на горячее водоснабжение: 

ккал.,210или1302 год
г.в

год
г.в Q),,(=Q ×∆  

Экономия тепловой энергии за счет поддержания комфортной 
температуры воздуха в помещениях путем автоматического измене-
ния расхода теплоносителя, поступающего на калорифер вентиляци-
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онной установки составляет 9 % (принимается на основании практи-

ческих наработок) от годового расхода теплоты на вентиляцию: 

ккал.,0901 год
г.в

год
г.в Q,=Q ×∆  

Экономия тепловой энергии за счет автоматического включение 
вентиляционной установки в рабочее время и отключение в нерабочее 
время, в выходные и праздничные дни составляет 2 % (принимается 
на основании практических наработок) от годового расхода теплоты 

на вентиляцию: 

ккал.,0202 год
г.в

год
г.в Q,=Q ×∆  

Годовая экономия тепловой энергии ∆Q
год

 составит: 

ккал.,Δ2+Δ1+Δ2+Δ1

+Δ3+Δ2+Δ1=Δ

год
в

год
в

год
г.в

год
г.в

год
о

год
oгодо

год

QQQQ

QQQQ

+  

ЗАДАНИЕ 4. В соответствии с вариантом задания (табл. 4.3) 

выполнить расчет потребности в тепловой энергии на отопление и го-
рячее водоснабжение объектов (расположение объектов в Гомельской 
области и Витебской области). Выполнить анализ полученных ре-
зультатов и подготовить предложения по возможному снижению рас-
хода тепловой энергии (исходные данные по ограждающим конст-
рукциям и системам теплоснабжения взять у преподавателя). 

Таблица 4.3  

Задание для самостоятельной работы 

№ 
Наименование здания,  

объем V, м
3
 

Численность 

работающих/ ИТР, 

чел 

Кол-во 

душевых сеток 

1 
Ремонтный цех – 2500, 

компрессорная – 1500 

78/15 5 

2 

Деревообрабатывающий цех – 4500, 

гараж – 2500, 

компрессорная – 500 

150/25 6 

3 

Гальванический цех – 7000, 

ремонтный участок – 2500, 

компрессорная – 500 

150/25 8 

4 

Деревообрабатывающий цех – 6500, 

ремонтный участок – 2500, 

компрессорная – 500 

56/10 4 
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Окончание табл. 4.3 

№ 
Наименование здания,  

объем V, м
3
 

Численность 

работающих/ ИТР, 

чел 

Кол-во 

душевых сеток 

5 

Клуб – 6500, кинотеатр – 5000, 

баня – 2500, 

деревообрабатывающий цех – 4500 

34/5 1 

6 
Гальванический цех – 2500, 

ремонтный участок – 1500 

100/30 4 

7 

Деревообрабатывающий цех – 2500, 

гараж – 1500, 

компрессорная – 750 

134/28 4 

8 

Кинотеатр – 6500, магазин – 1500, 

баня – 1500, кузнечный цех – 4500, 

ремонтный участок – 1500 

150/23 6 

9 
Ремонтный цех – 4500, 

компрессорная – 1800 

58/13 2 

10 

Деревообрабатывающий цех – 4500, 

ремонтный участок – 1500, 

компрессорная – 850 

98/10 2 

11 
Подразделение предприятия  
(по предложению слушателя) 

фактические 
данные 

фактические 
данные 
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