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где  I и I0 – энтальпия свежего и отработанного воздуха, кДж/кг, для расчета приняты I = 46,47 кДж/кг, 
I0 = 86,37 кДж/кг [3];

t1 и t2 – начальная и конечная температура солода, °С, для расчета приняты t1 = 17 ℃, t2 = 80 ℃;
Gc – масса свежевысушенного солода, кг;
Cc и Cв – удельная теплоемкость высушенного солода и воды, кДж/(кг·℃), для расчета принимаем 

Cc  = 1,42 кДж/(кг ·℃); Cв = 4,1868 кДж/(кг·℃) [3];
η – КПД сушилки, учитывающий потери тепла в окружающую среду, для расчета примем равным 0,8.
Результаты расчета сведены в табл. 1. Из таблицы видно, что количество испаряемой влаги из солода, зерно 

которого предварительно обрабатывали неоднородным электрическим полем, меньше на 2,9 %, а количество 
энергии на сушку такого солода меньше на 0,03 Гкал в пересчете на 1 т исходного зерна влажностью 14 % по 
сравнению с солодом, зерно которого не подвергалось обработке.

Таблица 1 – Результаты расчета потребности в тепловой энергии  
на сушку светлого солода в расчете на 1 т исходного зерна влажностью 14 %

№ образца Масса свежепроросшего 
солода, кг

Количество  
испараемой влаги, кг

Расход воздуха 
в сушилке, кг

Расход тепловой энергии 
на сушку солода, Гкал

Контроль 1322 427,6 35633 0,439
Зерно подвергнутое  
электрической обработке 1293 398,6 33217 0,409
Разница ± - 29 - 29 - 2416 - 0,03

Заключение
По результатам исследований видно, что расход энергии на сушку светлого солода при обработке пивоварен-

ного ячменя неоднородным электрическим полем меньше на 0,03 Гкал, что составляет 4,286 кг у.т. в пересчете на 
1 т исходного зерна влажностью 14% по сравнению с солодом, зерно которого не подвергалось обработке.
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Приведена методика определения расчетной мощности трансформатора трансформаторной подстанции 
методом эффективного числа электроприемников с целью минимизации потерь в стали и меди трансформа-
тора путем повышения коэффициента загрузки до оптимального значения не менее 0,75.

The method of determination of calculation power of transformer of transformer substation is resulted by the 
method of effective number of electro-receivers with the purpose of minimization of losses in steel and copper of 
transformer by the increase of load factor to the optimum value no less than 0,75.  
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Современное состояние использования трансформаторных мощностей свидетельствует о том, что их загруз-
ка составляет в среднем не более 35 %. Это приводит к значительным потерям в трансформаторах. Для повы-
шения эффективности электропотребления необходимо снижение непроизводительных потерь электроэнергии 
в элементах систем электроснабжения. Одним из путей решения этой проблемы является создание оптимального 
режима работы трансформаторных подстанций при условии обеспечения надежного питания узла нагрузки.

Необходимо учитывать то, что в общей структуре затрат электроэнергии на её транспортирование и распре-
деление часть потерь электроэнергии в трансформаторах превышает 20% [1].

В настоящие время в промышленно развитых странах осваивают выпуск высокоэффективных трансформа-
торов со сниженными потерями холостого хода (х.х.) и нагрузочными потерями. В Европе замена трансформа-
торов на современные обеспечивают экономию затрат на транспорт электроэнергии, равную 2 миллиардам евро. 
В результате реализации мероприятий в европейском трасформаторостроительстве потери х.х. для условного 
трансформатора (напряжением 220 кВ мощностью 200 МВ·А) за последние 50 лет снижены более чем втрое, 
а нагрузочные потери вдвое.

Потери х.х. приносят убытки в несколько раз больше, чем нагрузочные потери, составляя основную часть 
капитальных затрат. Убытки от потерь х.х. особенно существенны для трансформаторов малых мощностей (до 
1000 кВ·А).

