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Алғы сөз 
  
  
  

  
Бүкіл әлемде ғимараттар жалпы энергияның 40%-дан астамын және парниктік шығарындыларды 

шығарады. Стандарттар мен энергия үнемдеу бағдарламалары арқылы бірнеше елдер жаңа және 

қолданыстағы ғимараттардың энергетикалық көрсеткіштерін жақсартуға қол жеткізді. Қуатты үнемдеу үшін 

электр энергетикалық жүйелерін жобалау және қайта құру – қоршаған ортаға энергияны тұтынуды азайту 

жөніндегі күш-жігердің негізгі құрамдас бөлігі болды. Шынында да, тұрғын үйлер мен коммерциялық 

ғимараттар үшін энергияны пайдаланудың көптеген жүйелері, соның ішінде жарықтандыру, ауа баптағыш 

жабдықтар мен құрылғылар электр қуатын қажет етеді. Атап айтқанда, адамдардың жайлы өмір сүріп, 

өнімді жұмыс істеуі үшін электр қуаты барлық құрылыста оңай әрі қолжетімді болуы керек. Алайда, егер 

қауіпсіз жобаланбаған болса, электр тарату жүйелері ауыр жарақатқа және тіпті өлімге әкелуі 

мүмкін. Сондықтан ғимарат ішіндегі электр тарату жүйелерін жобалау және қайта құру кезінде басты мақсат 

– адамдар үшін де, жабдықтар үшін де қауіпсіз болып табылады. 

  
Бұл кітапта тұрғын, коммерциялық ғимараттар үшін қауіпсіз, икемді, сенімді, қолжетімді және энергияны 

үнемдейтін электр жүйелерін жобалаудың негізгі принциптері мен әдістері сипатталған. Атап айтқанда, бұл 

кітапта тұрғын және коммерциялық ғимараттар үшін жарамды қауіпсіз және энергия тиімді тарату электр 

жүйелерін жобалау және бағалау үшін қарапайым, бірақ тиімді есептеу әдістері ұсынылған. Бұл 

жеңілдетілген әдістер жақсы құрылған инженерлік принциптерге негізделген. Сонымен қатар, қолданыстағы 

электр жүйелерінің энергетикалық көрсеткіштерін жақсартуға арналған бірнеше инновациялық, қуатталған 

тиімділік технологиялары мен стратегиялары ұсынылған. Кітап ғимараттар үшін электр жүйелерінің энергия 

тиімді таратылуын жобалауға қызығушылық танытқан жоғары сынып оқушылары мен/немесе бірінші курс 

студенттеріне арналған оқулық ретінде жасалған. Бұл кітаптың мазмұнын электр жүйелерін құруға арналған 

бір семестрлік курста қамтуға болады. Алайда, кітапты тәжірибе маманы сілтеме ретінде және қысқа 

мерзімді курстарда оқуға арналған мәтін ретінде де пайдалануға болады. Бұл кітаптың пайдаланушылары 

негізгі электр тізбектері туралы, соның ішінде бірфазалы және үшфазалы энергожүйелер туралы базалық 

білімі бар деп ұйғарылады. Инженерлік экономика және құрылыстың механикалық жүйелері туралы жалпы 

түсініктерді білу ұсынылады. 

  
Кітап он төрт тараудан тұрады, бірнеше мысалдар келтірілген және жобалық кейс-стади 

берілген. Сонымен қатар, көптеген тараулардың соңында кітап пайдаланушыларына шолу немесе үй 

тапсырмаларын орындау сияқты бірнеше мәселелер ұсынылған. Колорадо университетінің электр жүйелерін 

құру курсының оқытушысы ретінде мен студенттерге осы кітапта талқыланған дизайн және талдаудың 

әртүрлі әдістері мен құралдарын түсіну және қолдану үшін ең жақсы әдіс топтық жобалар арқылы 

болатындығын анықтадым. Бұл жобалар (1) жаңа тұрғын және коммерциялық ғимараттардың электр 

жүйелерін жобалауды және (2) қолданыстағы ғимараттар үшін электр тарату жүйесін қайта жобалауды және 

жобалауды қамтиды. 

  
Бірінші тарауда тұрғын үйлерге де, коммерциялық ғимараттарға да тән электр тарату жүйесінің негізгі 

компоненттеріне шолу берілген. Сонымен қатар, генетикалық тәсіл және құрылысты электр энергиясын 

тарату жүйесін жобалаудың негізгі міндеттері көрсетілген. 2-4 тарауларда электр тізбектеріне, 

трансформаторларға және қозғалтқыштарға негізгі шолу берілген. 5-тарауда қорғаныс құрылғыларының 

негізгі жұмысы қарастырылған, ал 6-тарауда тармақ тізбектері мен фидерлерді қосқанда сым жүйелерінің 

жобалау өлшемдері келтірілген. 7 және 8-тараулар нақты жобаларға, сонымен қатар, нақты жобаларға 

қойылатын талаптарды ұсынады 
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Сәйкесінше тұрғын және коммерциялық ғимараттарды зерттеу. Содан кейін, 9-11 тарауларда 

экономикалық талдаудың қағидалары, электр жүйелеріне арналған энергия тиімділігінің типтік әдістері, 

қуаттың жалпы мәселелері және оларды болдырмау немесе жою тәсілдері дәйектелген. 12 және 13-

тарауларда құрамдас бөліктер, сонымен қатар, PV жүйелері мен электр генерациялау жүйелеріне арналған 

типтік жобалау процедуралары келтірілген. Қорытындылай келе, 14-тарауда ғимараттардың электр 

жүйелерін жобалауға жаңартылатын электр энергиясын өндіру технологияларын интеграциялау үшін 

оңтайландыруға негізделген жобалау әдістері енгізілген. 

  
Бұл кітапты оқулық ретінде қолданған кезде нұсқаушы 1-тарауды бастап, 14-тарауды жалғастыру 

керек. Алайда, кейбір тараулар уақыт шектеулері мен оқушылардың өзіне байланысты өткізіліп жіберілуі 

немесе жартылай қамтылуы мүмкін. Кітапта метрикалық (SI) бірліктерді қолдануға ерекше күш 

жұмсалды. Алайда, бірнеше тарауларда ағылшын (IP) бірліктері де қолданылады, өйткені олар әлі де 

Америка Құрама Штаттарында қолданылатын стандартты бірліктер жиынтығы болып табылады. Кітаптың 

қосымшасы ретінде екі бірлік жүйелер арасындағы (ағылшын тілінен метрика мен метрикалықтан ағылшын 

бірліктеріне дейін) конверсия кестелері берілген. 

  
Мен осы оқулықты жазу және әзірлеу барысында көрсеткен көмегі үшін бірнеше адамдарға алғыс 

білдіремін. Менің бірнеше студенттерімнің Боулдердағы Колорадо университетіне қатысқаны және доктор 

Фрэнк Крейттің қолдауы үшін ерекше алғыс білдіремін. Соңында, менің әйелім Хаджерге және менің үш 

балама осы кітапты дайындау барысында шыдамдылық пен қолдау көрсеткені үшін үлкен қарыздармын. 

  
Монцеф Крарти 
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Монсеф Крарти, Боулдер қаласындағы Колорадо университетінің құрылыс жүйелері, 

азаматтық, экологиялық және архитектуралық инженерия кафедрасының профессоры және координаторы, 

ғимараттарға қолданылатын инновациялық энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия технологияларын 

жобалау, сынау және бағалау бойынша үлкен тәжірибеге ие. Сонымен қатар, ол инновациялық механикалық 

және электрлік энергия жүйелерін қоса энергия үнемдейтін ғимараттарды жобалауда бірнеше жобаларды 

басқарды.  

Профессор Крарти 250-ден астам техникалық саладағы журналдар мен құрылыс саласындағы энергия 

тиімділігі мен энергияны басқару бойынша әртүрлі бағыттағы қолжазбалардың тарауларын 

жариялады. Сонымен қатар, ол энергия үнемдейтін жүйелерді құру туралы бірнеше кітап шығарды. Ол 20 

жылдан астам уақыт бойы Америка Құрама Штаттарында және шетелде электр жүйелерін құрумен 

байланысты курстардан сабақ берді. Колорадо университетіндегі өзінің қызметі аясында ол резиденциялық 

және коммерциялық ғимараттарға арналған механикалық және электр жүйелерінің жұмысын сынауға және 

бағалауға баса назар аудара отырып, энергияны басқару орталығының ғылыми-зерттеу қызметін 

басқарды. Ол, сонымен қатар, Бразилия, Мексика және Тунис сияқты басқа елдердегі энергия тиімділігі 

орталықтарының дамуына көмектесті. Доктор Крарти бірнеше елдерде, соның ішінде Тунис, Шри-Ланка 

және Мысырда энергияны үнемдеу бойынша тренинг бағдарламаларын және энергия тиімділігі 

технологиялары мен саясатын жылжытуда, сонымен бірге бірлескен зерттеулерде тәжірибе жинақтады. 

Еуропадағы, Африкадағы, Азиядағы және Оңтүстік Америкадағы оннан астам мемлекетте зерттеу 

жұмыстарын жүргізді. 
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Кіріспе 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША 

Бұл тарауда тұрғын және коммерциялық ғимараттардың электр тарату жүйелері үшін жалпы дизайн 

тәсіліне шолу жасалады. Осы тарауда айтылғандай, ғимараттың тарату жүйесін жобалау кезіндегі 

қауіпсіздік басты мақсат болып табылады. Қауіпсіз электр жүйелерін жобалауға көмектесетін тиісті кодтар 

мен стандарттар көрсетілген. Қауіпсіздіктен басқа, осы тарауда қарастырылған электрлік жүйелерді құру 

кезінде басқа мақсаттар ескерілуі керек. Атап айтқанда, электр қуатын тарату жүйелері сенімді, икемді, 

қолжетімді және энергияны үнемдейтін етіп жасалуы керек. Сонымен қатар, жобалаудың типтік кезеңдері, 

сәулет-конструкторлық топ мүшелерінің негізгі рөлдері қысқаша берілген. 

 
 

  
  
  
  
  
  
1.1 Кіріспе 
  

Тұрғын және коммерциялық ғимараттар үшін жарықтандыру, ауа баптағыш жабдықтар мен құрылғылар 

сияқты энергияны пайдаланудың көптеген жүйелері жұмыс жасау үшін электр қуатын қажет 

етеді. Адамдардың жайлы өмір сүріп, жемісті еңбек етуі үшін, электр энергиясын ғимараттың барлық 

бөліктерінде оңай қамтамасыз ету қажет. Алайда электр тогы қауіпті болуы мүмкін, өйткені ол ауыр 

жарақатқа немесе өлімге, жабдық пен мүлікке айтарлықтай зиян келтіруі мүмкін. Сондықтан ғимараттардың 

ішіндегі электр тарату жүйелерін жобалаудағы басты мақсат – адамдар үшін де, жабдықтар үшін де 

қауіпсіздік. Америка Құрама Штаттарында Ұлттық электр кодексі (NEC) ғимарат ішінде қауіпсіздікті 

қамтамасыз ету үшін электр тарату жүйесіне ең төменгі талаптарды ұсынады (NEC, 2014). NEC көбінесе 

Америка Құрама Штаттарында округтер мен муниципалитеттер қолданатын жергілікті кодтардың негізі 

ретінде қолданылады. NEC өрттен қорғаныс әдістерін алға жылжытуға бағытталған халықаралық 

коммерциялық емес ұйым – Ұлттық өрттен қорғаныс қауымдастығын (NFPA) құрды. Алғаш рет 1897 жылы 

жарық көрген NEC қазіргі уақытта әр үш жыл сайын жаңартылып отырады және Американдық стандарттар 

институтымен (ANSI) бекітіледі. Алайда NEC дизайнерлік нұсқаулық болып табылмайтындығын және 

электр қуатын тарату жүйелерін анықтауға арналған нұсқаулық ретінде пайдаланылмайтынын ескерген 

жөн. NEC-тің соңғы нұсқасы төменде сипатталған тоғыз тараудан тұрады: 

  

1-тарау: Электр терминдерінің анықтамалары және қондырғыларға қойылатын жалпы талаптар 

2-тарау: Электр жүйелерін сымдау және қорғау 

3-тарау: Сымдар мен материалдар 

4-тарау: Жалпы электр жабдықтары (жарықтандыру, электр қозғалтқыштары, трансформаторлар, HVAC 

жүйелері және генераторларды қоса) 

5-тарау. Арнайы жұмыс орындарына қойылатын талаптар (демалыс техникасы, қалқымалы ғимараттар 

және мұнай-химия объектілері) 

6-тарау: Арнайы электр жабдықтары (элеваторлар мен белгілер сияқты) 

7-тарау: Арнайы жүйелер (апаттық жарықтандыру, басқару тізбектері және талшықты-оптикалық кабельдер) 

8-тарау. Байланыс жүйелері  



9-тарау: Кестелер мен мысалдар 

  
Электр кодын қолдану және электр жүйелерін тексеру әдетте уәкілетті орган (AHJ), әдетте 

электроаппаратура бақылаушысы немесе өрттен қорғау қызметінің уәкілі жүзеге асырады. Ерекше күрделі 

істер үшін код талаптарын түсіндіру AHJ-тің жауапкершілігі болып табылады. Атап айтқанда, AHJ NEC-тің 

нақты талаптарынан бас тарта алады және NEC 90-4 (NEC, 2014) сәйкес балама жобалық шешімдерге рұқсат 

ете алады. 

 
NEC-тен басқа, көптеген кодтар мен стандарттармен бірге кең ауқымды қосымшаларға арналған электр 

қуатын тарату жүйесін жобалау үшін кеңесу керек. 

 

Ғимараттардан тыс кез келген электр қондырғыларына арналған электр қауіпсіздігі ұлттық кодексі 

(ҰЭС) (яғни, электр сымдары). 
 

Еңбекті қорғау және денсаулық сақтау басқармасы (OSHA) жұмыс орнына байланысты барлық 

талаптарға сай болуы. 

 

Андеррайтерлер зертханасы (UL) өнімнің қауіпсіздігін тексеруге арналған. 
 

Электр жабдықтарына қатысты стандарттарды әзірлеуге арналған Ұлттық электр өндірушілер 

қауымдастығы (NEMA). 

 

Американдық жылыту, салқындату және кондициялау қоғамының (ASHRAE) басқа кодтары мен 

стандарттары; Жарықтандыратын инженерлік қоғам (IES); Электр және электроника инженерлері 

институты (IEEE); Зауыт өзара; және ANSI. 

  
  
  

  
      2. Электр тарату жүйесінің құрылысына шолу  
  
  

Электр энергиясын ғимарат ішінде қауіпсіз түрде тарату үшін бірнеше құрамдас бөліктерді, соның 

ішінде сымдарды және қорғаныс құрылғыларын арнайы бөліп алу керек. Бұл бөлімде тұрғын және 

коммерциялық ғимараттар үшін электр энергиясын таратудың типтік жүйелерінің негізгі сипаттамасы 

келтірілген. 

  
1.2.1 Тұрғын үйлер 
  

Кішігірім тұрғын үйлер мен коммерциялық ғимараттар үшін электр тарату жүйесі 1.1-суретте 

көрсетілгендей, шектеулі компоненттерімен жобалауға және орнатуға өте қарапайым екендігін байқауға 

болады. 

  
  

Тармақ тізбектері 
  

Тармақталған контурлар 

             Есептегіш         Қызметтік тарату орны  
              Трансформатор              

 
  

                                        Коммуналдық қызмет компаниясынан 

         240/120 немесе                 13,8 кВ              
           208Y / 120 V 

  
Панель тақтасы 

  
1.1-сурет  

Тұрғын үйге арналған типтік электр тарату жүйесі. 
 



Атап айтқанда, әдеттегі электр тарату жүйесі ғимарат ішінде орналасқан әртүрлі жүктемелерді 

(жарықтандыру және қабылдағыштар) электрмен қамтамасыз ету үшін тармақталған тізбектерге қызмет 

ететін бір панельге қосылған метрден тұрады. Америка Құрама Штаттарында кішігірім ғимараттарға 

240/120 В жүйесі (тұрғын үйлер мен жеке үйлер) немесе 208Y / 120-V жүйесі (шағын коммерциялық 

ғимараттар немесе көп пәтерлі үйлер) арқылы қызмет көрсетіледі. Бұл кернеулер 13,8 кВ тарату кернеуімен 

қызмет көрсетілетін тікелей трансформатордан алынады. 

  
1.2.1.1 Коммерциялық ғимараттар 
  

Ірі коммерциялық ғимараттарға арналған электр энергиясын тарату жүйелері тұрғын үйлерге 

қарағанда күрделі және бірнеше компоненттерді пайдаланады, соның ішінде төмен түсетін 

трансформаторлар, жарықтандыру және электр панельдері, қорғаныс құрылғылары, жерге қосу жүйелері 

және сымдар әдістері. 1.2-суретте үлкен ғимарат үшін электр тарату жүйесінің мысалы келтірілген. Электр 

қуаты 13,8 кВ жоғары кернеуде беріледі және ғимаратқа 480Y/277-V және/немесе 208Y/120-V төменгі 

деңгейлерде таратылады. Негізгі таратқыш панель (MDP) негізгі қорек көзі қызмет көрсететін күштік 

төмендетуші трансформатордан (13,8-кВ-480Y/277-V), төмен вольтты кернеуді төмендетуші 

түрлендіргіштері (480Y/277-V-208Y/120-V) және панель арқылы әр түрлі жүктемелерді қауіпсіз электрмен 

жабдықтауды қамтамасыз етеді. MDP электрлік ажыратқыштармен және жерге қосу жүйесімен қорғалған 

болса, панельдердің ішіне құрылыстың түпкілікті жүктемелеріне қызмет ететін тармақ тізбектерін 

қорғайтын штепсельдік қосқыштар (розеткалар) және жарықтандыру құрылғылары немесе қозғалтқыштар 

кіреді. 

  
  
1.2.2 Кернеуді тарату 
  

Ғимараттарға таратылатын және қызмет етілетін нақты кернеулер бүкіл әлемде айтарлықтай өзгереді және 

ғимарат түріне байланысты. 1.1-кестесінде бірнеше елдерде қолжетімді тарату кернеулері мен жиіліктері 

келтірілген (DOD, 1999). 

  
Электр жабдықтары мен құрылғылар, әдетте, жеткізу жиілігі мен кернеу деңгейінің өзгеруіне сезімтал 

болатындығын ескеру қажет. Сондықтан ғимараттарда қолданылатын әртүрлі электр жүйелері үшін кернеу 

мен жиіліктің тиісті деңгейлерін анықтауға ерекше назар аудару керек. Көптеген жағдайларда электр 

жүйелері белгілі бір жиіліктер мен кернеулердің белгілі бір мәндеріне төзімділік диапазонында жұмыс 

істеуге арналған. Кез келген ұлғаю кернеу деңгейінің жоғарылауы электр құрылғыларынан жоғары 

 

 

 
 

1.2-сурет  
Ірі коммерциялық ғимарат үшін типтік электр тарату жүйесі. 
 
 

 

 
  



1.1-кесте            

Таңдалған елдерде қолданылатын кернеулер мен жиіліктер     
            
  Жиілік 

 
      

Ел (Гц) 
Фазалар 

саны Төмен кернеулер (В) Орташа кернеулер (кВ) 
            
Ауғанстан 50 1, 3 220/380 3.2, 6, 10, 15,20   
Алжир 50 1, 3 127/220, 220/380 5.5, 6.6, 10, 30   
Американдық 

Сомоа 60 1, 3 120/240, 240/480     
Аргентина 50 1, 3 230/400 6.6, 13.2, 33   
Австралия 50 1, 3 240/415 6.6, 7.6, 11, 12.7, 19, 22, 33, 66   
Австрия 50 1, 3 220/380 3, 5, 6, 10, 20, 25, 28, 40   
Бельгия а 50 1, 3 127/220, 130/220, 220/380 6.6, 10, 15, 36, 70   
Бразилия а 60 1, 3 110/220, 125/216, 6, 11.4, 13.8, 22, 25, 34.5   
      127/220, 220/380     
Канада 60 1, 3 120/240 2.4, 4.16, 7.2, 8, 12.47, 13.8, 14.4,   
        20, 25, 34.5, 44, 49 белгілері   
Чили 50 1, 3 220/380 12, 13.2, 13.8, 15, 23   
Дания 50 1, 3 220/380 6, 10, 20, 30   
Мысыр 50 1, 3 220/380 3, 6.6, 11, 20, 33, 66   
Франция а 50 1, 3 115/220, 127/220, 220/380 3.3, 5.5, 10, 15, 20, 30   
Германия 50 1, 3 220/380 3, 6, 10, 20, 30, 45, 60   
Греция 50 1, 3 220/380 6.6, 15, 20, 22   
Гуам 60 1, 3 110/220, 120/208, 200/346 4, 13.8   
Гонконг 50 1, 3 200/346 11, 33   
Исландия 50 1, 3 220/380 6, 11, 22, 33   
Үндістан а 50 1, 3 230/380, 230/400, 2.2, 3.3, 6.6, 11, 15   
      230/415, 250/440     
Индонезия 50 1, 3 127/200, 220/380 3, 20   
Иран 50 1, 3 220/380 11, 20, 33, 63, 66   
Ирак 50 1, 3 220/380 6.6, 11   
Ирландия 50 1, 3 220/380 5, 10, 20, 38   
Италия 50 1, 3 127/220, 220/380 3.6, 10, 15, 20, 30, 45, 66   
Ямайка 50 1, 3 110/220 6.9, 13.8, 24   
Жапония 50 1, 3 100/200 3, 6, 6.6, 11, 20, 22, 60   
Иордания 50 1, 3 220/380 6.6, 11, 33   
Корея 60 1, 3 110/220, 120/240, 22.9   
      120/208, 220/380     
Малайзия 50 1, 3 240/415 6.6, 11, 22, 33   
Мексика 60 1, 3 127/220 6.6, 13.2, 13.8, 23, 34.5, 44, 69   
Марокко а 50 1, 3 127/220, 220/380 5.5, 20, 22   
Непал 50 1, 3 220/440 11, 33   
Жаңа Зеландия 50 1, 3 230/400 11   
Нигерия 50 1, 3 230/415 11, 33   
Пәкістан а 50 1, 3 220/380, 230/400 11, 33   
Португалия 50 1, 3 220/380 6, 10, 15, 30, 40, 60   
Пуэрто-Рико 60 1, 3 120/240 4.16, 13.2   
Ресей 50 1, 3 220/380 Н.Ә. 
Сауд Арабиясы а 50, 60 1, 3 127/220, 220/380, 230/400 13.8, 33, 34.5, 69   
Сенегал 50 1, 3 127/220 5.5, 16.6, 30   
  

( Жалғасы бар ) 
 
 

 

 
  
  



1.1-кесте ( жалғасы )         

Таңдалған елдерде қолданылатын кернеулер мен жиіліктер     
            
  Жиілік Сан       

Ел (Гц) 
фазаларынан 

тұрады Төмен кернеулер (В) Орташа кернеулер (кВ) 
            
Сингапур 50 1, 3 230/400 6.6, 22   
Оңтүстік Африка а 50 1, 3 220/380, 230/400, 6.6, 11, 22, 33   
      240/415, 250/433     
Испания а 50 1, 3 127/220, 220/380 3, 6.6, 10, 11.6, 15, 20, 33   
Швеция 50 1, 3 220/380 3, 6, 7, 10, 20, 30   
Тайланд 50 1, 3 220/380 3.5, 11, 12, 22, 24, 33   
Тунис а 50 1, 3 127/220, 220/380 10, 15, 30   
Түркия a 50 1, 3 110/220, 220/380 6.3, 10.5, 15, 34.5   
БАӘ а 50 1,3 220/380, 230/400, 240/415 6.6, 11, 33   
Ұлыбритания a 50 1, 3 220/380, 230/400, 3.5, 6.6, 11, 22, 33, 66   
      240/415, 240/480     
Құрама Штаттар а 60 1, 3 120/240, 120/208, 277/480 2.4, 4.16, 4.8, 6.9, 8.32, 12, 12.47,   
        13.2, 13.8, 14.4, 19.9, 20.8, 22.86,   
        23, 24.94, 46, 69   
Уругвай 50 1, 3 220 6, 15, 30, 60   
Венесуэла 60 1, 3 120/240 2.4, 4.16, 4.8, 12.47, 13.8   
Вьетнам а 50 1, 3 120/208, 127/220, 220/380 6.6, 10, 15, 22, 35   
Зимбабве а 50 1, 3 220/380, 230/400 11, 22, 33, 66   
  
  
     Көрсетілген кернеулер ел ішінде өзгеруі мүмкін және барлық қалаларда болмауы мүмкін. 
  
  
токтардың шығуына әкелуі мүмкін. Шынында да, электрлік құрылғы арқылы өтетін ток Ом заңына сәйкес 

келеді және 2-тарауда қарастырылған құрылғыдағы кернеуге оның кедергісі бойынша бөлінеді, үлкен ток 

ағымы құрылғыда жылудың жоғарылауына әкелуі мүмкін. Атап айтқанда, таратылған жылу ток ағынының 

квадратына пропорционал. Мысалы, кернеуді екі есе көбейту токты екі есе көбейтеді, нәтижесінде құрылғы 

жылуды төрт есе азайтады. Көптеген құрылғылар жылу шығарудың үлкен өсуіне шыдамайды және олар 

бұзылуы мүмкін. Шын мәнінде, көптеген электр қондырғылары өздерінің номиналды кернеуінен 10%-дан 

жоғары электр жабдықтау кернеулерімен дұрыс жұмыс істемейді. 

  
Сонымен қатар, кейбір құрылғылар электр энергиясын (мысалы, қозғалтқыштар мен трансформаторлар) 

жұмыс істеуге ауыстыратын және түрлендіретін магниттік өрістерге тәуелді және осылайша жиілік 

деңгейлерінің өзгеруіне әсер етеді (DOD, 1999). 3-тарауда трансформатордың жұмысы талқыланады, ал 4-

тарауда электр қозғалтқышы қалай жұмыс істейтіні және электр энергиясын механикалық энергияға 

айналдыру үшін магнит өрісі қалай пайдаланылатындығы туралы айтылады. 60 Гц номиналды электр 

қозғалтқышы 50 Гц қуат көзі арқылы жұмыс істеген кезде, электр қозғалтқышының бірлігінің жылдамдығы 

5/6 қатынасына азаяды. 4-тарауда талқыланғандай, қозғалтқыш жылдамдығы электр жиілігіне тура 

пропорционал. Осылайша, 60 Гц электр қозғалтқышымен басқарылатын сорғы 50 Гц бастапқы кернеумен 

жұмыс жасағанда аз сұйықтықты жібереді. Сондықтан тікелей басқарылатын жүйелердің (мысалы, сорғылар 

мен желдеткіштерді қоса алғанда HVAC жабдығы) шығуы әдетте 5/6 коэффициентімен шешілуі 

керек. Алайда, 60 Гц қозғалтқышты 50 Гц қуат көзінде жұмыс істегенде де бірдей механикалық қуат беру 

үшін басқаруға болатындығын ескерген жөн. Бұл жағдайда момент 60 Гц көзімен қамтамасыз етілгенге 

қарағанда 50 Гц жұмыс істеген кезде жоғарылауы керек, өйткені, механикалық қуат момент пен білік 

жылдамдығының нәтижесі болып табылады (4-тарауды қараңыз). Осы жұмыс жағдайында қозғалтқыш 

көбірек токты қажет етуі мүмкін және шамадан тыс жүктеме мен қызып кетуді тудыратын деңгейлерде 

жұмыс істеуі мүмкін. 

Сол сияқты, 50 Гц көзін пайдаланып, 60 Гц трансформаторды пайдалану оның қызып кетуіне алып келуі 

мүмкін. Басқа электр жүйелері 60-тан 50 Гц дейінгі жиіліктердің өзгеруіне сезімтал болуы мүмкін. Мысалы, 

ажыратқыштарда жиілік деңгейіне байланысты әртүрлі қисық сызықтар болады. Қорғаныс құрылғыларын 

үйлестіру кезінде тиісті жиілік мәні бар қисықтардың пайдаланылуын қамтамасыз ету маңызды. Сонымен 

қатар, оқу өлшегіштері әртүрлі жиілік жүйелерінде жұмыс істеу кезінде дәлдігін жоғалтуы мүмкін. 

 
 

  



1.3 Жалпы жобалау тәсілдері 
  

Ғимараттар үшін электр тарату жүйелеріне арналған компоненттерді анықтау үшін электрмен 

қамтамасыз етілуі керек барлық соңғы жүктемелерді, сондай-ақ олардың номиналды кернеулері мен 

жиіліктерін анықтау қажет. Әдетте электр жүйелерін құру жобалау процедурасы төменнен жоғары қарай 

жүреді. Алдымен жүктемелер есептеледі, содан кейін тармақ тізбектері таңдалады, содан кейін панельдер, 

сондай-ақ фидерлер мен қосалқы жабдықтар ғимараттың барлық кернеуін қамтамасыз ету үшін қажетті кез 

келген трансформаторлармен бірге көрсетіледі. Бұл бөлімде жобалық мақсаттар алдымен электр тарату 

жүйелерін өлшеу кезінде қарастырылады. Жобалау тобының, оның ішінде электриктің рөлі типтік құрылыс 

жобалары үшін қысқаша сипатталған. Қорытындылай келе, электрлік тарату жүйелерін құру үшін типтік 

міндеттер мен күтілетін жеткізулерді қоса алғанда, жобалаудың жалпы тәсілі ұсынылған. 

  
1.3.1 Жобалау мақсаты 
  
1.3.1.1 Қауіпсіздік 
  

Жоғарыда айтылғандай, ғимараттар үшін электр тарату жүйелерінің әртүрлі құрамдас бөліктерін 

анықтау үшін қауіпсіздік маңызды міндет болуы керек. Мысал арқылы 1.3-суретте электр бөлме ішіндегі 

қосалқы станцияның екі орналасу нұсқасын пайдалану арқылы қауіпсіздікті қамтамасыз етудегі дизайн 

ерекшеліктерінің маңыздылығы көрсетілген. 8-тарауда талқыланғандай, қондырғы қосалқы станциясы 

әдетте жоғары вольтты трансформатор бөлігін қамтиды. 1.3-суреттегі I дизайн жағдайында қондырғы 

қосалқы станциясы электр бөлмесінің ортасында орналасқан. Дизайн II-де қондырғы қосалқы станциясы 

электр бөлмесінің қабырғаларының біріне қарсы орналастырылған. NEC-те бірнеше ерекшеліктер болса да, 

ең қауіпсіз дизайн – бұл I дизайн. Шынында да, қысқа тұйықталу, электр беру немесе қосалқы станцияның 

ішіндегі балқу салдарынан өрт туындаған кезде, В бұрышына жақын орналасқан кез келген адам. Электр 

бөлмесінде шығу үшін қауіпсіз жол болуы мүмкін. 

 

 

 
  
  
  

     Бірлік қосалқы станциясы                                                               Бірлік қосалқы станциясы 
 
 
  
  
  

 
                                                     I дизайн                                                                      II дизайн  
 1.3-сурет   

Электр бөлме ішіндегі екі қосалқы станцияның орналасуы. 
  
  

I дизайндағы есік. II дизайн жағдайында электрлік бөлменің В бұрышында орналасқан дәл сол адам толық 

қақпанға түсіп, ықтимал өрт қаупінен құтылуға мүмкіндік болмайды. 

  
Қауіпсіздіктен басқа, 1.3.1.2–1.3.1.5-бөлімдерде көрсетілген ғимараттар үшін электр тарату жүйелерін 

жобалау кезінде ескеру қажет. 

  
1.3.1.2 Икемділік 
  

Кез келген электр тарату жүйесінің жобалық сипаттамалары икемділікке мүмкіндік беруі 

керек. Атап айтқанда, жүйе болашақта кеңейту және/немесе соңғы жабдықтар мен жүктемелердің өзгеруіне 

байланысты қосымша электрлік жүктемелерді көтере алуы керек (мысалы, жарықтандыру, электр 

жабдықтары немесе қозғалтқыш жүктемелері). 1.4-суретте жалпы жүктемесі 145 кВА болатын кеңсе 

ғимаратына ерекше трансформаторға арналған екі жобалық сипаттаманың мысалы келтірілген. Бірінші 

жағдайда (Трансформатор А) трансформатордың мөлшері 225 кВА болуы керек. Жобалаудың екінші 

нұсқасында (трансформатор В), трансформатордың мөлшері ғимараттың нақты жүктемесінен 5 кВА жоғары, 



150 кВА-мен шектелген. Екі трансформатор қазіргі жүктеме талаптарына сай болса, А трансформаторы 

ғимараттың электр жүйесін болашақта кеңейтуге икемділік береді. 

  
1.3.1.3 Қолжетімділік 
  

Электр қуатын тарату жүйелерінің құрамдас бөліктері оларға қызмет көрсетуді, жөндеуді және 

ауыстыруды жеңілдететін етіп жасалуы керек. 1.5-суретте екі көрсетілген 

  
    Барлығы 
Трансформатор 

А   жүктеме 
Көлемі: 225 кВА 

  
145   

    кВА 
      
      
    Барлығы 
Трансформатор 

B   жүктеме 
Көлемі: 150 кВА 

  
145   

    кВА 
      

  
1.4-сурет 
  
Кеңсе ғимаратының жүктемесіне қызмет ететін трансформатордың екі дизайнының нұсқасы. 
  

B панелі 
  
  

  
А тақтасы 

  
  
  

3,0 м (10 фут) 
  

1,5 м (5 фут) 
  

Жердің деңгейі 
  
1.5-сурет 
  
Тақтаға арналған биіктіктің екі нұсқасы 
 
7 және 8 тарауларда көрсетілгендей, панельдің ықтимал орналасуы (А панелі және В панелі) ғимарат ішінде 

әртүрлі жүктемелерге қызмет ететін тармақ тізбектеріне тән қорғаныс құрылғыларының көпшілігін 

қамтиды. Қабырғалардың бірінде А тақтасы жер деңгейінен 1,5 м биіктікте орналасқан. B панелі 3,0 м 

биіктікте орналасқан. Ұсынылған тұрақты жөндеу жұмыстары үшін А панеліне B панеліне қарағанда оңай 

қолжеткізуге болатыны түсінікті. 

  
1.3.1.4 Сенімділік 
  

Электр тарату жүйелері қалыпты жүктеме жағдайында олардың үзіліссіз сенімді жұмыс істеуін 

қамтамасыз ететін етіп жасалуы керек. 1.6-суретте максималды тогы 16 А болатын айнымалы жүктемеге 

қызмет ететін тармақ тізбегін қорғауға арналған ажыратқыштың екі мүмкін нұсқасы ұсынылған (А және В), 

B ажыратқышы үшін 15 А, Ток 15 А-дан асқан кезде ажыратыштың өтуі және жүктеме болмауы 

ықтималдығы жоғары, осылайша, ажыратқыш үшін 20 А рейтингін таңдау сенімділікті қамтамасыз етеді 

(және қауіпсіздікті қамтамасыз етеді) 15 А ажыратқышты (B ажыратқышын) пайдаланғаннан гөрі. 

  

  
1.3.1.5 Энергия тиімділігі 
  



Электр энергиясын тиімді пайдалануды қамтамасыз ету үшін электр энергиясын бөлу жүйесіне 

арналған жоғары энергия үнемдейтін компоненттерді ескеру қажет. Шынында да, ғимараттың жалпы  

энергетикалық көрсеткіштерін жақсартатын энергия үнемдеу шараларына қаражат салу әдетте үнемді болып 

табылады. Атап айтқанда, 1.7-суретте көрсетілгендей жоғары тиімді трансформаторларды таңдау- 

 

 

                                                Ажыратқыш А Көлемі = 20 A 
 

                                    Макс. жүктеме  
                                I = 16 A 

 

 

 

 
                                      Ажыратқыш B  Көлемі = 15 A 

                                                Макс. жүктеме  
                                 I = 16 A 

 

 
1.6-сурет 
  
Филиалдың тізбегіне қызмет көрсететін ажыратқыштың екі бағалау әдісі. 
  

Трансформатор А  
Көлемі: 200 кВА  
Тиімділігі: 99,3% 

  

  
Трансформатор B  
Көлемі: 200 кВА  
Тиімділігі: 98,5%  

 

1.7-сурет 
  
Электрлік трансформатор үшін энергия тиімділігінің екі сипаттамасы. 
 
ғимараттарға арналған электр жүйелерін жобалауда қарапайым және үнемді тәжірибеге айналады. Электр 

жүйелерін құруға арналған энергия үнемдеу шараларының кең спектрі 10-тарауда келтірілген және 

талқыланған. 

  
  
1.3.2 Жобалау тобы 
  

Құрылыс индустриясы үшін жобаны жеткізудің бірнеше әдістемесі бюджет пен уақыт шектеулеріне, 

сондай-ақ тәуекел мен сапа деңгейіне байланысты болады. Атап айтқанда, дәстүрлі жобалау-ұсыныс салу 

(DBB) әдісі өзінің үш кезеңі мен келісімшарттары бар ғимараттар үшін басымдықты таңдау болып қала 

береді. Алайда, жобалау-құрастыру (DB) және интеграцияланған-құрастыру (IDB) әдістері соңғы бірнеше 

жылда, әсіресе жоғары өнімділікті және тұрақты құрылысты қамтамасыз ету үшін жиі кездеседі. Соңғы екі 

әдістің басты артықшылығы – ғимарат жобасына бірыңғай келісімшарт жасау, сондықтан жауапкершілік 

және сенімділік жобалау және құрылыс топтарының әртүрлі серіктестері арасында бөлінеді. Жобаның 

уақытылы аяқталуына әкеліп соқтыратын жобалық және құрылыс тобы серіктестері арасындағы байланыс 

пен ынтымақтастықты арттыруға DB де, ИДБ-ның да мүмкіндігі бар екендігі туралы бірнеше дәлелдер 

бар. Жобаны жеткізудің барлық әдістері үшін электротехника, әдетте, 1.8-суретте көрсетілгендей 

құрылымдалған, сәулет және инженерлік жобалау тобының құрамына кіреді. Әдетте сәулетші жобалау 

тобының бас үйлестірушісінің рөлін атқарады, ал инженерлер ғимараттарды жобалау мен құрылыстың 

әртүрлі кезеңдерінде маңызды рөлге ие. 

   
Атап айтқанда, сәулетші әдетте ғимараттың жалпы эстетикалық формасы мен құрылымын, оның 

қабықшасы мен материалдық қажеттіліктерін, сонымен бірге клиенттің ерекшелігі бойынша функционалды, 

қауіпсіз және үнемді дизайнды қамтамасыз ететін факторларды, тұжырымдамаларды және тәжірибелерді 

есепке алады. Қазіргі құрылыс жобаларының көпшілігі үшін сәулетші жобаны автоматтандырылған жобалау 

(CAD) және ғимарат туралы ақпаратты модельдеу (BIM) құралдарының көмегімен дайындалған жоспарлар 

мен сызбалар арқылы жеткізеді. Атап айтқанда, сәулетші жобаны үйлестіреді және әртүрлі инженерлерге 



осы сызбалар арқылы дизайн ерекшеліктерін ұсынады. Жобалау кезеңінен кейін сәулетші құрылыс 

кезеңінде объектіні аралау арқылы бақылауды жалғастырады және кейде тапсырыс берушінің қажеттілігінің, 

бюджеттің шектеулерінің және кез келген өзгерістердің негізінде дизайнға түзетулер енгізеді. 

  
  
  
  
  

  Сәулетші 
  жоба 
  үйлестірушісі 

Электрлік Механикалық 
инженер инженер 

 

 
Инженер Құрылымдық 

құрылысшы инженер 

Интерьер Пейзаж 
дизайнер дизайнер 

  
1.8-сурет 
  
Құрылыс жобаларына арналған сәулет және инженерлік жобалаудың әдеттегі тобы. 
 
басқа күтпеген факторлар. Сәулетшімен кеңесу арқылы инженерлер ғимараттың ішінен конструкциядан 

бастап құрылыс кезеңдеріне дейінгі әртүрлі жүйелер үшін егжей-тегжейлі техникалық сипаттамаларын 

ұсынады. 

  
Атап айтқанда, инженер-механик жылу жүйелері, желдету және ауаны баптау (HVAC), сантехника және 

өрттен қорғауды қамтитын жобалық шешімдер мен техникалық сипаттамаларды әзірлейді. Сонымен қатар, 

инженер-механик сәулетшіге ғимараттың құрылымында қолданылатын материалдардың жылу қасиеттерін, 

сонымен қатар, кез келген энергетикалық жүйелерді сәйкестендіруге көмектеседі, бұл ғимараттың энергия 

тиімділігін арттыру үшін кез келген тиісті кодтар мен стандарттарға және/немесе таңбалау жүйелеріне 

сәйкес келеді.  

  
Электр инженері электрмен жабдықтау және бөлудің дизайн нұсқаларын ұсынады, сонымен қатар, 

жарықтандыру, байланыс, өртті анықтау және дабыл беру, электр жабдықтары мен кеңістіктің жалпы 

қажеттіліктері. 5-тен 8-ге дейінгі тараулар тұрғын үй және коммерциялық құрылыстар үшін электр тарату 

жүйелерінің нақты жобалық тәсілдері мен жағдайларын ұсынады. Сонымен қатар, электротехника сәулетші 

және механик-инженермен ғимараттардың ішіне энергия үнемдеудің тиімді технологияларын, сондай-ақ 

когенерация және шатыр сияқты таратылатын жүйелерді біріктіру арқылы кез келген қолданылатын кодтар 

мен стандарттардың талаптарын және энергия тиімділігінің кез келген мақсаттарын қанағаттандыру үшін 

тығыз жұмыс істейді. 9-14 тарауларда қарастырылған монтаждалған фотоэлектрлі панельдер. 

  
Инженер-құрылысшы сәулетшіге ғимарат құрылымын және плиталар, арқалықтар, бағаналар және 

іргетастар сияқты құрылымдарды жоспарлау, жобалау және құрылыста бақылау жасауда 

көмектеседі. Сонымен қатар, құрылымдық инженер әртүрлі материалдарды нақтылайды. 

  
Барлық тиісті кодтар мен стандарттарды ескере отырып, ғимарат қабаты үшін қарастырылады. 

  
Инженер-құрылысшы құрылыс алаңының геотехникалық сипаттамаларын, мысалы, топырақ сапасы мен 

жобалау шешімдерін бағалайды және ұсынады. 

  
Жер жұмыстары (яғни градация, дренаж және төсеме). Сонымен қатар, инженер-құрылысшы 

конструкторға құрылыс элементтерін жобалауда осы элементтердің қолданыстағы кодтар мен стандарттарға 

сәйкес болуын қамтамасыз етеді. 