Снижение потерь х.х. трансформаторов достигается за счет:
– повышения качества электротехнической стали за счет увеличения магнитной проницаемости;
– применения аморфных сталей, потери в которых ниже в 3 – 4 раза, чем у обычных сталей;
– использования электротехнической стали толщиной до 0,18 мм;
– проектирования сердечника трансформатора с низким уровнем индуктивности.
Учитывая сложившуюся в современных условиях стабильную неравномерность суточных графиков элек-

трических нагрузок, требующую изменения схемы питания узла нагрузки, рассмотрим возможные варианты 
переключений в зависимости от загрузки трансформаторов с целью экономии электроэнергии и определим функ-
циональную зависимость потерь активной мощности трансформаторов при изменении электрической нагрузки 
и правильном ее определении. 

Как известно, потери в трансформаторах в симметричном номинальном режиме складываются из потерь 
в стали и меди [2]:
         (1)
где   – потери х.х. и короткого замыкания (к.з.) i-го трансформатора, которые принимаются по спра-
вочным данным трансформаторов завода изготовителя; – коэффициент загрузки i-го трансформатора, который 
рекомендуется не менее 0,75.

Потери в работе трансформатора мощностью S1  можно определить, как потери при его фактической нагрузке 
S11 [2]:
                           (2)

Зависимость удельных приведенных потерь мощности  от коэффициента загрузки транс-
форматоров представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что интенсивный рост удельных потерь в трансформа-
торах серии ТМ мощностью от 630 до 1600 кВ∙А наблюдается при низких коэффициентах загрузки, а загрузка 
трансформаторов ниже 0,7 не экономична.

Рис. 1 – Зависимость удельных приведенных потерь мощности   
трансформаторов серии ТМ от коэффициента загрузки kз
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Поэтому задача оптимальной загрузки трансформаторов является актуальной и соответствует максимально-
му значению КПД трансформатора: 
         (3)
где   P2 – активная мощность, поступающая из сети;

P1 – активная мощность, отдаваемая трансформатором во вторичную сеть;
 – приведенные потери активной мощности в трансформаторе. 

Передача реактивной мощности вызывает потери активной мощности и энергии в элементах сети. Поэто-
му снижение транспортировки реактивной мощности позволит снизить потери активной мощности. Если в узле 
энергосистемы реактивная мощность уменьшается на , то потери активной мощности от узла до источника энер-
гии определяются выражением:
       (4)
где    – номинальное напряжение в узле энергосистемы;

R – активное сопротивление цепи от узла до источника энергии. Компенсацию реактивной мощности возмож-
но производить с помощью компенсирующих устройств. Однако установка компенсирующих устройств целесо-
образна, когда эффект снижения потерь активной мощности и энергии при компенсации реактивной мощности 
будет больше приведенных затрат, связанных с проектированием, капитальными вложениями и эксплуатацией 
компенсирующего устройства. При этом простой срок окупаемости капиталовложений не превысит пять лет.                                                    

Учитывая сложившуюся в современных условиях стабильную неравномерность суточных графиков элек-
трических нагрузок, требующую изменения схемы питания узла нагрузки, рассмотрим возможные методики 
определения расчетных нагрузок.

Методы расчета электрических нагрузок, применяемые при проектировании систем электроснабжения, под-
разделяют на две группы: основные и вспомогательные.