  
Интерьер дизайнері мен ландшафт дизайнері негізінен клиентпен және сәулетшімен жұмыс 

істейді. Интерьер дизайнерінің басты бағыты – ішкі ғимарат кеңістігіндегі макеттер мен жиһаздар мен 

әшекейлердің түрлерін ұсыну, ал ландшафт дизайнерінің басты алаңдаушылығы ғимарат құрылымынан тыс 



жерде орналасуды және көгалдандыру түрлерін ұсыну болып табылады. Екі дизайнер де өздерінің 

жоспарлары мен қызмет көрсету қажеттіліктерін механика және электрик инженерлеріне жеткізуі керек. 

  
  
1.3.3 Жобалаудың жалпы тәртібі  
  

Ғимараттар мен олардың жүйелерін, оның ішінде электр тарату құрамдарын сипаттағанда, жобалау 

кезінде әдетте бірнеше кезеңдер болады: 

  
        Жобаның тұжырымдамасы 

  
        Дизайн тобын дамыту 

  
        Ғимаратқа арналған бағдарламаны жоспарлау 

  
        Схемалық дизайн (SD) 

  
        Дизайнды әзірлеу (DD) 

  
        Құрылыс құжаттары (СД) 

 
         Құрылыс тобын сату және дамыту 
  

        Құрылыс басқармасы 
  
Негізгі жетістіктер, сонымен қатар, әртүрлі жобалау кезеңдерін аяқтау үшін электрик инженері қажет күш-

жігерді бағалау қысқаша DBB жеткізудің дәстүрлі әдісін қолдана отырып берілген: 

  
Жобаның тұжырымдамасы 
  

        Меншік иесі/әзірлеуші объект үшін идея (тұжырымдама) әзірлеу.  
        Қарыздарды банктік қарыздар немесе қайырымдылықтар арқылы сатып алу. 

  
Дизайн тобын дамыту 

  
        Бизнес-журналдар арқылы ақпарат сұранысы бойынша (RFI) дизайнерлік топтардың (сәулетшілер 

мен инженерлердің) қысқа тізімін таңдаңыз. 

  
        Таңдалған дизайнерлік топтармен сұхбатты аяқтаңыз. 

  
        Ұсынысты қарап шығыңыз және толық ақы төлеу туралы келіссөздер жүргізіңіз (электр энергиясын 

бөлуге арналған жобалау құны әдетте электр құрылысының 5%-10%-ын құрайды). 

  
        Соңғы келісімшарттарды дайындаңыз және қол қойыңыз. 

  
Ғимаратқа арналған бағдарламаны жоспарлау 

  
        Ғимараттың әртүрлі мүдделі тараптарынан, соның ішінде әлеуетті пайдаланушылар мен 

тұрғындардан ақпарат жинаңыз. 

  
        Ғимараттың негізгі мақсаттарын, оның ішінде қызмет түрлері мен функцияларын, сонымен қатар 

кеңістіктің қажеттіліктерін анықтаңыз. 

  
        Уақыт пен бюджеттің шектеулерін, сондай-ақ энергия үнемдеу рейтингі, қолданылатын кодтар мен 

стандарттар сияқты жобалау мақсаттарын көрсетіңіз. 

  
        Ғимараттың егжей-тегжейлі жоспарын дайындаңыз және құжаттаңыз. 

  
SD 

  



        Бағдарлама жоспарын қарау. 
  

        Ғимараттың типіне (төтенше жағдайлар, адам өмірінің қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін 

эвакуациялық жарықтандыру және шығу белгілеріне қойылатын талаптар) негізделген тиісті кодтар 

мен стандарттарды (NFPA, UBC және т.б.) оқып үйреніңіз. 

  
        Коммуналдық қызметтермен үйлестіру (электр, теледидар, интернет, телефон). 

  
        Архитектормен қажетті кеңістіктерді келісіңіз (трансформаторлар, ҚБО, электр бөлмесі). 

  
        Толық SD жеткізілімдері (әдетте бір сызықтық диаграмма, жүктеме талдауы және есеп кіреді). 

  
        SD жеткізілімдерін иесімен және дизайнерлік топтың барлық мүшелерімен бірге қарап шығыңыз. 

         Осы кезеңнен кейін жобалық жоба 30%-ы аяқталып, 15% сағат жұмсалады. 
      
  

 DD 

  
        Коммуналдық қызметтерді бағыттаудың нақты нұсқаларын анықтау үшін коммуналдық қызмет 

өкілдерімен кездесіңіз. 
  

        HVAC нақты жүктемелерін анықтау үшін инженер-механикпен кездесіңіз. 
  

        Жарықтандыру есептеулерін жүргізіңіз (типтік аймақтар үшін). 
  

        DD жеткізілімін аяқтаңыз (сайттың жоспары, бір сызықтың түзетілген диаграммасы, жарық пен 

жарықтандырудың едендік жоспарлары, кестелер кестесі, шығындар сметасы және кітап 

сипаттамалары). 

  
        DD жеткізілімін иесімен және дизайнерлік топтың басқа мүшелерімен шолу. 

  
        Жобаның 50%-ы аяқталды (бюджеттің 35%-ы жұмсалды). 

  
CD 

  
        Кездесулер мен сурет алмасу арқылы барлық мүдделі тараптармен және мүдделі тараптармен 

келісу. 

  
        CD жеткізілімін қайта қарау және аяқтау (сайттың өзгертілген жоспары, бір сызықтық диаграмма, 

өңделген еден жоспарлары, кестенің толық кестесі, шығындар сметасы, кітап сипаттамалары). 

  
        Меншік иесімен және дизайнерлік топпен CD жеткізілімін қарау.  
        Осы кезеңнен кейін жобалық жоба 100% аяқталды (бюджеттің 90%-ы жұмсалады). 

  

 Құрылыс тобын сату және дамыту 
  

        Ықтимал сауда-саттыққа қатысушылардың (мақұлданған мердігерлердің) тізімін бекіту.  
        Мердігерлердің сұрақтарына жауап беріңіз.  
        Өтінімдерді бағалауға көмектесу. 

  
        Қажет болған жағдайда, құндылықты жобалаудан және дизайн ерекшеліктерінен кейбір 

өзгертулерден кейін талап етіңіз. 

  
Құрылыс басқармасы 

  
        Іргетасты қалау рәсімін жоспарлап, аяқтаңыз.  
        Аралық және қорытынды бақылауды аяқтаңыз (мысалы, штрих-парақтар).  
        Салынған құжаттарды дайындаңыз және аяқтаңыз. 

  



1.2-кестеде әр түрлі сызбаларда қолданылатын типтік белгілер, сонымен қатар электр тарату жүйелерінің 

жобалық сипаттамаларында келтірілген мәліметтер көрсетілген. Айта кету керек, 1.2 кестеге ұқсас 

сипаттамасыны анықтап, оны әр жобаның түпкілікті нәтижелеріне қосу керек. 
  

1.9-суретте кеңсе ғимаратының еден жоспарының мысалы көрсетілген, онда жарықтандыру құрылғылары 

орналасқан тармақ көрсетілген. 1.10-суретте коммерциялық ғимараттың электр тарату жүйесіне арналған бір 

сызықты диаграмманың бөлімі көрсетілген. Кеңсе ғимаратының электр панелдері кестесінің мысалы 1.11- 

суретте келтірілген. 

 

 
1.2-кесте  
Электр қуатын бөлу жүйесінің кейбір компоненттері үшін қолданылатын типтік белгілер 

 
  



 



 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 
1.10-сурет 
 Электрлік тарату жүйесінің коммерциялық ғимаратқа арналған бөлігі үшін бір сызықты диаграмма. 

 

ЛУОК-ПАНЕЛІ 

225 А, автобус 

Толық бейтарап автобус және жердегі толық автобус 

208 Y/120 вольт, 3 фаза, 4 сым 

10000 амперлі панельдің қысқа тұйықталу деңгейі 

Панель түрі: D NQOD алаңы 

Панельді орнату: Таяу уақыт 

Ескерту: * Шунт сапар 

 

                                                          

Сипаттамасы 
Барлығы 

(ВA)       Сынғыш   
A / 

P   КАЖ   PH     КАЖ   Сынғыш A / P   
Барлығы 

(ВA)   Сипаттамасы 
                                                        
Плагин 00-5 * 3000     100     /   1   А   2   20   / 1   720   RCPT 00-50 

- 3000             /   3   Ә   4   20   / 1   720   RCPT 00-50 
- 3000             / 3   5   C   6   20   / 1   720   RCPT 00-50 

Токарь 1000     20     /   7   А   8   20   / 1   720   RCPT 00-50 * 
- 3000             /   9   Ә   10   20   / 1   720   RCPT 00-50 * 
- 3000             / 3   11   C   12   20   / 1   720   RCPT 00-50 * 

Интервал 0             /   13   А   14   20   / 1   0   F, A, дампер 
- 1000             /   15   Ә   16   20   / 1   0   Қосалқы 
- 1000             / 3   17   C   18   20   / 1   0   Қосалқы 

RCPT 00-50 300     100     /   19   А   20       /   0   Интервал 

RCPT 00-50 300             /   21   Ә   22       /   0   
  Интервал 

RCPT 00-50 300             / 3   23   C   24       /   0   
Интервал 

TVSS 0     15     /   25   А   26       /   0   Интервал 
- 0             /   27   Ә   28       /   0   Интервал 

  0             / 3   29   C   30   20   / 1   100   EPD 
TVSS 0     15     /   37   А                           

- 0             /   39   Ә                           
- 0             / 3   41   C                           

                                                    



                                          

        Панель   Жүктелуде                     Қысқаша мазмұны 

Жүктеме түрі 

                                    

Қосылған жүктеме 
Қуат 

коэффициенті       КВА   
Жүктеме 

кэффициенті         
                                                          
ЖАРЫҚТАНДЫРУ                                                         

Қыздыру     0,0 кВт @     100% =     0.0 @       125% =     0,0 кВА 
Люминесцентті     0,0 кВт @     95% =     0.0 @       125% =     0,0 кВА 

Қабылдау 

бөлмелері                                                         
Алғашқы 10 кВт     4,3 кВт @     100% =     4.3 @       100% =     4.3 кВА 
Қалдық     0,0 кВт @     100% =     0.0 @       50% =     0,0 кВА 

Қозғалтқышлар                                                         
Ең үлкені     0,0 кВт @     80% =     0.0 @       125% =     0,0 кВА 
Қалдық     0,0 кВт @     80% =     0.0 @       100% =     0,0 кВА 

Басқа     21. 1 кВт @     100% =     21. 1 @       100% =     21. 1 кВА 
                                            
Барлығы     25,4 кВт                 25,4 кВА           25,4 кВА 

                                
Ең төменгі панель амплитудасы 

=   71 Ә 
                                                          
  
  

«А» кезеңі 8,4 кВт Панель   АБ 100% Фаза 
«В» кезеңі 8,4 кВт Қуат   Б.з.д. 99% тепе-теңдік 
«С» кезеңі 8,5 кВт Фактор 100% CA 99%   

  
1.11-сурет Кеңсе ғимаратына арналған электр панелінің кестесі. 
   
1.4 Қысқаша мазмұны 
 Бұл тарауда тұрғын үйге де, коммерциялық ғимараттарға да тән электр тарату жүйелерінің негізгі құрамдас 

бөліктері туралы жалпы шолу берілген. Сонымен қатар, жалпыға бірдей тәсілдер, сондай-ақ электр қуатын 

тарату жүйесін жобалаудың негізгі міндеттері көрсетілген. 2-4 тарауларда электр тізбектеріне, 

трансформаторларға және қозғалтқыштарға негізгі шолу берілген. 5-тарауда қорғаныс құрылғыларының 

негізгі жұмысы қарастырылған, ал 6-тарауда тармақ тізбектері мен фидерлерді қосқанда сым жүйелерінің 

жобалау өлшемдері келтірілген. 7 және 8-тараулар жобалаудың егжей-тегжейлі талаптарын, сондай-ақ 

сәйкесінше тұрғын және коммерциялық құрылыстардың нақты жағдайларын ұсынады. Одан кейін, 9-11 

тарауларда экономикалық талдаудың қағидалары, электр жүйелеріне арналған энергия тиімділігінің типтік 

шаралары, қуаттың жалпы мәселелері және оларды болдырмау немесе жою әдістері көрсетілген. 12 және 13-

тарауларда құрамдас бөліктер, сонымен қатар, PV жүйелері мен электрлік генерациялау жүйелерінің типтік 

рәсімдері келтірілген. Сонымен, 14-тарауда ғимараттардың электр жүйелерін жобалауға жаңартылатын 

электр энергиясын өндіру технологияларын интеграциялау үшін оңтайландыруға негізделген жобалау 

әдістері енгізілген. 

 



 

 

 

 

  

2 

  
  

Электр тізбектеріне шолу  жасау  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда электр жүйелері мен электр тізбектеріндегі негізгі түсініктерге шолу жасалады. Бұл 

негізгі ұғымдар электр жүйелерін құру үшін кез келген жобалық есептеулерді жүргізу үшін қажетті негізгі 

білім береді. Біріншіден, электр энергиясының негізгі қасиеттерін енгізу үшін тікелей токпен жұмыс 

істейтін электр жүйесінің негізгі сипаттамаларына шолу жасалады. Содан кейін ауыспалы ток қасиеттерінің 

қысқаша сипаттамасы ғимараттарда жиі қолданылатын бір және үш фазалы жүйелер үшін алдын ала 

жіберіледі. Осы тарауда бірнеше есептеу мысалдары келтірілген, бұл ғимараттардағы электр тізбектерінің 

негізгі принциптерін әрі қарай түсіндіруге және әртүрлі жабдықтар мен жүктемелердің сипаттамалары мен 

рейтингтерін анықтау үшін осы принциптердің қолданылуын көрсетеді. 

 
 

2.1 Кіріспе 
  

Электр энергиясы көптеген ғимараттарда қолданылатын негізгі энергия көзіне айналады. Шынында да 

электр энергиясы барлық тұрғын және коммерциялық ғимараттарда жарықтандыру, ауаны баптау, 

тасымалдау және көптеген құрылғыларды пайдалану үшін қажет. Ғимараттарда электр қуатын пайдалану 

соңғы онжылдықтарда айтарлықтай өсті. Мәселен, кеңсе ғимараттарында электр қуатын пайдалану 1940 

жылдардағы 10–33 Вт / м 2 (1-3 Вт / ф 2 ) -ден 54–108 Вт / м 2 дейін (5–10 Вт / ф 2 ) өсті. 2000 жж. 

  
Электр энергиясының басты ерекшелігі – сымдар мен кабельдерді пайдалану арқылы айтарлықтай 

шығындарсыз оңай және тез беріліп, алыс қашықтықтарға таратылады. Электр қуатын беру және тарату 

үшін қажетті сымдардың мөлшері негізінен кернеудің деңгейіне байланысты. Кернеу неғұрлым жоғары 

болса, берілген электр қуатын беру үшін сымның мөлшері аз болады. Өкінішке орай, жоғары кернеу 

деңгейлері адам өмірі мен мүлікке қауіпсіз емес. Қауіпсіз пайдалану үшін төмен кернеулер әдетте 

ғимараттарда қолданылады. Америка Құрама Штаттарында кішігірім құрылғылар 120 В-қа тең, ал үлкен 

жабдықтар 480 В-қа дейінгі кернеу деңгейінде жұмыс істеуге арналған, басқа елдерде 100-ден 500 В-ға 

дейінгі басқа төмен кернеулер әдетте 1-тарауда көрсетілген. 

  
Осы тарауда электр энергиясының негізгі түсініктері мен қағидалары қарастырылып, 

қолданылады. Барлық ғимараттарда айнымалы ток (AC) пайдаланылатын болғандықтан, бір және үш 

фазалы жүйелердің негізгі принциптеріне шолу жасалады. Осы тарауда келтірілген ұғымдар осы оқулықтың 

келесі тарауларында көрсетілгендей ғимараттардың электр жүйелерін дұрыс таңдау үшін қажетті жобалық 

есептеулерді дұрыс орындау үшін өте маңызды. 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 



2.2 Тұрақты және айнымалы тізбектерге шолу  
  
2.2.1 Тұрақты тоқ 
  

Электр тогы тұрақты болып қалады және уақыт өте келе айтарлықтай өзгермейді, оны әдетте тұрақты ток 

деп атайды. Тұрақты токты қалыптастыру үшін батареялар немесе тұрақты генераторлар 

қолданылады. Келесі бөлімдерде тұрақты токтың электр тізбектеріне қатысты негізгі анықтамалар мен 

қағидалар келтірілген. Кейінірек көрсетілгендей, бұл принциптердің көпшілігі айнымалы ток жүйесіне де 

қолданылады. Электрлік схемаға және оның қасиеттеріне жақсы ұқсайтын гидравликалық тізбек 2.1-суретте 

көрсетілген. 

  
Тұрақты электрлік жүйелерге қатысты негізгі анықтамалар осы жерде жинақталған. 

  
Кернеу, Е – бұл потенциалдар айырмасы немесе электр қозғаушы күш (ЭҚК) электр тізбегіндегі ағынды 

күштер (яғни потенциалдық энергия) суды құбырларға төмен қарай апаратындай етіп, 2.1-суретте 

көрсетілгендей. 

  
Ток, I, электр тогының шығыны және электр тізбегіндегі секундына ағып жатқан электрондар (Кулондағы 

мөлшер) ретінде анықталады. Кулон SI электр зарядының бірлігі, Q  және 6,0×10 18 электронды 

құрайды. Сонымен, токты I уақыт бойынша электр тізбегіндегі ағып жатқан электр энергиясының Q 

мәні ретінде көрсетуге болады, т : 

  

(2.1) 

 Токтың бірлігі мен ампер (А). Электрондар теріс мәннен оң кернеуге ауысқан кезде ағынның бағыты 

шартты түрде оң деп саналады. 

  

  
 2.1-сурет  (A) гидравликалық тізбек пен (b) электр тізбегі арасындағы аналогия. 

 
Резистенттілік R – құбырдағы үйкеліс салдарынан су ағынына төтеп беретін ұқсас электр ағынына қарсы 

тұру үшін тізбектің қасиеті болып табылады. Кедергі бірлігі – Ом заңын алғаш ашқан ғалымның есімімен 

аталған Ом (Ω). 

  
А және L ұзындықтарының кез келген сымдарының кедергісі келесі түрде көрсетілуі мүмкін: 



  

 

(2.2) 

мұндағы ρ – сымды құрайтын материалдың кедергісі. Электр тогына төзімділігі төмен материалдар әдетте 

«өткізгіштер» деп аталады, ал жоғары кедергісі бар материалдар «оқшаулағыштар» деп аталады. Таза 

металдар әдетте жақсы өткізгіштер, ал синтетикалық материалдар жақсы оқшаулағыштар болып 

табылады. Өткізгіштігі шектеулі материалдар әдетте жартылай өткізгіштер деп аталады. 2.1-кестеде 

таңдалған материалдардың электр кедергісі мәндері келтірілген. 

 2.1-кестеде көрсетілгендей, күміс, мыс және алюминий жақсы өткізгіштер ретінде қарастырылған 

материалдардың мысалдары болып табылады. Ғимараттардағы сымдарды жалпы қолдану үшін тек 

алюминий мен мыс жеткілікті арзан. Алюминий арзан болса да, оны кішігірім сымдарда қолдануға 

болмайды. Сондықтан, мыс ғимараттардағы сымдардың көпшілігін қолдану үшін қолайлы матриал болып 

табылады. 2.2-кестеде Америка Құрама Штаттарында электр жүйелерін құру үшін қолданылатын жалпы 

өткізгіш өлшемдері келтірілген. Атап айтқанда, өткізгіштің өлшемдері кішігірім сымдар үшін (әдетте тармақ 

тізбектері немесе шағын ғимараттарды беру үшін қолданылады) американдық сым өлшегіш (AWG) 

шкаласын немесе үлкен сымдар үшін мың дөңгелек миль (MCM) шкаласын (көбінесе берушілер мен 

қосалқы жабдықтар үшін қарастырылады) қолданады, коммерциялық құрылыстар). А дөңгелек млн, А cmil , 

диаметрі бар өткізгіштің көлденең қимасының ауданы ретінде анықталады D = . 0,001 (немесе 1 млн): 
  

 

(2.3) 

 Ауданы дөңгелек, әскериді білдірді А кез келген еркін диаметрі, бар дирижер, D (дюйм), IN оның аймағын 

бөлу арқылы алынады. 2 арқылы А cmil : 
  

 

(2.4) 

 

2.1-кесте  
Таңдалған материалдар үшін 

төзімділік                         
                  
Материал       Төзімділік (Ω-см / фт)     Төзімділік (Ω-см / м)   
                                          
Күміс             9.8                   32.1       
Мыс             10.4                   34.1       
Алюминий           17                     55.8       
Вольфрам             33                     108         
Никель             50                     164         
Темір             60                     197         
Манганин           290                     951         

Нихром           660                     
2165 

жыл         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



  2.2-кесте            

  Электр өткізгіштердің көлденең қимасы және кедергісі     
              
          Кедергі 
    Көлденең қима   Мыстың кедергісі Алюминий 
  S (AWG / MCM) Ауданы (смиль) Сымдар саны Сым ( ft / 1000 фут) Сым ( ft / 1000 фут) 
              
  AWG           

18 1 620 1 6.51 10.7   
16 2,580 1 4.10 6.72   
14 4,110 1 2.57 4.22   
12 6,530 1 1.62 2.66   
10 10,380 1 1.018 1.67   
8 16 510 1 0,6404 1.05   
6 26,240 7 0,410 0,674   
4 41 740 7 0.259 0,424   
3 52 620 7 0,205 0,366   
2 66,360 7 0.162 0,266   
1 83,690 19 0,129 0,211   
0 105 600 19 0,102 0.168   
00 133,100 19 0.0811 0.133   
000 167,800 19 0.0642 0,105   
0000 211 600 19 0,0509 0.0836   

  МКМ           
250 250 000 37 0.0431 0,0708   
300 300 000 37 0.0360 0,0590   
350 350 000 37 0,0308 0,0505   
400 400 000 37 0,0270 0.0442   
500 500 000 37 0,0216 0,0354   
600 600 000 61 0,0180 0,0295   
700 700 000 61 0,0154 0,0253   
750 750 000 61 0,0144 0,0236   
800 800 000 61 0,0135 0.0221   
900 900 000 61 0,0120 0,0197   
1000 1 000 000 61 0,0108 0,0177   

              
  
Демек, дөңгелек мильдегі өткізгіштің ауданы оның квадратындағы диаметрі ғана. 2.3-кестеде өткізгіштің 

өлшемдері көрсетілген, олар IP-де (мысалы, 2-де ) және SI-де (яғни, мм 2 ). Өткізгіштер үшін қолданылатын 

оқшаулау түріне және қорғаныш қабаттарына байланысты сымдардың нақты өлшемдері 6-тарауда 

қарастырылады. 2.1-мысалында мыс сымдары үшін дөңгелек доңғалақ ұғымы көрсетілген. 

  
2.1-мысал  

  
Мәселе 

  
Диаметрі 0,021 диаметрі 1500 фут мыс сымның жалпы кедергісін анықтаңыз. Шешімі: 

біріншіден, сымның көлденең қимасы 2.4 теңдеуін қолдана отырып, дөңгелек мильде анықталады, өйткені 

оның диаметрі D = 0.021 дюйм = 21 миль: 

  
A = ( 21 ) 2 = 441 см 

 
 

 

 

 
  
  
  
  



2.3-кесте  
IP және SI қондырғыларындағы американдық сым өлшегіштер мен мың дөңгелек 

сым өткізгіштердің диаметрлері мен көлденең қималары. 

  
  

  Диаметрі   
Көлденең қима 

ауданы 
            
Сым мөлшері (ішінде.) (мм)   (ішінде 2 ) (мм 2 ) 
            
AWG           
18 0,0402 1.0223 0,0013 0,8209 
16 0,0508 1.2902 0,0020 1.3073 
14 0.0641 1.6284 0,0032 2.0826 
12 0,0808 2.0525 0,0051 3.3088 
10 0,1019 2.5878 0,0082 5.2596 
8 0.1285 3.2637 0,0130 8.3657 
6 0.1620 4.1145 ж 0,0206 13.2960 
4 0,2043 5.1893 0.0328 21.1500 
3 0.2294 5.8265 0.0413 26.6629 
2 0,2576 6.5432 0.0521 33.6251 
1 0.2893 7.3480 0,0657 42.4063 
0 0,3250 8.2540 0.0829 53.5083 
0 0.3648 9.2666 0,1045 67.4428 
0 0,4096 10.4047 0.1318 85.0255 
0 0,4600 11.6840 0.1662 107.2193 
МКМ           
250 0,5000 12.7000 0.1963 126.6769 
300 0.5477 13.9122 0.2356 152.0122 
350 0,5916 15.0268 0.2749 177.3476 
400 0,6325 16.0644 ж 0,3142 202.6830 
500 0,7071 17.9605 0,3927 253.3537 
600 0,7746 19.6748 0.4712 304.0245 ж 
700 0,8367 21.2512 0,5498 354.6952 
750 0,8660 21.9970 0.5890 380.0306 
800 0,8944 22.7185 0,6283 405.3660 
900 0,9487 24.0966 ж 0,7069 456.0367 
1000 1.0000 25.4000 0.7854 506.7075 
            

  
2.1-кестеден мыстың кедергісі ρ = 10,4 Ω-см / фт құрайды. Осылайша, 2.2 теңдеуіне негізделген 1500 фут 

сымның кедергісі болып табылады 

 
  
2.2.1.1 Ом заңы 
  
Кернеудің, токтың және кедергінің қарапайым, бірақ түбегейлі байланысын 1827 жылы Георг Саймон Ойм 

орнатқан. Бұл қатынас Ом заңы ретінде белгілі және оны келесідей білдіруге болады: 

  
  

E = R × I (2.5) 

 
 
  
  



 
       
  
  

  
2.2-сурет (А) Гидравликалық тізбектер үшін Дарси заңы мен электр тізбектері үшін Ом заңы. 
  
 2.2-суретте көрсетілгендей электр тізбегіндегі Ом заңы мен Гидравликалық тізбектегі Дарси заңы арасында 

жақсы ұқсастық бар. Гидравликалық тізбекте судың шығыны сорғы шығаратын қысым дифференциалына 

тура пропорционалды және құбырлардың кедергісіне кері пропорционалды. Сол сияқты электр тогында ток 

(яғни, электр зарядтарының шығыны) аккумулятор немесе генератор арқылы берілетін кернеуге тура 

пропорционал және сымдардың электр кедергісіне кері пропорционал. 

  
Ом заңына сүйене отырып, электр тізбегі тұтынатын электр қуаты мен энергияны кестеде келтірілген 

белгілі электрлік тізбектің сипаттамаларына (яғни, кернеу, ток және/немесе кедергі) байланысты үш 

байланыстың бірін қолдана отырып есептеуге болады. 2.4. 

  
2.2.1.2 Кирхгоф заңдары 
  

Кирхгоф заңдары деп аталатын екі маңызды заң электрлік тізбектерді кез келген талдауда 

қолданылады. Бұл заңдылықтар 2.3-суретте бейнеленген және 2.1 және 2.2-суреттерде көрсетілгендей 

электр тізбектері мен гидравликалық тізбектердің ұқсастығын қолдана отырып, оларды оңай көруге және 

тұрақтандыруға болады. 

  
   
2.4-кесте  
 Электр қуаты мен энергияның негізгі өрнектері туралы қысқаша түсінік 

  Белгілі тізбек сипаттамалары Қуат (Вт) 
A (J немесе 

Wh) энергиясы 
      
Кернеу және ток ( E , I ) E  I   E  I  t     
Кернеу және кедергі ( E , R ) E 2 / R E 2 т / р   
Ток және кедергі ( I , R ) R  I 2   R  I 2 т     
Уақыт аралығында тұтынылатын энергия t . 

 
  
  



  
 

  
  
  
2.3-сурет Кирхгоф заңдарының негізгі суреттері: (а) біріншіден, токтар заңы, және (б) екіншіден, кернеулер заңы. 

  
Бірінші Кирхгоф заңы бойынша бір түйіндегі барлық токтардың алгебралық қосындысы нөлге тең болады: 

  

 

(2.6) 

мұндағы n c - 2.3а-суретте көрсетілгендей, бір түйінде кездесетін электр тізбектерінің саны. 
  

Екінші Кирхгоф заңы бойынша электр тізбегіндегі тұйық цикл айналасындағы барлық кернеулердің 

алгебралық қосындысы нөлге тең болады: 

  

 

(2.7) 

мұндағы n V - 2.3b суретте көрсетілгендей тұйық циклде өлшенген кернеулер саны. Кирхгоф заңдары мен Ом 

заңдарының жалпы қолданысы бірнеше электрлік кедергілерден пайда болатын электр тізбектері үшін 

эквивалентті кедергіні анықтаудан тұрады параллель немесе қатар түрінде 2.4-суретте көрсетілгендей. 
  
2.2.1.2.1 Топтамаға байланыстырылған кедергілер 
  
Бір қатарға қосылған бірнеше электрлік кедергілерден тұратын тізбекке балама кедергі келтірілген 

  

 

(2.8) 

мұндағы n S - қатарға қосылған кедергітар саны. 
 

 

 

 

 

 

 

  
 



 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

2.4-сурет 
(А) қатарына және (b) параллельге қосылған кедергілер жиынтығы үшін эквивалентті кедергі. 
   
2.2.1.2.2 Параллель жалғанған кедергілер  
  
Электрлік кедергілер параллель қосылған кезде оларды R eq кедергісімен жуықтап, келесі теңдеуді қолдана 

отырып алуға болады: 

  

 

(2.9) 

мұндағы n ‖ – параллель жалғанған кедергілер саны. 
  

Айта кету керек, тізбектей немесе параллель қосылған электрлік кедергілерге жұмсалатын P TOT  жалпы 

қуат, жеке қосылған кедергілер Pj қуаттардың қосындысына тең. Сондықтан тұрақты токтың электр 

тізбектеріндегі қуат жүктемелердің қосылу конфигурациясына қарамастан қосымша болып табылады: 

  

 

(2.10) 

2.2-мысалда ғимараттың электрлік тармағының тізбегін талдау үшін Ом заңы мен Кирхгоф заңдарының 

типтік қолданылуы көрсетілген. 

  
 2.2-мысал  
  

Мәселе 
  

Параллель қосылған үш жүктемеге қызмет ететін 120 В тармақ тізбегін қарастырайық: (i) 1000 Вт электр 

жылытқышы, (ii) 100 Вт шам және (iii) 75 Вт шам. (A) әр жүктемеге ағатын токты және тармақ тізбегіндегі 

ағып жатқан жалпы токты, (b) әрбір жүктеменің кедергісін және тармақ тізбегінің эквивалентті кедергісін, 

және (c) энергияның жалпы жылдық мөлшерін, салалық электр тізбегі барлық үш жүктемені жылына 1000 

сағат кезінде қуаттандыруға жұмсалған кездегі шығындар (электр энергиясының құны $ 0.10/кВт сағат 

құрайды делік). 

 
Шешімі 

  
       Электр қуатының кернеу мен ток функциясы ретінде қолданылуы (2.4-кестеде келтірілген) әрбір 

жүктің тогын анықтауға болады, өйткені барлық үш жүктеме үшін E = 120 В кернеу белгілі (олар 

қосылғандықтан) параллель): 

  
1000 W электр жылытқыштар үшін, ағымдағы, Мен 1 , болып табылады 

  

 

 шам үшін, ағымдағы, I 2 болып табылады 
  



  

  
  
  
75 Вт шам үшін ток, I 3 , болып табылады 
  

   
Соңында, барлық үш жүктеме қосылған кезде тармақталған Itot жалпы ток, Кирхоффтің бірінші заңы 

бойынша анықталуы мүмкін: 

 
Itot  жалпы ток, сондай-ақ Ptot  жалпы қосылған қуатты есептеу үшін 2.10 теңдеуі арқылы анықталуы мүмкін: 

  

 
 Содан кейін, әр жүктеме үшін қолданылатын қуат, кернеу мен ток арасындағы бірдей қатынасты тармақ тізбегінен 

ағатын жалпы токты есептеу үшін қолдануға болады: 

  

 
Әр жүктеме кедергісін Ом заңы бойынша анықтауға болады, өйткені кернеу де, ток да белгілі: 

1000 Вт электр жылытқышы үшін R 1 кедергісі 
  

 
100 Вт шам үшін R 2 кедергісі 
  

 
Кедергі, R 3 , 75 Вт үшін 

 
Сонымен, R eq эквивалентті кедергісі бүкіл тармақ тізбегі үшін 

 
Сол эквивалентті кедергіні 2.9 теңдеуін қолдана отырып есептеуге болатындығын көрсетуге болады. 

 Жылдық жалпы энергия пайдалану, кВтс жылы филиалы тұйықталу жалпы қуаты, бастап анықталады арқылы, P ТАТ , және 

сағат саны, N сағ тізбегі толығымен пайдаланылады, ( N H : = 1000 сағ) 

 
  

Сөйтіп, салалық тізбекті пайдаланумен байланысты энергияның жылдық құны, шығындар жылы болып 

табылады 
  

 
  
2.2.2 Айнымалы ток 
  

Тұрақты жүйелерден айырмашылығы, айнымалы ток жүйелеріндегі электр энергиясы бағыты және 

көлемі бойынша өзгереді. АҚШ электр желілерімен қамтамасыз етілетін барлық дерлік қуатты айнымалы 

генераторлар өндіреді. Бір фазалы айнымалы ток генераторының жұмыс принциптері 2.5-суретте 

көрсетілген. Қорытындылай келе, генерация процесі электромагнетизм принципін қамтиды. Айналмалы 

катушкалар магнит өрісі бойымен қозғалғанда (тұрақты магнит немесе электромагнитпен жасалынған), 

катушкаларда индукцияланған кернеу немесе көбінесе электр қозғаушы күш (эмф) деп аталады. Шарик 

айналған сайын, ол әртүрлі бұрыштардағы магнит өрісіне сәйкес келеді (төртбұрыш бар). 

  



  
2.5-сурет 
  
а) айнымалы токтың генерациясы жұмысының негізгі принципі. b) Бір цикл кезінде магнит өрісіне қатысты айналмалы катушканың таңдалған 

позициясы. 

 

  
  

  
  

  
  
  
   
2.6-сурет 
  
Кернеу толқынының пішіні және E рм түсінігі туралы иллюстрация. 
  
 2.5-суретте көрсетілген) және индукцияланған кернеу уақыт өткен сайын бағыты мен шамасын өзгертеді, 

2.6-суретте көрсетілген. 

  
  
2.2.2.1 Лездік кернеу және ток  
  
Сызықтық электр жүйесі айнымалы токқа түскенде, кернеу мен токтың уақыт өзгерісі синус функциясы 

ретінде көрсетілуі мүмкін: 



  

 

(2.11) 

 

(2.12) 
  
мұнда Em және Im тиісінше кернеу мен токтың ең жоғары лездік мәндері болып табылады. Бұл максималды 

мәндер келесі тиімді немесе орташа квадрат (rms) шамаларымен байланысты: 
  

 
Америка Құрама Штаттарында E рм мәні әдетте тұрғын үйлер немесе коммерциялық ғимараттардағы 

штепсельдік жүктеме үшін 120 В, коммерциялық ғимараттардағы жарықтандыру жүйесі үшін 277 В, 

коммерциялық және өнеркәсіптік объектілердегі қозғалтқыш жүктемесі үшін 480 В құрайды. Кейбір 

өнеркәсіптік қосымшалар үшін жоғары вольтты-жасанды қолдануға болады. 
  
      айнымалы токтың бұрыштық жиілігі және f жиілігімен байланысты:  

w = 2p f 

  
Америка Құрама Штаттарында f жиілігі – 60 Гц, яғни бір секундта 60 пульсация. Басқа елдерде айнымалы 

ток жиілігі f = 50 Гц. 

  
       ток пен кернеу арасындағы фазалық кідіріс. Бұл жағдайда электр тізбегі – бұл кедергі (электр 

жылытқышы), фазалық кідіріс нөлге тең, ал ток кернеумен фазада болады. Егер электр жүйесі 

сыйымдылық жүктемесінен тұрса (мысалы, конденсатор немесе синхронды қозғалтқыш), фазаның 

кідірісі теріс, ал ток кернеуге қатысты болады. Сонымен, электр жүйесінде индуктивті жүктеме басым 

болған кезде (мысалы, флуоресцентті арматура немесе индукциялық қозғалтқыш) фазалық кідіріс оң 

болады, ал ток кернеудің артында қалады. 

  
2.6-суретте әдеттегі электр жүйесі үшін кернеудің уақыттық өзгерісі көрсетілген. Кернеу үшін түбірдің 

орташа квадраты (тиімді мән деп те аталады), E rms , 2.6-суретте көрсетілген. Айта кету керек, кернеудің 

толқындық пішіні үшін цикл әр 1/60 сек сайын қайталанады (өйткені жиілігі 60 Гц құрайды). 

  
2.2.2.2 Айнымалы жүйелердің кедергісі  
  
Айнымалы ток жүйелерін талдау үшін кейде күрделі сандар теориясын қолдана отырып, кернеу мен токтың 

векторлық сақталуын енгізу ыңғайлы. Векторлық көрініс көбінесе фазалық диаграмма деп аталады. Мысалы, 

кернеу мен токтың уақыт өзгерісі сәйкесінше 2.11 және 2.12 теңдеулерімен былайша көрсетілуі мүмкін: 

 
 

 
(2.13) 

 Және 

 

(2.14) 

мұнда 

Re − күрделі санның нақты бөлігі 
  

j - күрделі сан, j 2 = −1 
 
2.13 және 2.14 теңдеулеріндегі уақыт айнымалысын алып тастағанда, кернеу мен жалдауды екі күрделі 

сан, Е және I, келесідей көрсетілгендей ұсынуға болады (күрделі санның полярлық түрін қолдану арқылы): 

  

E = E m × e j 0 = E m < 0 (2.15) 

және   

I = I m e - j f = I m <-f (2.16) 



  
Кернеулер мен токтардың осы көрінісін қолдана отырып, электрлік сызықтық жүйелер үшін кернеу мен 

токтың Ом заңын қолдану арқылы байланысты болатындығын көруге болады. 

импеданс, Z , әр электр жүйесін сипаттайтын жауап коэффициенті (күрделі сан): 

  
E = Z × I (2.17) 

  
Көптеген ғимараттарда сызықтық электр жүйелері үш негізгі жүйенің тіркесімінен тұрады: кедергі, 

индуктивтілік және сыйымдылық. Мысалы, электр жылытқыштары мен жанбайтын шамдары таза кедергі 

сияқты. Флуоресцентті лампаларға арналған индукциялық қозғалтқыштар мен балластарды кедергі пен 

индуктивтіліктің комбинациясы ретінде қарастыруға болады. Екінші жағынан, синхронды қозғалтқыштар 4-

тарауда қарастырылатын сыйымдылық сияқты жұмыс істейді. 

  
Кез келген сызықтық жүйе үшін кедергінің төменде көрсетілген формуламен көрсетілуі мүмкін: 

  
Z = R + j × X (2.18) 

  
R – кедергі (in ) 

  
Х – жүйенің реакциясы (сонымен бірге Ω) 

  
2.7-суретте үш негізгі электрлік жүйелер (яғни, кедергі, индуктивтілік және сыйымдылық), реттелетін 

теңдеу (уақыт аймағында), кедергі келтіруге арналған өрнек (күрделі сан) және фазалық диаграмма 

(векторлық көрініс) келтірілген. 

  
2.7-сурет 
 Үш негізгі айнымалы жүйеге арналған басқару теңдеулері, кедергілер және фазалық диаграммалар: кедергі, индуктивтілік және 

сыйымдылық. 

 
 

 



 2.7-суретте көрсетілгендей, ток таза резистивті жүктемелерге арналған кернеумен фазада болады. Дегенмен, 

ток сыйымды жүктемелерге арналған кернеуге, ал индуктивті жүктемелер үшін кернеудің төмендеуіне 

әкеледі. 

  
Кедергілерді қолдану айнымалы жүйелерді талдауға мүмкіндік береді. Айнымалы жүйелер үшін 

Кирхгофтың заңдары 2.6 және 2.7 теңдеулерінде бірдей өрнектерді қолдану арқылы тұжырымдалуы мүмкін, 

қоспағанда токтар мен кернеулер қарапайым алгебралық мәндердің орнына күрделі сандармен (немесе 

векторлармен) жіберіледі. Тұрақты ток жүйелері. 

  
  
  
2.2.2.3 Қуат үшбұрышы және қуат факторы  
  
Лездік қуаты, P (T бір фазалы операция электр жүйесі тұтынатын), 
  
Айнымалы ток көзін Ом заңы бойынша есептеуге болады: 
  

p ( t ) = e ( t ) × i ( t ) = E m I m cos w t × cos (w t - f ) (2.19) 

  
Бұл теңдеуді кейбір негізгі тригонометрия мен кернеу мен токтың rms мәндерін анықтау арқылы қайта 

өзгертуге болады (мысалы, E rms = E m / 2 және I rms = I m / 2): 

  
  

p ( t ) = E rms × I rms ( cos f × ( 1 + cos 2w t ) + sin f × sin 2w t ) (2.20) 

  
Фазаның кідіріс бұрышы of функциясы ретінде қуаттың екі түрін енгізуге болады: нақты қуат 
  
P R және реактивті қуат P X төмендегі айқындалғандай: 
  

P R = E rms × I rms cos f (2.21) 

P X = E rms × I rms sin f (2.22) 
  
Ыңғайлылық үшін нақты қуат пен реактивті қуатты білдіретін күрделі қуат келесі түрде енгізіледі: 

  

P T = P R + j × P X (2.23) 
  
P T толық немесе көрінетін қуат деп аталады және нақты күш пен реактивті қуаттың векторлық қосындысын 

білдіреді. Нақты және реактивті қуатты мағынасын түсінуге көмектесу үшін, ол бір кезең ішінде электр 

SYS-он тұтынатын лездік қуаты орташа тең екендігін атап пайдалы P R : 
  

 (2.24) 
  
Сондықтан, P R – электрлік жүйенің жұмыс кезеңінде тұтынатын нақты қуаты (әдетте көп кезеңдерден 

тұрады, T ). Жоғарыда айтылғандай, P R әдетте нақты қуат деп аталады және кВт-пен өлшенеді. Сонымен 

бірге, P X – электрлік жүйені (мысалы, индукциялық қозғалтқышты) басқару үшін магнит өрісін өндіруге 

қажетті қуат, ол сақталады, содан кейін босатылады; әдетте реактивті қуат деп аталатын бұл қуат кВАР-да 

өлшенеді. Қуаттың әр түрінің мәнін суреттеуге көмектесетін сызба 2.8-суретте келтірілген. 