К основной группе относятся методы расчета по: 
– установленной мощности и коэффициенту спроса; средней мощности и коэффициенту формы графика 

нагрузок;
– средней мощности и отклонению расчетной нагрузки от средней (статический метод);
– методом эффективного числа электроприемников (метод упорядоченных диаграмм).
К вспомогательным методам относят расчеты по:
– удельному расходу электроэнергии на единицу продукции при заданном объеме выпуска продукции за 

определенный период времени;
– удельной нагрузке на единицу производственной площади.
Метод расчета электрических нагрузок выбирается следующим образом:
1) при определении расчетных нагрузок по отдельным группам приемников и узлам напряжением до 

1000 В цеховых сетей следует использовать метод эффективного числа электроприемников (упорядоченных диа-
грамм) или статический метод;

2) при определении расчетных нагрузок на высших ступенях системы электроснабжения, начиная с цеховых 
шинопроводов или шин цеховых трансформаторных подстанций и кончая линиями, питающими предприятия, 
рекомендуется применять методы расчета, основанные на использовании средней мощности и коэффициентов 
мощности соs φ, формы Кф и отклонения;

3) при ориентировочных расчетах на высших ступенях системы электроснабжения можно применять метод 
расчета по установленной мощности и коэффициенту спроса Кс, а в некоторых случаях по удельным показаниям 
потребления электроэнергии.

Все вышеперечисленные методы расчета электрических нагрузок применяются при проектировании систе-
мы электроснабжения промышленных предприятий. Они могут случайно применяться и при проектировании 
электрических сетей сельскохозяйственного назначения, если предприятия, которые питаются от этих сетей, по 
составу оборудования и режиму работы аналогичны промышленным. Наиболее точным методом расчета элек-
трических нагрузок является метод эффективного числа электроприемников. 

Эффективным числом электроприемников называется такое число однородных по режиму работы электро-
приемников одинаковой мощности, которое обуславливает то же значение расчетной нагрузки, что и группа раз-
личных по мощности реальных электроприемников.

Эффективное число электроприемников определяют по формуле [5]:

            (5)

где Рн – групповая установленная (номинальная) мощность ЭП, кВт; рн – установленная (номинальная) мощ-
ность одного ЭП, кВт; n – число ЭП. 

Формулой (3) можно пользоваться для любого числа электроприемников. 
Определение значений расчетных нагрузок (Pp, Qp, Sp, Ip), проектируемого объекта в основном сводится к на-

хождению числа nэ.
По известной величине nэ  с использованием таблицы в зависимости от =  находят величину 

коэффициента расчетной нагрузки Kp. Далее, применяя известные формулы, определят искомые величины.
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         (6)

         (7)

            (8)

             (9)

          . (10)

Для значительного числа электроприемников (несколько десятков), когда расчеты получатся громоздкими, 
а потому затруднительными, применяют упрощенную формулу для расчета числа nэ (вместо формулы 3):
          (11)
где  Pнмакс  – наибольшая мощность электроприемника группы. 

В результате расчета по упрощенной формуле (11) может оказаться nэ больше n, тогда следует принимать nэ  =  
n. Для случая, когда для электроприемников электроустановки отношение Pнмакс / Pнмин ≤ 3, то также принимают 
nэ  =  n. Здесь Pнмакс , Pнмин – номинальные мощности соответственно наиболее мощного и наименьшего по мощ-
ности электроприемников рассчитываемой группы ЭП. 

При решении данной задачи упрощенную формулу при необходимости целесообразно применить только 
при расчете нагрузок по зданию в целом. 

Заключение
1. Минимизировать потери активной мощности в цеховых трансформаторах возможно путем оптимизации 

трансформаторных мощностей в нормальном и послеаварийном режимах.
2. Снижение потерь активной мощности в силовых трансформаторах обеспечивается улучшением качества 

электроэнергии, а также обновлением трансформаторного парка, выполненного по высокоэффективным техно-
логиям.

3. Снижения потерь х.х. достигается за счет:
– повышения качества электротехнической стали с повышенной магнитной проницаемостью со сниженны-

ми удельными потерями на перемагничивание и вихревые токи;
– проектирования сердечника трансформатора для работы с низким уровнем индуктивности;
– применения аморфных сталей, потери в которых в 3–4 раза меньше чем в обычных сталях;
– использования листовой стали со сниженной толщиной листа (до 0,18 мм).
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