    
2.8-сурет 
(А) нақты қуатқа және (b) реактивті қуатқа арналған электр қозғалысының бағытын иллюстрациялау. 
  
  

Электр жүйесін пайдаланушы активті қуатты ғана пайдаланады, ал коммуналдық қызмет немесе 

электрмен жабдықтаушы пайдаланушыға активті қуат, P R және реактивті қуат, P X сияқты 

пайдаланушыларға қолжетімді болуы керек. P R және P X векторлық қосындысы жалпы қуат, P T құрайды және 

кВА-мен өлшенеді. Сондықтан, желі тұтынушыға қажет нақты қуаттан басқа, реактивті қуаттың көлемін, 

демек, жалпы қуаттылықты да білуі керек. 
  

Жоғарыда айтылғандай, резистивті электр жүйесі үшін фазалық кідіріс нөлге тең, сондықтан реактивті 

қуатта нөлге тең болады (2.7-суретті қараңыз). Өкінішке орай, коммерциялық ғимараттар мен өндірістік 

нысандар үшін электрлік жүктемелер қатты кедергі көрсетпейді және байланысты реактивті қуат 

айтарлықтай болуы мүмкін. Шын мәнінде, фазалық кідіріс бұрышы ϕ неғұрлым жоғары болса, соғұрлым 

реактивті қуат P X маңызды болады. Активті қуаты үшін реактивті қуат қатысты маңыздылығын көру 

үшін P R және жалпы қуаты P T электр жүйесімен тұтынылатын қуат үшбұрыш 2.9-суретте көрсетілгендей 

қуат ағынының ұсыну үшін пайдаланылады. 
  

2.9-суретте активті қуаттың жалпы қуатқа қатынасы фазалық лагтың косинусын білдіретіні анық. Бұл 

қатынас кеңінен электр факторы ретінде белгілі ҚҚ электр жүйесін: 

  

pf = P R = cos f (2.25) 
  

  P T   
  
Ең дұрысы, қуат коэффициенті бірлікке барынша жақын болуы керек (яғни pf = 1.0). Әдетте 90%-дан 

жоғары қуат факторлары қолайлы деп саналады. Егер қуат коэффициенті төмен болса, яғни электр 

жүйесінде жоғары индуктивті жүктеме болса, 2.10-суретте көрсетілген реактивті қуатты азайту үшін 

конденсаторларды параллель қосуға болады. 

   
  
  

               
  
  
  
2.9-сурет 
  
Электр жүйесіне арналған үшбұрыш. 
  
  



 
2.10-сурет 
Конденсатордың қосылуы электр жүйесінің қуат коэффициентін жақсарта алады. 
  
  

2.3 және 2.4-мысалдары айнымалы жүктеменің кедергісін және қуаттылық коэффициентінің бір фазалы 

жүктемелер үшін ток шамасына әсерін қалай есептеу керектігін көрсетеді. 

  
  

2.3-мысал 
  

Мәселе 
  

Кернеу коэффициенті 0,80 болатын 120 В және 960 Вт номиналды индукциялық қозғалтқыштың кедергісін 

анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, импеданс фазалық бұрышын қуат коэффициентін қолдану арқылы анықтауға болады 

  
2.25 теңдеуі: 

cosf = 0.80 

          Осылайша, 
  

f = cos -1 0.80 = 36.9 ° 
  

Сонда ток күші, рм, 2.21 теңдеуінен анықталады, өйткені нақты қуат белгілі: 

  

 
Индуктивті қозғалтқыш индуктивті жүктеме болғандықтан, ток кернеуден төмен болады (2.7-суретті 

қараңыз). Сондықтан токты күрделі сандардың көмегімен жазуға болады: 
  

I = 10 A <-36.9 ° 

  
2.17 теңдеуінде келтірілген айнымалы ток тізбектері үшін Ом заңын қолдана отырып, индукциялық 

қозғалтқыштың кедергісін келесідей есептеуге болады: 

  

 
  
  2.4-мысал 
  

Мәселе 
  

          2.3-мысалдың индукциялық қозғалтқышына параллель қосылатын қажетті конденсаторды 

анықтаңыз (VAR және μF екеуі де), осылайша қуат коэффициенті біртұтас болады. 



  
            Қозғалтқыш үшін қосылған жаңа конденсатордың тогын есептеңіз. Түсініктеме. 

  
Шешімі 

  
2.9-суреттегі қуат үшбұрышының тұжырымдамасын қолдана отырып, қозғалтқыштың реактивті 

қуатын фазалық бұрыштың функциясы және P R нақты күші ретінде бағалауға болады : 
  

P X = P R × tan f = 960 Вт * tan 36,9 ° = 576 VAR 
  

Сондықтан, жүктеменің жаңа қуат коэффициенті (конденсаторы бар қозғалтқыш) біртұтас болу 

үшін, қозғалтқышдың реактивті қуатына тең, қуаты P C болатын конденсаторды қосу керек: 
  

P C = 576 ВAR 
  

Реактивті X C конденсатор, содан кейін бағалануы мүмкін: 

 
2.7-суретте келтірілген C сыйымдылығының функциясы ретінде реакцияның өрнегін қолдану 

(фарадтарда): 

 
            Конденсаторы бар электр қозғалтқышы үшін ток күшін 2.21 теңдеуін қолдана отырып, нақты 

қуаты бірдей, P R = 960 Вт, бірақ біреуінің қуат коэффициентімен (cos ϕ = 1) есептеуге болады: 

 
Осылайша, қозғалтқыштың жақсарған коэффициенті электр қозғалтқышына қызмет ететін тармақ 

тізбегі үшін контурдың аз мөлшерін таңдауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, төменгі жүктеме 

тогы өткізгіштің жылу шығынын азайтады (яғни RI 2 t ). 

  
2.2.3 Айнымалы жүйелердің артықшылықтары  
  

Қазіргі уақытта барлық электрлік жүктемелер айнымалы токпен қамтамасыз етіледі, тіпті 1900 

жылдардың аяғында электр қуаты алғаш ашылған кезде тұрақты ток көзі болған. Олардың мұрагерлік 

артықшылығы тұрақты ток жүйелеріндегі айнымалы токтың негізгі себептері болып табылады. Осы 

артықшылықтардың арасында келесілер бар: 

  
Төменгі генерациялау шығындары: 2.5-суретте көрсетілгендей, айнымалы ток генераторларын құру өте 

оңай. Атап айтқанда, айнымалы ток генераторлары тұрақты ток генераторлары сияқты жиі 

техникалық қызмет көрсетуді қажет етпейді.                  

  

Кернеуді тиімдірек түрлендіру: трансформаторларды қолдану арқылы, айтарлықтай энергия 

шығынынсыз, айнымалы ток кернеуін оңай азайтуға немесе көбейтуге болады. Трансформаторлар 

кішігірім тарату кабельдерін қолдана отырып, айнымалы токтың үлкен көлемдегі энергиясын ұзақ 

қашықтыққа тасымалдауға мүмкіндік береді. 

  
Алайда, жоғары вольтты DC (HDV) тарату желілеріндегі соңғы оқиғаларға байланысты және электр 

энергиясын тарату жүйелері үшін тұрақты ток қуатын пайдалануға деген қызығушылықтың артып келе 

жатқандығын және фотоэлектр және жел сияқты жаңартылатын энергия жүйелеріне көбірек сенім 

артатындығын атап өткен жөн. Ғимараттар үшін электр энергиясын өндіру технологиялары (13 және 14-

тарауларды қараңыз). Құрылыс қосымшалары үшін тұрақты ток қуатын кеңірек қабылдау мүмкін болмас 

бұрын шешілуі керек техникалық және реттеуші мәселелер бар. 

  
Ірі коммерциялық және өндірістік нысандарда үш фазалы айнымалы жүйелер бір фазалы айнымалы 

жүйелерден гөрі артық, өйткені олар үлкен электр қуатын аз сымдармен таратуға мүмкіндік береді. Шағын 

қуат талаптары бар ғимараттарда бір фазалы айнымалы жүйелер, әсіресе тұрғын үйлерде жиі 

қолданылады. Алайда, тіпті осы ғимараттарда айнымалы токтың күші шынымен де бір фазалы емес, 2.3- 

бөлімде қарастырылады. 

  

  
2.3 Көп фазалы айнымалы жүйелер  



  
Барлық ғимараттарда екі фазалы және/немесе үш фазалы электр жүйелері қолданылады. Сондықтан көп 

фазалы жүйелердің негізгі сипаттамаларын қарастыру маңызды. 

  
2.3.1 Екі фазалы айнымалы жүйелер 
  
2.11-суретте екі фазалы электр қуатын өндірудің негізгі принциптері көрсетілген. Өндіріс процесі бір 

фазалық қуат үшін сипатталғанға ұқсас, одан басқа 

 
2.11-сурет 
Бір-біріне қатысты (а) 90 ° және (b) 180 ° орналастырылған екі катушканы қолдана отырып, екі фазалы айнымалы токтың құрылу 

принциптері. 
 
екі катушкалар (бір катушканың орнына) магнит өрісінің айналасында айналады. Екі катушканы 

орналастырудың потенциалды нұсқаларының ішінде екі мүмкіндігі маңызды: (1) екі катушкалар 90 ° бұрыш 

жасайды және (2) екі катушкалар бір-біріне қарама-қарсы бағытта орналасады. Бұрышы 180 °. 

  
2.11-суретте көрсетілгендей екі фазалы электр генераторлары шығаратын фазалық кернеулердің уақыттық 

вариациясын былайша көрсетуге болады: 

  
2.11а-суреттің конфигурациясы үшін, 

  

e A ( t ) = E m cos w t  және   e B ( t ) = E m cos ( w t + 90 ° ) (2.26) 

  
2.11b-суретін конфигурациялау үшін, 
  

e A ( t ) = E m cos w t  және   e B ( t ) = E m cos ( w t + 180 ° ) (2.27) 

  
Әр фаза Z кедергісімен бірдей жүктемеге қосылған кезде, екі конфигурация үшін тізбектерде ағып жатқан 

токтар келесі өрнектерге сәйкес уақыт бойынша өзгереді: 

  
2.11а-суреттің конфигурациясы үшін 

  

i A ( t ) = I m cos ( w t - q ) және   i B ( t ) = I m cos ( w t - q + 90 ° ) (2.28) 
  

2.11b-сурет конфигурациясы үшін 
  

i A ( t ) = I m cos ( w t - q ) және   i B ( t ) = I m cos ( w t - q + 180 ° ) (2.29) 
  
θ (яғни, импеданс фазалық бұрышы болып табылады, онда Z = Z <θ) және Мен сенімдімін = E м / Z . 
  



2.12-суретте көрсетілгендей екі фазаның екі тізбектерін біріктіру арқылы жалпы сым жасалады. Бұл 

жалпы сым фазалық токтардың алгебралық қосындысын орындайды: 

  
  i C = i A + i B (2.30) 

 
2.12-сурет 
  
Ортақ сымнан және теңдестірілген фазалық жүктемелерден тұратын екі фазалы жүйе. 
  Жүктеме екі фаза арасында теңдестірілгенде (яғни, екі фазаға да бірдей кедергі қолданылады), жалпы 

сыммен ағатын ток екі фазалы қуат өндірісінің екі бейнесіне де есептелуі мүмкін (мысалы, сурет 

жағдайлары) 2.11а және ә). 

  
Екі фазалы айнымалы токтың конфигурациясы үшін 2.11а-сурет, 

  

i C ( t ) = I m 2 × cos ( w t - q + 45 ° )    (2.31) 

   
2.11b-суретінің екі фазалы айнымалы ток қуатын баптау үшін, 

  
i C ( t ) = 0 (2.32) 

 Сондықтан, 2.11b-суреттің конфигурациясы бойынша екі фазалы айнымалы ток пайда болған кезде 

жалпы сымнан ток болмайды. Жүктемелер екі фаза арасында теңдестірілгенде, фазалық токтардың мәні 

бірдей, бірақ қарама-қарсы дирекциясы бар, оны 2.28 теңдеуінен анық көруге болады. Жалпы сымның 

өлшемін басқа екі сымнан кішірек етіп таңдауға болады, өйткені ол әрқашан аз ток өткізеді. Теңдестірілген 

жүктемелердің мінсіз жағдайында қарапайым сым ешқандай ток өткізбейді және дәл осы себеппен 

«бейтарап» сым деп аталады. 

  
180° бұрышпен орналастырылған екі катушкалардан пайда болатын екі фазалы айнымалы жүйені көбінесе 

бір фазалы жүйе, үш сымды жүйе немесе Эдисон жүйесі деп атайды. Айнымалы токтың бұл түрі әдетте 

тұрғын үйлерде және шағын коммерциялық ғимараттарда қолданылады. Америка Құрама Штаттарында 

қолданылатын фазалық кернеу – 120 В. Осылайша, бір фазалы және үш сымды жүйелер 120 немесе 240 В 

(240 В = 2 * 120 В) номиналды бір фазалы жүктемелерді бере алады. 

  
  
2.3.2 Үш фазалы айнымалы жүйелер 
  

Коммерциялық ғимараттар үшін әдетте айнымалы токтың үш фазалы жүйелері қолданылады. 2.13-суретте 

көрсетілгендей үш фазалы айнымалы ток қуатын генерациялау үшін екі нұсқа қолданылады. Бірінші 

нұсқада, катушкалар кез келген катушкалар арасында 120° бұрышпен «жұлдыз» немесе «көз» байланысына 

орналастырылады, 2.13а-суретте көрсетілгендей. Екінші нұсқада 2.13b-суретте көрсетілгендей, тең бұрышты 

үшбұрыш қалыптастыру үшін катушкалар «дельта» қосылысына орналастырылған. 

  



Жағымсыз және дельта қосылыстарында айнымалы конфигурацияда қосылған айнымалы токтың 

айнымалы ток жүйелерінен пайда болатын фазалық кернеулер уақыт функциясы ретінде былайша көрсетілуі 

мүмкін: 

  

 

 
(2.33) 

 

 Фазалық кернеуді күрделі сандармен белгілеуді қолдана отырып, келесі теңдеуде көрсетілгендей 

өрнектеуге болады: 

  

 

(2.34) 

  

  
  2.13-сурет 
 (A) жабысқақ қосылымға және (b) дельта қосылысына орналастырылған үш катушканы қолдана отырып, үш фазалы айнымалы токтың 

құрылу принциптері. 

  
  
Сондықтан фазалық кернеулер, әдетте желілік кернеулер деп аталады, екі фазалық кернеулер арасындағы 

айырмашылық ретінде анықталуы мүмкін: 

 

(2.35) 

 
  
Сонымен, желілік кернеудің шамасы фазалық кернеудің магнитудасына қатысты 3-ке көбейеді: 

  
E L = 3 × E m = 3 × E f     (2.36)                                           

 Екі фазалы және дельта тәрізді үш фазалы жүйелердің сипаттамалары ғимараттардағы әр жүйенің ерекше 

артықшылықтары мен жалпы қолданысын көрсетуге көмектесетін төмендегі бөлімдерде жинақталған. 

  
2.3.2.1 Көздер жүйелері 
  
2.14-суретте негізгі үш фазалы жүктеме көрсетілген. Әр фаза арқылы өтетін ағындардан басқа, қуат 

көздеріне арналған сымның қосылу орталығын жүктемелерге байланысты қосылу орталығына қосатын сым 



арқылы өтетін ток бар. Бұл ток бейтарап ток деп аталады және барлық фазалық токтардың алгебралық 

қосындысына тең: 

  

i N = i A + i B + i C (2.37) 

 
   2.14-сурет 

Кернеу көздеріне де, жүктемелерге де негізгі тазарту қосылыстары. 
Фазалы ток белгілі импеданс бар жүктемелер үшін Ом заңы пайдаланып есептеуге болады Z A , Z B , 

және Z C . Теңдестірілген жүктемелердің нақты жағдайында (яғни Z A = Z B = Z C = Z = Z < θ) фазалық токтарды 

күрделі сандар көмегімен оңай анықтауға болады: 

  

 

(2.38) 

  
Демек, бейтарап сымдағы ток 

 I N = I A + I B + I C = 0 (2.39) 

  
Жүктемелер теңдестірілген кезде, үш фазалы электр желісіндегі бейтарап ток нөлге тең 

болады. Жүктемелерді үш фаза арасында бөлу кезінде, нейтрал аз мөлшерде ток өткізетін етіп, үш фазаның 

арасындағы жүктеме сипаттамаларын мүмкіндігінше сақтау керек. 

  
Ол фазалы ток, айта кету керек, Мен ф , желілік ток, бірдей болып табылады Мен L : Уай-қосылған 

жүйесінде, 

 I L = E м = I f (2.40) 
  

  Z   
 Әр фаза бойынша тұтынылатын жалпы қуатты теңдестірілген үш фазалы жүйеге арналған 2.23 теңдеуінде 

келтірілген кешенді қуатты қалпына келтіру арқылы есептеуге болады: 

 
  
Желінің кернеуінің мәні E L = 3 × E m (2.36 теңдеуін қараңыз) және I L = E m / Z сызық тогының шамасы (2.40 

теңдеуін қараңыз), әр фазада тұтынылған жалпы қуат. Жалғанған жүйелерді келесі түрде білдіруге болады: 

  

 



2.3.2.2 Delta жүйелері 
  
2.15-суретте үш фазалы дельта жүйелері үшін негізгі қосылыстар көрсетілген. Әдетте, дельта жүйесінде тек 

үш сым бар (яғни, үш фаза) және бейтарап жоқ. Жүктемелер фазалық кернеулер арасында тікелей 

байланысты. 

  
Әр фазадағы токты Ом заңы бойынша есептеуге болады. Теңдестірілген жүктемелердің нақты жағдайында 

(яғни Z A = Z B = Z C = Z <θ) фазалық токтар анықталады 

 
  
Кирхгоф заңын әр түйінде қолдана отырып, I A , I B және I C түзу токтарын анықтауға болады: 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
2.15-сурет 
  
Кернеу көздеріне де, жүктемелерге де негізгі дельта қосылыстары. 
 

Шамамен байланысқан жүйелердегі жағдайдан айырмашылығы, фазалық токтар дельтаға қосылған 

жүйелер үшін желілік токтармен бірдей емес. Егер жүктемелер теңдестірілген болса, онда олардың мәні 

  
желілік ток фазаның көлеміне қатысты 3-ке көбейеді:              

 
 

 

   
Әр фазаның тұтынатын кешенді қуаты үш фазалы дельта қосылған теңдестірілген жүйелер үшін есептелуі 

мүмкін: 

  
Желінің кернеуінің шамасы E L = 3 × E m (2.36 теңдеуін қараңыз) және I L = 3 E m / Z электр тогының 

шамасы (2.45 теңдеуін қараңыз), жалпы қуат тұтынатындығын дельта жүйесіндегі әр фазаны былайша 

өрнектеуге болады:  



 
  Осылайша, әр фазада дельта немесе электрмен байланысқан жүйелерде қолданылатын қуат бірдей 

дәрежеге жетеді, бірақ фазалардың кідірісі әртүрлі. 

  
2.3.2.3 Үш фазалы жүйелердегі қуат  
  
Бүкіл үш фазалы жүйе қолданатын лезде қуатты әр фазада қолданылатын қуаттың сомасы ретінде бағалауға 

болады. Майланған жүктемелер үшін лезде үш фазалы қуат түрінде өрнектеуге болады. 

  

p 3-f ( t ) = p A ( t ) + p B ( t ) + p C ( t ) (2.48) 
 2.20 теңдеуін алу үшін ұқсас талдауды қолдана отырып, әр фазада тұтынылатын лезде 

қуат E L және I L функциялары ретінде есептелуі мүмкін. Атап айтқанда, келесілерді қарастырыңыз: 
  

Біріншіден, А фазасы үшін the фаза бұрышы θ-ге ауыстырылады: 

 
В фазасы үшін the фаза бұрышы θ - 120°-ге ауыстырылады: 

 
С фазасы үшін the фаза бұрышы θ + 120°-ге ауыстырылады: 

 
  

бастап  

sin q + sin ( q - 120 ° ) + sin ( q + 120 ° ) = 0 (2.52) 

және           

  

cos q + cos ( q - 120 ° ) + cos ( q + 120 ° ) = 0 (2.53) 

Үш фазалы жүйеде бірден тұтынылатын қуат   

 

(2.54) 
  

  
 Сондықтан фазалық жүктемелер тепе-тең болған кезде, үш фазалы жүйе тұтынатын лезде қуат уақыт өте 

келе өзгеріссіз қалады. Осындай нәтижені теңдестірілген жүктемесі бар дельтаға қосылған жүйелерде де 

көрсетуге болады. 

  
Бір фазалы жүйелерге ұқсас үш фазалық жүйелер үшін қуаттың үш түрін анықтауға болады: жалпы 

қуат, P T (VA немесе кВА-да көрсетілген), нақты қуат, P R (Вт немесе кВт түрінде) және реактивті 

қуат, P X (VAR немесе кВАР-да көрсетілген). Кез келген үш фазалы жүйеде қолданылатын жалпы қуаттың, 

нақты қуаттың және реактивті қуаттың мәндерін сызықтық кернеуден, E L және I L сызықты мәндерінен 

келесі теңдеулерді қолдана отырып, оңай анықтауға болады: 

 



  Бұл теңдеулер, кернеу мен қуаттың мәндерінен I L номиналды жүктемені анықтау үшін өте пайдалы. 2.5 

және 2.6 мысалдары үш фазалы жүйелер үшін 2.55 теңдеуімен жинақталған қуат қатынастарының кейбір 

қосымшаларын көрсетеді. 

  
2.5-мысал 

  
Мәселе 

  
4,50Y/27 В қуат көзінен 75% қуат коэффициентімен 7,50 кВ жүктеме бойынша тартылған токты 

анықтаңыз. 

Барлық фазалар теңдестірілген болса, нақты фаза мен әрбір фазаның жалпы қуатын есептеңіз. 

  
Шешімі 

  
           2.55 теңдеуінен желінің тогын нақты қуат, желі кернеуі және қуат коэффициенті ретінде 

анықтауға болады: 

 

 Теңестірілген жүктеме үшін фазалық ток сызықтық токпен бірдей. 

 Егер фазалық жүктемелер теңдестірілген болса, онда әрбір фазаның нақты қуаты - P R , ϕ = P R , 3ϕ / 3 = 2.50 кВт. Осылайша, 

әр фазада тұтынылатын жалпы қуат 
  

P T , f = cos 
P R , f q = 

2,5 
0,75 

кВт 
= 3,33 кВА 

  
2.6-мысал 

  
Мәселе 

  
Үш фазалы жүктеме әрбір фаза үшін Z = 1,5 + j 0,5 Ω кедергіге ие. (A) 480Y/277 В көзінен (в) қосылымнан 

және (b) 480 В қуат көзінен (дельта қосылымы) алынған үш фазалық жүктеме арқылы алынған нақты 

фазалық және фазалық токтардың шамасын анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, оның кедергісін полярлық формада қоюға болады, оның көлемін және фазалық бұрышын тура 

алуға болады: 

  
Z = 1,5 + j 0,5 Вт = 1,581 Вт Ð18,4 ° 

  
Содан кейін жүктеме арқылы тартылған фазалық токтың шамасын Ом заңы бойынша анықтауға болады 

(2.17 теңдеуін қараңыз). 

  

           Жылу қосылымы үшін фазалық кернеудің шамасы E ϕ = 277 

В: I f = 
E 

Z f = 1.581 
277V 

W = 175,2 A 
  

            Дельта қосылымы үшін фазалық кернеудің мәні E ϕ = 480 В құрайды: 
  
  

I f = 
E 

Z f = 1.581 
480 V 

W = 303,5 A 
  

  
Қорытындылай келе, желінің, нақты қуаттың және жалпы қуаттың шамаларын келесідей есептеуге болады: 

  
           Жылу қосылымы үшін желілік ток 2.40 теңдеуіне негізделген фазалық токпен бірдей: 

  
I L = I f = 175,2 A 

  



Үш фазалы жүйе тұтынатын нақты қуат 2.55 теңдеуіне негізделген: 
  

P R = 3 E l I L cosq = 3 ( 480 V ) ( 175.2 A ) cos18.4 ° = 138.2 кВт                             
  
  

            Дельта қосылымы үшін желінің тогы 2.45 теңдеуінде көрсетілгендей фазалық рентаны 3-ке 

көбейту арқылы алынады : 

   
I L = 3 I f = 525,6 A               

  
Үш фазалы жүйе тұтынатын нақты қуат 2.55 теңдеуіне негізделген: 

 P R = 3 E l I L cosq = 3 ( 480 V ) ( 525.6 A ) cos18.4 ° = 414.6 кВт                             

  
Осылайша, дельтаға қосылған жүктеме тұтынатын қуат көзге жалғанған жүктеме қолданылатын 

қуаттан үш есе көп. 

  
2.4 Қуат факторларын түзету  
  

Алдыңғы бөлімде айтылғандай, реактивті қуат әдетте ғимаратта қолданылатын нақты қуатты 

өлшейтін өлшеуіштермен бақыланбаса да, оны пайдаға жарату керек. Бұл реактивті қуаттың мәні қуат 

коэффициенті төмендеген сайын артады. Қуаттың қайта қосылуына байланысты қосымша қуатты есептеу 

үшін көптеген коммуналдық қызметтер қуаттылығы төмен коэффициенті бар кез келген пайдаланушыны 

жазалайтын тарифтік құрылымды құрады. Сондықтан, коммуналдық шығындарды айтарлықтай үнемдеуге 

қуат коэффициентін жақсарту арқылы қол жеткізуге болады. 2.10-суретте көрсетілгендей, бұл қуат 

коэффициентін жақсартуды бүкіл электр жүйесіне конденсаторлар жиынтығын қосу арқылы алуға 

болады. Бұл конденсаторлардың мөлшері, P C , әдетте кВАР-да өлшенеді (реактивті қуатпен бірдей 

қондырғы) және оны үшбұрыштың талдауы көмегімен 2.16-суретте көрсетілгендей анықтауға болады: 
  

P C = P Xe - P Xr = P R × ( tan f e - tan f r ) (2.56) 

  
Қайда P Xe және P Xr сәйкесінше ретрофитке дейін (бар жағдайлар) және кейін пайда болғаннан кейін (қайта 

жабдықталған жағдайлар) реактивті қуат болып табылады . 
        P C  – қосылатын конденсатордың реактивті қуаты. 

  
        ϕ e және ϕ r-ге дейінгі (қолданыстағы жағдайлар) және кейін пайда болғаннан кейін (қайта құру 

жағдайлары) фазаның артта қалу бұрышы. 
  
Пайда болғанға дейін және кейінгі қуат коэффициентінің мәндерін пайдаланып, конденсаторлардың 

мөлшерін анықтауға болады: 

 

 
2.16-сурет 
Электр жүйесінің қуат үшбұрышына конденсаторларды қосу әсері. 
 

Энергия коэффициентінің жақсаруына байланысты шығындарды үнемдеудің есептеуі пайдаланудың 

тарифтік құрылымына байланысты. Коммуналдық қызметтер өздерінің тұтынушыларына ұсынатын 

тарифтік құрылымдардың көпшілігінде қуаттылықтың төмен коэффициенті үшін айыппұлды есептеу үшін 

үш нұсқаның бірі қолданылады. Бұл үш нұсқа төмендегідей жиынтықталған. Есептеудің негізгі 

процедуралары, әдетте, коммуналдық төлемдердегі шығындарды жыл сайынғы есептеу үшін қажет: 



  
  

        Өзгертілген есеп айырысу сұранысы: бұл жағдайда талап ету шығындары пропорцияда көбейтіледі, 

оның көмегімен қуат коэффициенті шекті мәннен аз болады. Конденсатордың өлшемін жүйенің 

қуат коэффициенті кем дегенде белгіленген шекті мәнге жететін етіп таңдау керек. 

  
        Реактивті қуатқа ақы: бұл мөлшерде реактивті қуатқа ақы төлеу коммуналдық төлемдердің бөлігі 

болып табылады. Бұл опцияда конденсаторлардың мөлшері осы реактивті қуатты жою үшін 

идеалды түрде анықталуы керек (мысалы, қуат коэффициенті біртұтастық болуы керек). 

  
        Жалпы қуат шығындары: бұл мөлшерлеме бұрын сипатталған опцияға ұқсас, 

бірақ ғимараттың/құрылыстың жалпы қуаты үшін төлемдер белгіленеді. Тағы да, конденсаторлар 

қуат коэффициенті бірлікке тең болатындай мөлшерде болуы керек. 

  
Энергия коэффициентін жақсартуға байланысты шығындарды үнемдеу есебі 2.7 мысалда келтірілген. 

  
2.7-мысал 

  
Мәселе 

  
Жалпы қуаттылығы 500 кВт pf e = 0.70 қуат коэффициентімен ғимаратты қарастырыңыз. Ғимараттың 

кіреберісіне параллель орнатылатын конденсаторлар жиынтығының қажетті мөлшерін 

анықтаңыз, осылайша қуат коэффициенті кем дегенде pf r = 0.90 болады. 
  

Шешімі 
  

Конденсатордың кВАР-дағы мөлшері 2.57 теңдеуінің көмегімен анықталады: 
  

 
Осылайша, 275 кВАР-ға тең конденсатор құрылыстың электр жүйесінде қуат коэффициентін 0,90-дан 

жоғары етіп таңдауға болады. 

  
 2.5 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда электр жүйелерінің негізгі сипаттамаларына шолу жасалады. Атап айтқанда, айнымалы 

токтың құрылу принциптеріне және бір және үш фазалы жүйелердің қасиеттеріне назар 

аударылады. Сонымен қатар, тұрақты және тұрақты ток жүйелеріне арналған негізгі ұғымдар туралы түсінік 

беру үшін көрнекі мысалдар келтірілген. Сонымен қатар, тарауда электр энергиясының сапасын жақсарту 

және ғимараттардағы қуат коэффициентін арттыру бойынша ұсыныстар келтірілген. Бұл ұсыныстар 

ғимараттар үшін электр жүйелерін жобалау, талдау немесе ретрансляциялау кезінде инженер шешуге тиісті 

мәселелердің кең спектрін көрсету үшін берілген. 

 
 
Мәселелер 
  
2.1 № 12 AWG мыс сымының қабаты цилиндр пішінді бір қабатқа оралады, осылайша әрбір айналымның 

орташа диаметрі 6,0 дюйм, ал кедергісі 4,0 has. Шарикте қанша сым айналымы бар?              

  
2.2 Төменде көрсетілген тізбекті орнатуды қарастырыңыз. 7 Ω резистордағы кернеудің төмендеуін 

анықтаңыз.              

  
  
  

  
 

 

 

 

 

 



2.3 Ішкі кедергісі 0,5 Ω болатын автомобиль генераторы 9,0 В-тегі ашық электр эмфиясын жасайды. Сақтау 

аккумуляторының ішкі кедергісі 0,03 Ω, ал ашық электр эмфигурасы 7,0 В-қа тең. Генератордың тогын, 

аккумулятор тогын және жүктеме тогын анықтаңыз.              

 
2.4 A 5 Неондық жарықтандыру құрылғысы 120 В қуат көзімен қамтамасыз етілген кезде ток шығады. Егер 

ток кернеудің 75°-дан кіші болса, қуат коэффициентін және арматура тұтынатын нақты қуатты 

анықтаңыз. 

 
2.5 Ұзақ мерзімді электр қуатының тоқтауы жағдайында келесі жүйелер мен құрылғылардың жұмыс істеуін 

қамтамасыз ету үшін үйдің кВА-дағы генератордың рейтингін анықтаңыз:              

 
9,5 A, 120 В деңгейіндегі кондиционер, ал pf = 0.90 (артта қалу) 
 
Мұздатқыш 4,5 А, 120 В, ал pf = 0,85 (артта) 
 
3,5 А, 120 V кезінде тоңазытқыш, және ҚҚ = 0,80 (артта қалған) 
 
2.6 A 240 В, бір фазалы жүктеме кедергісі 3 Ω және индуктивті реакциясы 4 Ω. Есептеңіз: 

 
Жүктің кедергісі; 
 
Жүктің қуат коэффициенті; 
 
Жүктеме кезінде тұтынылатын қуат. 
 
2.7 Айнымалы ток көзі қызмет ететін бір фазалы тізбек үшін: 
 
Барлығы параллель қосылған 100 0.2 кедергісі бар және 50 мкФ конденсаторы бар 0,25 Н индукциялық 

токтан тұратын тізбектің 60 Гц жиіліктегі кедергісін анықтаңыз. 

 
Егер кедергі, индуктор және конденсатор 120 В айнымалы ток көзіне қосылған болса, 
 
магнитудасын, сондай-ақ тартылған токтың фазалық бұрышын (кернеуге қатысты) анықтаңыз. 

2.8 1 ат күші бар қозғалтқыш 120 В, 60 Гц айнымалы ток көзіне қосылған және pf = 0,80 
 
(артта қалу) және тиімділігі 0,90. Конденсаторды қозғалтқышға параллель қосып, оның pf- ні 0,95- ке дейін 

түзету керек. Анықтаңыз: 

 
Ток көзінен тартылған және конденсаторсыз; 
 
Фарфордағы конденсатордың рейтингісі pf түзету үшін қажет. 
 
2.9 Блендер үшін қозғалтқышты 10 Ω кедергісі және индуктивтілік ретінде модельдеуге болады.              
 
25 мГ сериялы қосылған және 120 В, 60 Гц көзі арқылы жеткізіледі. Анықтаңыз: 
 
Қозғалтқыш тұтынатын нақты қуат; 
 
Қозғалтқышдың қуат коэффициенті; 
 
Конденсаторды оның мықтылығын 0,90- ға өзгерту үшін қозғалтқышға параллель қосылу қажет. 

 
2.10 Бір фазалы индукциялық қозғалтқыш 120 В, 60 Гц қуат көзіне қосылған кезде pf = 0,80 (артта қалу) қуат 

коэффициентіне 250 Вт тартады. Электр қозғалтқышының pf-ні бірлікке келтіру үшін қажет 

сыйымдылықты табыңыз (мысалы, pf = 1.0). 



  
2.11 120 В және 60 Гц айнымалы ток көзіне қосылған кезде кедергілері 60 Ω <60 ° болатын жүктеме үшін 

нақты қуат пен қуат коэффициентін табыңыз. 

  
2.12 240 В, 60 Гц қуат көзінен 70% артта қалған қуат коэффициентінде 1,0 кВт тартатын жүктемеге 

параллель қосылған кезде жалпы қуат коэффициентін 95% артатын сыйымдылықты анықтаңыз. 

  
2.13 120 В, 60 Гц көзіне қосылған кезде pf = 0.80 (артта жүру) қуат коэффициентінде 10 А бір фазалы 

индукциялық қозғалтқыштың сызбасына параллель қосылған кезде ток тогын азайтатын сыйымдылықты 

табыңыз. 

  
2.14 Жетекші қуат коэффициентімен жұмыс істей алатын синхронды қозғалтқыш желдеткішті басқарған 

кезде трансформатордан 10 кВт тартады. Трансформатордың қалған жүктемесі 100 кВ құрайды, 0,80 

артта қалған қуат коэффициентімен. Анықтаңыз: 

  
Қозғалтқышдан реактивті қуат жалпы қуат коэффициенті үшін 0,95 артта қалуы керек; 

  
Жалпы синхронды қозғалтқыштың қуат коэффициенті 0,90 артта қалуы керек. 
  
2.15 120 В, 60 Гц, бір фазалы ток көзінен жұмыс жасайтын 70% қуат коэффициенті бар 840 Вт 

қозғалтқышты қарастырыңыз. Анықтаңыз: 

 
Егер қозғалтқышқа сериялы 308 мкФ конденсатор қосылған болса, ток көзі; 
 
Жалпы қуат коэффициентін бірлікке арттыру үшін қозғалтқышпен қатар орналасуы керек сыйымдылықтың 

мәні; 

 
(B) жағдайындағы ток көзі. 
 
Қуат коэффициентін жақсартудың артықшылықтары туралы қорытынды жасаңыз. 
  
2.16 Қуаттылық коэффициенті 0,65 және тиімділігі 90% болатын 200 HP индукциялық қозғалтқышы 3-

қосылған 480 В айнымалы ток көзімен толтырылады. 

 
Электр қозғалтқышының үшбұрышын көрсетіңіз. 
 
Қозғалтқыштың кедергісін анықтаңыз (үш бірдей кедергі, фазаға біреуін қабылдаңыз). 

 
Қозғалтқыштың қуат коэффициентін 0,85 дейін жақсарту үшін қажет кВАР-дағы сыйымдылықты 

есептеңіз. Бұл сұрақты қуат үшбұрыштарының көмегімен шешіңіз. 

 
Қуат коэффициентін 0,65-тен 0,85-ке дейін жақсартқанға дейін және одан кейін қозғалтқыштың желілік 

токтарын салыстырыңыз. 

 
2.17 Өндіріс станциясында электр қуаты 5000 кВт-қа тең, 0,80 қуат коэффициентінде, артта. Сорғыны 

басқаратын 500 индукциялық қозғалтқышты ауыстыру туралы шешім қабылданды. Бұл қозғалтқыш 96% 

тиімділікте жұмыс істейді және қуат коэффициенті 0,90, артта қалады. Ауыстыру ретінде синхро-

қозғалтқыш сатып алынады және 0,80 қуат коэффициентінде жұмыс істей алады, жетекші және 

индукциялық қозғалтқыш сияқты тиімділігі бар. Анықтаңыз: 

  
Жаңа қондырғының қуат коэффициенті; 
  
Жақсартылған қуат коэффициенті нәтижесінде желідегі токтың пайыздық төмендеуі. 
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Электр трансформаторлары 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда электрлік трансформаторлар туралы жалпы түсініктер сипатталған. Біріншіден, 

ауыспалы токпен жұмыс жасайтын трансформатордың негізгі сипаттамаларына шолу жасалады. Содан 

кейін жиі қолданылатын электр трансформаторларының түрлері мен қосылыстары қысқаша 

талқыланады. Сонымен, трансформаторлардың кейбір қасиеттерін сипаттайтын тестілеу рәсімдері 

келтірілген. Осы тараудың ішінде электрлік трансформаторлардың энергия тиімділігін арттыру 

стратегиялары мен таңдалған шаралар мен артықшылықтарды анықтау үшін есептеу мысалдары келтірілген. 

  
  
  
3.1 Кіріспе 
  

Трансформатор – бұл ауыспалы токтың кернеу деңгейін өзгертуге мүмкіндік беретін құрылғы. Атап 

айтқанда, тарату кернеулерін кәдеге жарату үшін төмен деңгейге (480 немесе 208 В) дейін төмендету үшін 

генераторлық станцияларда трансмиссиялық кернеуді жоғары деңгейге дейін көтеру (13,800 В) және 

ғимараттардың жанында немесе ішінде. 

  
Типтік трансформатор екі орамадан тұрады: бастапқы және қайталама. Екінші орам жүктемеге қосылған 

кезде бастапқы орам қуат көзіне қосылады. Біріншілік және екінші реттік орамалардың арасында электрлік 

байланыс болмайды. Оның орнына электр энергиясы ламинатталған болаттан тұратын ядро ішіндегі 

индуктивтілік арқылы беріледі. Сондықтан трансформаторлар тек айнымалы токпен жұмыс істейді. 

  
Трансформаторлардың негізінен екі түрі бар: (1) сұйық толтырылған трансформаторлар және (2) құрғақ 

типтегі трансформаторлар. Сұйық толтырылған трансформаторларда сұйықтық салқындатқыш және 

оқшаулау диэлектрик ретінде әрекет етеді. Құрғақ типтегі трансформаторлар ауаның еркін қозғалуы арқылы 

салқындауға мүмкіндік беретін өзек пен катушкалар ашық болатындай етіп салынған. Салқындату әсерін 

арттыру үшін кейбір жағдайларда желдеткіштерді орнатуға болады. Құрғақ типтегі трансформаторлар 

сұйық толтырылған трансформаторларға қарағанда жеңіл салмағы мен қарапайым орнату әдісіне 

байланысты кеңінен қолданылады. 

  
Бұл тарауда алдымен трансформаторлардың негізгі жұмысы қарастырылады. Содан кейін ғимараттарда 

қолданылатын электр трансформаторларының түрлері мен ортақ байланыстары қарастырылады. Соңында 

трансформаторлардың жұмысын бағалауға жарамды тестілеу хаттамалары ұсынылды. 

  
  
3.2 Трансформаторлар негіздері  
  

Трансформатор негізінен ламинатталған болаттан және екі орамадан тұрады. Қуат көзіне жалғанған 

орамалар әдетте бастапқы орамалар деп аталады. Қалған орамалар жүктемеге қосылады және әдетте   

ретінде белгіленген 

 
 
  



 
3.1-сурет 
  
Бір фазалы трансформатордың жеңілдетілген моделі. 
  
  
қайталама орамалар. Бір фазалы трансформатордың схемалық диаграммасы 3.1-суретте 

көрсетілген. Ашылмаған бір фазалы трансформатордың фотосуреті 3.2-суретте көрсетілген. Үш фазалы 

трансформаторды электрлік жалғанған үш фазалы трансформаторлар жиынтығынан салуға болады, 

осылайша бастапқы және екінші реттік орамалар жыртылған немесе дельта конфигурациясы бола алады. 

  
Біріншілік орамалар екінші ретті жел кернеулерін тудыратын магниттік ағын жасайды. Ламинатталған 

болат өзек магниттік ағынның екінші деңгейден екінші орамаларға өтуіне қызмет етеді. E p және E s бастапқы 

және қайталама кернеулер, орамалардағы N p және N сбұрылыстардың санына тура пропорционал 

болатындығын көрсетуге болады: 
  

E б = N б = а (3.1) 
    

E s N с   
  
мұндағы а – трансформатордың бұрылу коэффициенті. 3.1 теңдеуінде көрсетілгендей, бұрылыс 

коэффициентін тікелей трансформатор орамасындағы бұрылыстардың нақты санын білместен кернеуден 

анықтауға болады. 

  
Трансформаторлар екінші орамалардың вольт-амперлік қуатымен бағаланады. Ірі трансформаторлар 

үшін әдетте кило-вольт-ампер немесе кВА рейтингісіндегі қуат шығыны қолданылады. 

  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
3.2-сурет 
  
Ашылмаған бір фазалы трансформатор. 
 

Бір фазалы трансформаторлар үшін, қуат рейтингі жай кернеу өнім болып табылады E с  және 

ағымдағы, Мен с қайталама орамасының кезінде: 



 
Үш фазалы трансформаторлардың қуат мәнін келесі өрнек арқылы анықтауға болады: 

  
мұндағы E s және I s – сәйкесінше желінің номиналды кернеуі және қайталама орамалардың номиналды ток 

күші. 
  

Трансформаторлар әдетте өте тиімді, энергия шығыны трансформатордың тек 1%–3% құрайды. Көптеген 

жобалық есептеулер үшін идеалды трансформаторлар қарастырылады. Идеал трансформаторлар үшін 

орамалардың кедергісі жоқ және ядро бойымен ағып кету жоқ деп есептеледі. Осылайша, идеалды 

трансформаторлар 100% тиімді. Атап айтқанда, идеалды трансформатордың қуат көзі қуаттың шығысына 

тең. Сондықтан, бірінші фазалы трансформаторлар үшін 3.4 теңдеуін қолдана отырып, трансформатордың 

рейтингі бастапқы және екінші кернеулермен бірге белгілі болса, бірінші және екінші реттік токтарды 

анықтауға болады. 

  
және үш фазалы трансформаторлар үшін 3.5 теңдеу 

 
 3.1-мысалда 3.1, 3.4 және 3.5 теңдеулерін қолдана отырып, бастапқы және екінші реттік токтарды есептеу 

тәртібі, сонымен қатар, бір фазалы және үш фазалы трансформаторлардың бұрылу коэффициенті 

көрсетілген. 

  
3.1-мысал 

  
Мәселе 

  
Келесі трансформаторлар үшін бұрылыстардың қатынасын, бастапқы токты және екінші токты анықтаңыз: 

  
Бастапқы кернеуі 2400 В және қайталама кернеуі 120 В болатын 10 кВА бір фазалы трансформатор. 

Бастапқы кернеуі 13,8 кВ және екінші кернеуі 480Y / 277 В болатын 1500 кВА үш фазалы 

трансформатор. 

 

Шешімі 
  

 Бір фазалы трансформатор үшін бұрылыстардың қатынасы 3.1 теңдеуінен анықталады: 

  
  

a = E б = 2400 В = 20 
  

120 В   E s   

  
Бастапқы және қайталама токты 3.4 теңдеуінен бағалауға болады: 

 
I s / I p қатынасы бұрылыс қатынасына тең екенін ескеріңіз. 

  



Үш фазалы трансформатор үшін, егер фазалық кернеулер қолданылса, бұрылыс коэффициентін 

анықтау үшін 3.1 теңдеуін қолдануға болады: 

  

 
Үш фазалы трансформаторлар үшін бастапқы және қайталама токты 3.5 теңдеуімен өлшеуге 

болады. 

  

 
Нақты трансформаторлардың орамалардағы қуат жоғалтулары (көбінесе мыс ысыраптары деп 

аталады) және болат өзегіндегі магнит ағынының ағуы (сонымен қатар, негізгі ысыраптар деп аталады) 

бар. Нақты трансформаторлар тиімділігі, шығу қуаты қатынасы ретінде анықталады P жүзеге электр енгізу, 

үстінен (қайталама орамасының кезінде) P жылы (бастапқы орамалары кезінде): 

 
Желдің шығыны магниттік ағынның шығындығымен тең болған кезде максималды тиімділікке қол 

жеткізуге болатындығын көрсетуге болады. Өндірушілер өздерінің трансформаторларын жобалауға 

тырысады, сондықтан оңтайлы тиімділік белгілі бір орташа жүктемеде қол жеткізіледі, ол міндетті түрде 

номиналды рейтинг бола алмайды. Әдетте 3.2 мысалында көрсетілгендей, жоғары тиімді 

трансформаторларға қаражат салу тиімді, әсіресе егер олар номиналды қуатында үздіксіз пайдаланылса. 

  
3.2-мысал 

  
Мәселе 

  
500 кВА номиналды трансформатор үшін 99,90% емес, 99,95% тиімділігі бар қондырғыны таңдаудың 

экономикалық тиімділігін анықтаңыз. 

  
Электр энергиясының құны – $ 0,10/кВтсағ. 

  
Тиімді трансформаторлардың 99,0% және 99,5% орнатылған құны сәйкесінше $ 7000 және $ 9500 

құрайды. 

Жүктің орташа қуат коэффициенті – 0,90. 
  

Жүктеме жоқ шығындар екі трансформатор үшін де бірдей. 
  

Талдау үшін трансформатор номиналды қуаттылығында пайдаланылатын екі жағдайды қарастырыңыз: 

  
Жылына 10 сағ және 250 күн 

  
Жылына 16 сағат және 300 күн 

 Шешімі 
  

Энергия үнемдейтін трансформаторды орнатудың экономикалық тиімділігін анықтау үшін 

пайдаланылатын өтелудің қарапайым әдісі негізінде жеңілдетілген экономикалық талдау жасалады (9- 

тарауды қараңыз). Тиімділігі жоғары трансформатор үшін кВт/сағ энергияны үнемдеуді келесідей есептеуге 

болады: 

 
қайда 
 N h – трансформатор толық жүктемеде жұмыс жасайтын сағаттың жалпы саны (жылына) (а) N h = 10 * 250 = 2500 с / жыл; 

(b) N h = 16 * 300 жағдай үшін = Жылына 4800 сағ) 
  

кВА – трансформатордың номиналды қуаты (500 кВА) 
pf – жүктің орташа жылдық қуат коэффициенті ( pf = 0.90) 

η STD және η эфф тиісінше стандартты трансформатор және тиімді трансформатор, (0.990 және 0.995) тиімділігі 

болып табылады. 



  
Әрбір жағдай үшін энергияны үнемдеу және өтелу мерзімі бұрын берілген. 
Жағдай үшін (а) N h = 2500 с/жыл 

  
КВт/сағ энергияны үнемдеу былайша есептеледі: 

 
Сондықтан тиімді трансформаторды инвестициялауға арналған өтеу мерзімі – SPP 

 
(A) жағдай үшін N h = 4800 с/жыл 

  
КВт/сағ энергияны үнемдеу былайша есептеледі: 

 
Осылайша, тиімді трансформаторды инвестициялауға арналған қарапайым төлем мерзімі – SPP 

 
Әсіресе жүктеме неғұрлым ұзақ уақыт берілсе, энергияны үнемдейтін трансформаторға қаржы салу 

тиімді болатындығы түсінікті. Айта кету керек, энергияны үнемдейтін трансформаторға жүктеме болмаған 

жағдайда қосымша қуат үнемдеуге болады. 

 
3.3 Трансформаторлардың түрлері 
  

Олардың қолданылуына байланысты трансформаторлардың бірнеше түрлері бар. Құрылыс 

қондырғыларында жиі қолданылатын трансформерлердің ішінде үш категорияны анықтауға болады. 

  
3.3.1 Қуат трансформаторлары 
  

Электр қуатын беру және тарату үшін күш трансформаторлары қолданылады. Резиденттік емес 

ғимараттар үшін электр қуатын беретін трансформатор әдетте сыртта орнатылады, сондықтан төмен 

кернеулер (яғни, 240 В немесе одан төмен) барлық көрші тұрғындарға қолжетімді. Ірі коммерциялық 

ғимараттар үшін күш трансформаторлары тарату кернеуін (әдетте 13,8 кВ) 600 В-тан төмен кернеуге дейін 

төмендететін қосалқы станциялардың бөлігі болып табылады (барлық коммерциялық ғимараттарда 600 В). 

  
Ғимараттарда трансформаторлардың бірнеше қосымшалары бар. Атап айтқанда, қуат трансформаторлары  

– бұл жарықтандыруға арналған қолжетімді кернеуді қамтамасыз ететін үнемді құрылғылар. Мысалы, 

өнеркәсіптік қондырғыдағы бірден-бір қолжетімді кернеу 480 В болғанда (ол әдетте үш фазалы 

қозғалтқыштарды іске қосу үшін қажет), кернеуді 120 В немесе кернеуді қамтамасыз етуді сұрағаннан гөрі 

трансформаторларды қолданған дұрыс. Жарықтандыру қосылыстары үшін 277 В. 

  
3.3.2 Аспап трансформаторлары 
  
Электр энергиясын өлшеу және бақылау үшін әдетте аспап трансформаторлары қолданылады. Құрал 

трансформаторларының екі негізгі түрі бар: кернеу немесе күштік трансформаторлар (КТ) және ток 

трансформаторлары (ТТ). Бұл құрал трансформаторлары төмен кернеулі вольтметрлер мен амметрлермен 

жоғары кернеуді және токты өлшеуге мүмкіндік береді. 3.3-суретте КT (3.3a-сурет) және ТT (3.3b-сурет) 

негізгі құрылысы және жұмыс істеу әдісі көрсетілген. 3.3 мысалда нақты кернеу жасы мен токтың 

( E a және I a ) және өлшенген кернеу мен токтың ( E m және I m ) арасындағы байланысты анықтауға арналған 

негізгі есептеу әдісі келтірілген . 

  
3.3-мысал 

  
Мәселе 

  
Ғимарат үшін электр энергиясын тұтынуды анықтау үшін, қызмет көрсету трансформаторының жоғары 

вольтты жағына метр орнатуды таңдауы мүмкін. Атап айтқанда, ваттметрлерді қалыптастыру үшін КТ және 

ТТ қондырылған. Ғимараттарда (кВт/сағ) энергияны үнемдейтін әдетте қолданылатын әдіс үш ваттметрді 

(бір фазада бір) қолданудан тұрады. Ваттметр КТ мен ТТ-дан жасалған, айналымдардың жалпы 



коэффициенті 100-ге тең. Егер фаза болса, 208Y/120 кернеу жүйесімен қамтамасыз етілетін ғимараттың 

нақты ток көзін есептеңіз. 

 

   
  
3.3-сурет 
  
(A) күштік трансформаторлар (КТ) және (b) ток трансформаторының (ТТ) типтік қосылуы және жұмысы. 
  

ваттметр 1,35 Вт және қуат коэффициенті 0,90 Вт өлшейді. Содан кейін ғимарат кВт-та пайдаланатын нақты 

қуатты есептеңіз. 

  
Шешімі 

  
           КT үшін бұрылыс коэффициенті 100 және құрастыру үшін нақты фазалық кернеу 120 В 

болғандықтан, өлшенген кернеу 3.1 теңдеуінен анықталады: 

  

E s = 
E 

a p = 
120 

100 
V 

= 1,2 В   
  
  

ТТ өлшеген қайталама токты 3.4 теңдеуінен бағалауға болады: 
  

  P R   1.35 W 

I s = 
  

= 
    

= 1,25 A E spf 1,2 V ( 0,9 ) 
 Осылайша, ғимараттарға келтірілген нақты ток 3.1 теңдеуіндегі ТТ айналым коэффициентін қолдану арқылы 

анықталады: 

  
I p = a × I s = 100 * 1,25 A = 125 A 

  
Ғимараттың кВт-та нақты пайдаланатын қуатын 3.5 теңдеуінен бағалауға болады, өйткені желінің тогы мен 

кернеуі белгілі: 

  

P R = 3 E L × I L pf = 1000 
1 1.732 * 125 A * 208 V * 0.90 = 40.5 кВт               

  
 
3.3.3 Автотрансформаторлар 



  
Құрылғылар мен жарықтандыру қондырғылары сияқты белгілі бір электр жүйелерін пайдалану 

қауіпсіздігін арттыру үшін, әдетте автотрансформаторлардан тұратын шағын және салыстырмалы түрде 

арзан трансформаторларды қолданып төмен кернеулерде (яғни 120 В-тан төмен) жұмыс жасаған 

жөн. Автотрансформаторлардың типтік қосылыстары 3.4-суретте көрсетілген. Қалыпты 

трансформаторлардан айырмашылығы, автотрансформаторларда бөлек бастапқы және қайталама орамалар 

болмайды, бірақ олар жалпы орамалармен сипатталады. 3.5-суретте кәдімгі бір фазалы трансформаторды 

автотрансформаторға қалай өзгертуге болатындығы көрсетілген. 3.4 мысалда бір фазалы 

трансформаторларға негізделген автотрансформаторлар үшін токтардың, кернеулердің және бағалардың 

есебі көрсетілген. 

  
Трансформаторлардың әр түрін анықтау үшін қолданылатын жалпы белгілер 3.1-кестеде келтірілген. 

   
3.4-мысал  

  
Мәселе 

  
100 кВА 240/120 В бір фазалы трансформатор автотрансформатор ретінде қайта қосылды: 

  
           Автотрансформатордың әр бөлігіндегі токтарды есептеп шығарыңыз және егер ол 360/240 В 

автотрансформатор ретінде қайта қосылса, оның қуат мөлшерін 

анықтаңыз. Автотрансформатордың қосылым мәліметтерін көрсетіңіз. 

  
            (A) қайталаңыз, егер трансформатор 240/360 В автотрансформатор ретінде қайта қосылса. 

  
Шешімі 

 Бір фазалы трансформатор үшін 

 

  
  
3.4-сурет 
 Автотрансформаторға арналған типтік қосылыс. 
  



    
 3.5-сурет 
 (А) жалғыз трансформатордан (б) сынған трансформаторға, с) қайта қосылған трансформаторға және (d) автотрансформаторға ауысу. 

  
  

360/240 В автотрансформатор үшін 

  
E P = 0,24 + 0,12 = 0,36 кВ 

  
I P = 833 A 

  
I S = 417 + 833 = 1250 A 

  
360/240 V автотрансформатордың, P AT үшін бағасын содан кейін бағалауға болады: 

  
P AT = E P × I P = 0,36 кВ × 833 А = 300 кВА 

  
  

Ұқсас талдау мен нәтижелерді 240/360 В автотрансформатор үшін көрсетуге болады. 3.6-суретте 360/240 

және 240/360 В автотрансформаторлардың қосылыстары мен ток пен кернеудің мәні көрсетілген. 

 
 

 
  

 

 

 



3.1-кесте 

 
    
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

3.6-сурет 
  
(I) және (ii) жағдайлары үшін 3.4-мысалдағы автотрансформаторлар үшін қосылыстар, токтар және кернеулер. 
 

 
  
3.4 Трансформатордың қосылыстары 
  

Құрылыс жүйелерінде қолданылатын электр трансформаторлары үшін қосылыстардың екі түрі бар: 

  
1. Бір фазалы трансформаторлар 



2. Үш фазалы трансформаторлар 

  

3.7-сурет 
Дельта тәрізді үш фазалы трансформаторға арналған қосылыстар, (а) сым бөлшектері және (b) қосылыстар. 
  
   

Бір фазалы трансформаторлар үшін типтік қосылыс 3.1-суретте көрсетілген. Үш фазалы 

трансформаторлар үшін де, дельта қосылыстарын да қолдануға болады. 

  
бастапқы немесе қайталама орамалар. 3.7-суретте дельта-трансформатордың, яғни дельта арқылы қосылған 

бастапқы орамалар мен екінші реттік орамалардың қосылыстары көрсетілген. 

  
Әдетте ғимараттарда қолданылатын бір фазалы және үш фазалы трансформаторлардың стандартты 

өлшемдері сәйкесінше 3.2 және 3.3-кестелерде келтірілген. Атап айтқанда, 3.2 және 3.3-кестелерінде әрбір 

трансформатордың рейтингі үшін пайыздық импеданс пен X/R қатынасының орташа мәні келтірілген. Бұл 

мәндер 8-тарауда сипатталғандай қысқа тұйықталу анализі үшін қажет болады. Геометриялық өлшемдер 

трансқосылғышты қоршауға арналған кеңістіктің минималды талаптарын анықтау үшін 

пайдалы. Трансформаторлардың кеңістігі мен қорғау талаптары NEC-тің 450 бөлімінде көрсетілген (2014). 

3.2-кесте 

    
Жалпы мақсаттағы бір фазалы трансформаторлардың типтік 

рейтингтері         
                    
    Қуат деңгейі         Орташа Орташа 

    (кВА) 
Биіктігі 

(дюйм) Ені (дюйм) 
Тереңдігі 

(ішіндегі) 
Салмақ 

(фунт) Кедергі (% Z ) X/R қатынасы 
                    
3.0 14.25 7.50 7.75 48 - 3.53     
5.0 15.75 9.38 9.00 75 - 2.64     
7.5 16.00 12.00 10.63 102 - 2.54     
10.0 19.00 12.00 10.63 128 - 2.18     
15.0 23.00 16.00 15.00 190 5.2 0,60     
25.0 23.00 16.00 15.00 230 6.4 1.06     
50.0 30.00 20.00 20.00 430 5.2 1.21     



75,0 37.00 20.00 20.00 450 6.1 1.64     
100,0 42.00 24.00 24.00 665 6.5 1.65     

                      

3.3- Кесте                  

  
Жалпы мақсаттағы үш фазалы трансформаторлардың типтік 

рейтингтері         
                      
  Қуат деңгейі         Орташа Орташа 

  (кВА) 
Биіктігі 

(дюйм) Ені (дюйм) 
Тереңдігі 

(ішіндегі) 
Салмақ 

(фунт) Кедергі (% Z ) X/R қатынасы 
                      
15.0 23.00 22.25 15.00 230 3.6 1.94     
30.0 23.00 22.25 15.00 285 6.4 0,92     
45.0 26.00 24.00 15.00 369 6.6 1.13     
75,0 30.00 30.00 20.00 590 5.7 1.38     
112.5 37.00 30.00 20.00 690 6.1 1.51     
150,0 42.00 36.00 24.00 1050 5.5 1.53     
225.0 42.00 36.00 24.00 1350 ж 6.6 2.00     
300,0 48.00 48.00 29.50 2000 жыл 3.6 1.81     
500.0 58.00 48.00 29.50 2700 5.0 2.89     
750,0 90.00 72.00 54.00 5200 5.0 1.98     
1000,0 90.00 72.00 54.00 6000 5.8 2.38     

                      
 

 
   
3.5 Трансформаторларды сынау әдістері  
  

Трансформаторлардың жұмысын тестілеу процедуралары арқылы бағалауға болады. Тестілеудің 

кейбір процедуралары осы бөлімде қысқаша сипатталған. Тестілеу олардың міндеттерінің бір бөлігі болып 

табылмай тұрғанда, ғимараттың электр жүйелерін жобалаушылар трансформаторлар үшін қажетті сынақ 

хаттамасымен танысуы керек. Атап айтқанда, трансформаторларды орнатуға дейін және орнату кезінде 

трансформаторлардың тиімділігін, пайыздық кедергісін және трансформатордың реттелуін өлшеу үшін 

тесттер жиі қажет. 

  
3.5.1 Трансформатордың тиімділігі 
  

Кез келген трансформатордың шығысы әрқашан кіріс қуатынан аз болады. Бұрынғы қуаттың 

жоғалуы, әдетте, мыс шығындары мен негізгі ысыраптардың салдарынан болады. Мыстың шығыны, сондай-

ақ ораманың жоғалуы немесе I 2 R шығыны деп аталады, электр кедергісіне жатады. 

 

3.8-сурет 
Трансформатордың тиімділігін өлшеу: (а) негізгі ысыраптарды сынау және (b) мыс ысыраптарын сынау. 
 

трансформатор орамалары. Трансформатор орамаларының кедергісін төмендетуге болатын болғанымен, 

қуаттың кейбір жоғалуы мүмкін емес. Мыс шығындарының барлығы дерлік жылу түрінде 

таратылады. Негізгі шығындар – бұл трансформатордың өзегіндегі магнит ағынының ағуы. Осылайша, 



негізгі шығындар әрдайым трансформатордың жүктелуіне тәуелсіз болады. Трансформатордың тиімділігін 

анықтау үшін негізгі және мыс шығындарын 3.8-суретте көрсетілгендей өлшеу керек. 

  
3.8а-суретте негізгі шығындарды өлшеу үшін қолданылатын негізгі сынақ көрсетілген. Тексеру үшін 

трансформатордың екінші реттік орамасындағы ашық тізбек қажет: 

  
        Номиналды кернеу көзде қолданылады (яғни бастапқы орамалар). 

  
        Қуаттың жоғалуы 3.8а-суретте көрсетілгендей вольтметр мен амперметрдің көрсеткіштерін 

көбейту арқылы алынады (немесе кернеу көзіне жақын қосылған ваттметрді қолдана 

отырып). Өлшенген қуат – негізгі шығындар. 

  
Мыстың шығыны 3.8b-суретте көрсетілгендей қысқа тұйықталу сынағының көмегімен бағаланады: 

  
       Кернеу көзі қысқа тұйықталатын жел орамаларына (яғни екінші реттік орамалар) амперметр 

қосалқы орамалардың номиналды тогын көрсеткенге дейін реттеледі. 

  
       Бастапқы орамалар пайдаланатын қуат 3.8b-суретте көрсетілгендей вольтметр мен амперметрдің 

көрсеткіштерін көбейту арқылы өлшенеді (немесе айнымалы кернеу көзіне қосылған ваттметрді 

қолданады). Бұл қуат өлшеу мыс шығындарын білдіреді. 

  
Трансформатор тиімділігі оның шығу қуаты рейтингі бағалануы мүмкін P жүзеге  және екі негізгі 

шығындар, P негізгі , және мыс шығындар, P мыс мынадай: 
  

h = 
P шығару 

= 
P шығару 

(3.7) P шығару P out + P өзегі + P мыс 
      

  
3.5-мысалда мыс пен негізгі ысыраптарды сынау нәтижелері бойынша трансформатордың тиімділігін 

бағалау тәртібі көрсетілген. 

  
3.5-мысал 

  
Мәселе 

  
Келесі сынақ нәтижелері бойынша 10 кВА, бір фазалы трансформатордың тиімділігін анықтаңыз: 

  
        Ашық тест 170 Вт қуаттың жоғалуын білдіреді. 

  
        Қысқа тұйықталу сынағы мыс шығынын 162 Вт қамтамасыз етеді. 

  
Трансформатор жүктемесіне бірліктің қуат коэффициентін алайық. 

  
Шешімі 

  
Трансформатордың тиімділігі дегеніміз – бұл 3.7 теңдеуінде көрсетілгендей, қуаттың қуаттан тыс 

арақатынасы. Қуат бірлігі қуат коэффициенті бар жүктеме үшін 10 кВа немесе 10000 Вт құрайды: 

  

h = 
P шығару 

= 
10000 W 

= 96.78% P out + P өзегі + P мыс 10000 Вт + 170 W + 162 Вт 
  

  
3.5.1.1 Трансформаторды реттеу 
  

Әдетте трансформаторлардың шығу кернеуі жүктеме шамалы өзгереді. Трансформатордың тұрақты 

кернеуді ұстап тұру қабілеті оны реттеумен өлшенеді. Трансформатордың реттелуі пайызбен көрсетіледі 

және 3.8 теңдеуінде көрсетілгендей, жүктеме мен жүктеме жағдайында екінші реттік вольтты жастағы 

функция ретінде анықталады: 

 



3.9-суретте трансформатордың реттелуін өлшейтін тест көрсетілген. Реттеу тестінің тәртібі осында қысқаша 

сипатталған: 

  
        Номиналды кернеу бастапқы орамаларда қолданылады. 

  
        Екінші реттік орамалардағы кернеу жүктеме жоқ жағдайда (коммутатор ашық кезде) және жүктеме 

жағдайында (коммутатор жабық болған кезде) 3.8-суретте көрсетілгендей вольтметрмен өлшенеді. 

  
        Осыдан кейін проценттік реттеу 3.8 теңдеуінің көмегімен есептеледі. 

 
3.9-сурет 
  
Трансформаторларды реттеу сынағы. 

 Жалпы алғанда, реттеу толық жүктеме жағдайында сыналады, бірақ басқа жүктемелерді де қарастыруға 

болады. 3.6-мысал трансформатордың пайыздық реттелуін бағалау процедурасын көрсетеді. 

  
3.6-мысал 

  
Мәселе 

  
Келесі сынақ нәтижелері бойынша трансформатордың пайыздық реттелуін анықтаңыз: 

  
Жүктеме болмаған жағдайда екінші кернеу 120 В құрайды. 

  
 Толық жүктеме жағдайындағы екінші кернеу – 114 В. 

  
Шешімі 

  
3.8 теңдеуін пайдаланып, трансформатордың пайыздық реттелуін есептеуге болады: 

 
 

3.5.1.2 Трансформатордың пайыздық кедергісі  
  

Кез келген трансформатордың бастапқы және екінші орамаларында ақаулық жағдайында қысқа 

тұйықталу тогын есептеу үшін оның пайыздық кедергісі алынуы керек. 3.10-суретте пайыздық кедергіні 

өлшеу үшін жиі қолданылатын қарапайым тест көрсетілген (көбінесе трансформатор 

тақтайшасында % Z арқылы көрсетіледі ): 

  
        Бастапқы орамалардағы айнымалы бастапқы кернеу қайталама орамалардағы (қысқа тұйықталу) 

номиналды ток алынғанға дейін көтеріледі және амперметрде көрсетіледі. 

  
        Содан кейін пайыздық кедергі амперметрде көрсетілген кернеудің номиналды бастапқы кернеуге 

қатынасы ретінде бағаланады: 

 
 

Пайыздық кедергіні есептеу 3.7-мысалда көрсетілген. 



  
3.10-сурет 
Трансформаторлар үшін пайыздық импеданс сынағы. 
  
  

3.7-мысал 
  

Мәселе 
  

Трансформатордың кедергісін келесі сынақ нәтижелері бойынша анықтаңыз: 
  

        Номиналды бастапқы кернеу 240 В құрайды. 
  

        Қысқа тұйықталу сынағы 10 В бастапқы кернеуді қамтамасыз етеді. 
  

Шешімі 
  

3.9 теңдеуін пайдаланып, тексерілген трансформатордың пайыздық кедергісін оңай есептеуге болады: 

  

 

  
  
3.6 Трансформаторлардың жобалық сипаттамалары  
  
Құрылыс қосымшаларында әдетте трансформаторлардың екі түрі қолданылады: 

  
        Ішкі құрылысқа арналған құрғақ типті трансформаторлар 

  
        Ашық жерлерге арналған маймен толтырылған трансформаторлар 

  
Құрғақ типтегі трансформаторлар маймен толтырылған трансформаторларға қарағанда қымбатырақ, 

әдетте 200%-дан асады. Алайда, маймен толтырылған трансформаторлар өрттің және өрт қаупін тудыруы 

мүмкін, сондықтан жабық қондырғыларда отқа төзімді және жарылысқа қарсы резервуарлар қолданылмаса, 

оларды ашық жерде орнатуға тура келеді. 

  
Трансформаторларды үйге орнату кезінде ескеру қажет бірнеше мәселе бар. Осы мәселелердің қатарына 

төмендегілер жатады. 

  
        Шу проблемалары: Шу проблемаларын азайту үшін ең төменгі дыбыс деңгейі бар 

трансформаторларды көрсету ұсынылады (50 дБ немесе одан төмен). Сонымен қатар, 

трансформаторды ғимараттың ең аз құнды кеңістігіне кез келген тыныш жерлерден алыс 

орналастырған жөн. Кейбір жағдайларда трансформатор орналасқан электрлік бөлмені тиісті 

акустикалық материалдар көмегімен дыбыс өткізбеу қажет болуы мүмкін. 

  
        Діріл проблемалары: Трансформерлердің жұмысымен байланысты дірілді азайту үшін 

изоляторларды трансформатордың монтаждау жастықшаларының астына қою керек. Сонымен 

қатар, трансформатордың екінші және екінші реттік қоректендіргіштерін орналастыру үшін икемді 

өткізгіштер орнатылуы керек. Бұл шараларсыз діріл басқа құрылыс бөліктеріне ауысып, 

құрылымдық бұзылуларға әкелуі мүмкін. 

  
        Жылу проблемалары: Жылу трансформаторлар арқылы мыс ысыраптарының бір бөлігі ретінде 

бөлінеді. Бұл жылу трансформатордың тиімділігіне байланысты трансформатордың жалпы 

қуатының 0,5%-2%-ын құрайды. Трансформатор мен қызатын бөлмеге қызып кетпес үшін, 

трансформаторға жақын тұрған қабырғаға немесе есікке желдетуді қамтамасыз ету керек немесе 

реттелетін люкті орнату керек. 



 
NEC (2014) трансформаторларды жобалау мен орнатудың бірнеше жалпы принциптерін ұсынады. Атап 

айтқанда, NEC қуаттылығы 112,5 кВА-дан төмен трансформаторлар үшін жеке бөлме қажет емес екенін 

көрсетеді. Алайда, рейтингі 112,5 кВА-дан төмен трансформерлер үшін де, дизайнер отқа төзімді жылу 

оқшауланған тосқауыл қолданылмаса, кез келген жанғыш қабырғадан кемінде 12 дана бөлуді қамтамасыз 

етуі керек. Жоғары кернеулі трансформаторлар үшін (35 кВ-тан жоғары) NEC көпшілікті қорғау үшін 

қойманы қажет етеді. 

  
   
3.7 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда электрлік трансформаторлардың негізгі сипаттамалары келтірілген. Атап айтқанда, 

трансформаторлардың кең таралған түрлері және олардың қосылыстары берілген. Осы тарауда электр 

трансформаторларының жұмыс көрсеткіштерін бағалау рәсімдерін суреттеуге арналған мысалдар 

келтірілген. Сонымен қатар, таңдалған энергия тиімділігі шараларының экономикалық тиімділігін бағалау 

үшін көрнекі мысалдар келтірілген. Мысалы, энергияны үнемдейтін трансформаторларды пайдалану 

энергияны едәуір үнемдеуге мүмкіндік береді және осылайша үнемді бола алады. 

  
  
Мәселелер 
  
3.1 Бір фазалы 10 кВА трансформатор үшін, егер бастапқы және екінші кернеудің кернеуі тиісінше 120 және 

240 В болса, бұрылыстардың қатынасын анықтаңыз. Біріншілік және екінші реттік токтарды 

бағалаңыз.              

  
3.2 Бір фазалы трансформатор бастапқыда 220 В, ал екінші аралықта – 110 В және 125 А болады. Оны 

идеалды трансформатор ретінде қабылдаңыз (яғни 100% тиімді), кВА-дағы трансформатордың 

рейтингісін анықтаңыз.              

  
3.3 Егер төрт фазалы трансформатордың 480Y/277–208Y/120 В екінші фазалық тогы 10 А болса, онда негізгі 

желінің тогын және егер трансформатордың жүктеме күші болса, кВт-та пайдаланған жалпы қуатын 

есептеңіз. Коэффициенті – 90%. Трансформатордың тиімділігі 99,0% құрайды деп есептеңіз.              

  
3.4 Үш фазалы трансформатор 13,6 кВ-480Y/277 В ғимаратқа қызмет етеді. Трансформатордың рейтингі 500 

кВ болса, негізгі және екінші реттік токтардың күшін анықтаңыз. Трансформатордың бұрылу қатынасын 

бағалаңыз.              

  
3.5 Үлкен ғимараттағы үш фазалы трансформатор бастапқы кернеуді 13,8 кВ (желіден) екінші кернеуге 208 

В (желіден желіге) дейін төмендетеді. Трансформатордың қуаттылығы – 5000 кВА. Төмендегі 

қосылыстар үшін алғашқы және екінші реттік орамалардың желілері мен фазалық кернеулері мен 

токтарын көрсетіңіз:              

  
(а) Төмен вольтты орамалар, жоғары вольтты орамалар Y 
  
Төмен вольтты орамалар, жоғары вольтты орамалар ∆ 
  
Төмен вольтты орамалар Y, жоғары вольтты орамалар Y 
  
d) төмен вольтты орамалар, жоғары вольтты орамалар    ∆        
  
3.6 500 кВА 240/120 В бір фазалы трансформатор автотрансформатор ретінде қайта қосылды:              
  
Автотрансформатордың әр бөлігіндегі токтарды есептеп шығарыңыз және егер ол 360/240 В 

автотрансформатор ретінде қайта қосылса, оның қуат мөлшерін анықтаңыз. Автотрансформатордың 

қосылым мәліметтерін көрсетіңіз. 

  
 (A) қайталаңыз, егер трансформатор 240/360 В автотрансформатор ретінде қайта қосылса. 

  
3.7 Ғимаратта 60 люминесцентті шамдар мен 90 қабылдағыш розеткалар қажет екендігі анықталды. Әрбір 

қабылдағыш 180 В кернеуге ие және 120 В-та қуат коэффициенті 0,90 құрайды, ал әр люминесцентті 

лампада төрт шам бар және 120 В жұмыс істеуге арналған және 2,5 А қажет. Әр шам 40 Вт пайдаланады, 



ал балласт барлық қуатпен қамтамасыз етеді. Төрт шам қосымша 25 Вт қажет етеді. Барлық жүктеме 

480Y/277–208Y/120 В трансформаторымен қамтамасыз етіледі. Төмендегіні анықтаңыз:              

  
             Әр люминесцентті шам үшін қуат коэффициентін есептеңіз. 
  
             Трансформаторға қосылған кВА-дағы жалпы жүктемені есептеңіз. 
  
            Жүйенің тепе-теңдігін қамтамасыз ету үшін трансформатор қосылыстарын және әр фазаға қосылған 

розеткалар мен шамдардың санын көрсетіңіз. 

  
              Трансформатордың екіншілік және бастапқы орамаларындағы фазалық және желілік токтарды 

анықтаңыз. 

  
3.8 Тиімділігі 99,2% 750 кВА трансформаторды энергия үнемдейтін трансформаторға 99,6% ауыстыру үшін 

шығындарды үнемдеуді есептеңіз, егер бұрынғы жүктеменің орташа қуат коэффициенті 85% болса және 

электр энергиясының құны $ 0,12/кВтсағ. Трансформаторды іске қосудың жылдық толық сағаттары 

жылына 7500 сағ. құрайды. Егер энергияны үнемдейтін трансформатордың құны 15000 долларды құраса, 

қолданыстағы трансформаторды ауыстыру тиімді ме, жоқ па, соны анықтаңыз (ауыстырудың тиімділігі 5 

жылға жетпейтін өтелімді кезеңді қарастырыңыз).              
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Электр қозғалтқыштары 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША  

Бұл тарауда электр қозғалтқыштарына қатысты кейбір жалпы ұғымдар 

қарастырылған. Біріншіден, айнымалы токпен жұмыс істейтін электр жүйесінің негізгі сипаттамаларына 

шолу жасалады. Содан кейін әртүрлі жобалық сипаттамалардың ғимараттарда жиі қолданылатын үш фазалы 

және бір фазалы индукциялық қозғалтқыштардың жұмысына әсері көрнекі мысалдармен талқыланады. Осы 

тарауда электр қозғалтқыштарының қауіпсіз жұмысын және жақсартылған қуат өнімділігін қамтамасыз ету 

үшін бірнеше шаралар мен нұсқаулар берілген. 

 
 

  
  
  
  
  
4.1 Кіріспе 
  

Халықаралық энергетикалық агенттіктің (IEA) зерттеуі бойынша, электр қозғалтқыштары мен олар 

басқаратын жүйелер бүкіл әлемде электр энергиясының ең үлкен қолданылуын құрайды (IEA, 2011). Атап 

айтқанда, электр қозғалтқышы бар жүйелер бүкіл әлемдегі электр энергиясының шамамен 45%-ын құрайды, 

бұл жарықтандырудан екі есе көп, бұл екінші мақсат болып табылады. Электр қозғалтқыштары кеңінен 

қолданылады және экономиканың барлық салалары, соның ішінде өнеркәсіп, ғимараттар, көлік және 

ауылшаруашылығы үшін қолданылады. 4.1-кестеде IEA зерттеуі негізінде әртүрлі секторлар үшін электр 

қозғалтқышы бар жүйелерге бөлінетін жыл сайынғы әлемдік энергия тұтынуы жинақталған (IEA, 2011). 

  
4.1-кестеде атап өтілгендей, электр қозғалтқыштары өнеркәсіпте кеңінен қолданылады, содан кейін 

құрылыс, содан кейін көлік және ауылшаруашылығы. Өнеркәсіптік секторда энергияны тұтынуда 375 кВт-

тан астам үлкен қозғалтқыштар басымдыққа ие болса да, бүкіл әлемде қолданылатын электр 

қозғалтқыштарының басым көпшілігі 0,75 кВт-тан аз электр қуатын алады және коммерциялық және тұрғын 

үй ғимараттарында жабдықтарды басқару үшін қолданылады ( ХЭА, 2011). 

  
Әдетте электр қозғалтқыштары электр энергиясын механикалық энергияға түрлендіреді және әдетте 

машиналарды басқаруға қолданылады. Құрылыс секторы үшін электр қозғалтқышы бар машиналар бірнеше 

мақсаттарға, соның ішінде қозғалатын ауаны (беру және шығару желдеткіштері), қозғалатын 

сұйықтықтарды (сораптарды), қозғалатын заттарды немесе адамдарды (конвейерлер, элеваторлар) және 

газдарды сығымдауды (ауа компрессорлары, тоңазытқыштар) қолданады). Белгілі бір қолдану үшін 

қолданылатын қозғалтқыштардың түрін таңдау үшін бірнеше факторларды ескеру қажет, соның ішінде 

  
        Электр қозғалтқышына жеткізілетін электр энергиясының түрі: тұрақты ток (тұрақты 

ток) немесе ауыспалы ток (айнымалы ток), бір немесе үш фазалы 

  
        Қозғалтқыш жылдамдығы және жүктеме циклы сияқты жетекші машинаның талаптары 



  4.1-Кесте       

  
Сектор бойынша электр қозғалтқыштарын жыл сайынғы ғаламдық 

тұтыну     
          

    Электр энергиясын тұтыну 
Сектордың 

пайызы 

  Сектор (Жылына/мың) 
Электр қуатын 

пайдалану (%) 
          
  Өнеркәсіп 4488 69   
  Коммерциялық ғимараттар 1412 жыл 38   
  Тұрғын үйлер 948 22   

  
Көлік және 

ауылшаруашылықтары 260 39   
          

  
        Электр қозғалтқышы жұмыс істейтін орта: Қалыпты (ашық желдеткіш корпусы бар 

қозғалтқышты пайдалануға болады), дұшпандық (ашық ауаның қозғалтқыш ішіне енуіне жол 

бермеу үшін толығымен жабық қозғалтқышты пайдалану керек) немесе қауіпті (өрттің және 

жарылыстың алдын алу үшін жарылысқа қарсы қоршауы бар қозғалтқыш қолданылуы керек) 

  
Қозғалтқышлар қосымшаларға тәуелді тікелей ток (тұрақты ток) немесе айнымалы ток (айнымалы ток) 

арқылы жұмыс істей алады. Алайда ғимараттардағы жабдықтар мен электр жүйелері тек айнымалы ток 

қозғалтқыштарын қолданады. Тұрақты токтың қозғалтқыштары, әдетте, өріс орамалары мен арматура 

орамалары арасындағы қосылыстардың түріне қарай бөлінеді және оларға шунт, сериялы және құрама 

қозғалтқыштар жатады. Көбіне қозғалтқышлы қозғалтқыштар станоктар үшін қолданылады, ал сериялы 

қозғалтқыштар пойыздар мен электромобильдер үшін тартқыштар ретінде қолданылады. Тұрақты 

қозғалтқыштар ғимараттардағы жылыту және салқындату жүйесінің ажырамас бөлігі болып табылатын 

желдеткіштер мен сорғыларға арналған ауыспалы жылдамдықты жетектерге де жарамды. Дегенмен, 

ғимараттарда қолданылатын электр қозғалтқыштарының басым көпшілігіне бір фазалы немесе үш фазалы 

айнымалы ток қозғалтқыштары жатады. 

  
Бұл тарауда айнымалы ток қозғалтқыштарының негізгі жұмысы, типтік жұмысы және жалпы 

сипаттамалары егжей-тегжейлі қарастырылады. Сонымен қатар, қозғалтқыштардың энергия тиімділігін 

жақсарту үшін қарапайым шаралар мен әдістер бүкіл тарауда сипатталған. Әдетте коммерциялық 

ғимараттарды жылыту және салқындату үшін қолданылатын үш фазалы айнымалы ток қозғалтқыштары 

және тұрғын үйлерде қолданылатын бір фазалы айнымалы ток қозғалтқыштары осы тарауда қарастырылған. 

 

  
4.2 Үш фазалы қозғалтқыштардың жұмысы  
 

Ғимараттарда, сондай-ақ өнеркәсіптік объектілерде электрлік айнымалы қозғалтқыштардың екі түрі 

қолданылады: (1) индукциялық қозғалтқыштар және (2) синхронды қозғалтқыштар. Индукциялық 

қозғалтқыштар кең таралған түрі болып табылады, ол қолданыстағы электр қозғалтқышының шамамен 90% 

шығарады. Электр қозғалтқыштарының екі түрі де электр энергиясын механикалық қуатқа айналдыру үшін 

қозғалмалы статор мен айналдыру роторын пайдаланады. Екі қозғалтқыш түрі де қозғалмайтын статор және 

айналмалы ротор электр энергиясын механикалық түрге түрлендіру үшін қолданылады. 

  
4.2.1 Айналмалы магнит өрісі  
  

Үш фазалы айнымалы электр қозғалтқыштары үшін айнымалы магнит өрісін тудыратын арматура 

орамалары арқылы айнымалы ток қолданылады. Бұл магнит өрісі ротордың айналмалы статордың магнит 

өрісімен теңестіру кезінде айналуын тудырады. Атап айтқанда, 4.2а-сурет. 

 

 



 
4.1-сурет 
 
Электр қозғалтқышының негізгі компоненттері: (а) статор және (b) ротор. 
  
  
екі полюсті үш фазалы қозғалтқыш, статор орамаларының айналмалы магнит өрісін тудыратын 

қосылыстары суреттелген. Атап айтқанда, әр орамасы бір фазалық ток өткізеді және статордың басқа екі 

орамасынан 120° құрайды. Әр ораманың бір ұшы E ұясына кіреді және S ұясынан статор айналасында 

барлығы алты ұяға кетеді. Барлық үш фазалық токтардың уақыттық өзгеруі 4.2b-суретте 

көрсетілген. Бастапқыда бір фазадағы ток оң және максималды мәні бойынша I м , ал қалған 

екі фазадағы токтар теріс болады, абсолюттік мәні I м /2. Нәтижесінде 4.2а-суретте көрсетілгендей екі бөлім 

пайда болады, жоғарғы бөлігінде тек оң токтар болады, ал төменгі бөлігі теріс токтардан тұрады, 

нәтижесінде солтүстік-оңтүстік полюсі магнит өрісінің векторын тудырады. 4.2b-суретте көрсетілгендей 

уақыт өзгеріп отырса, магнит өрісінің векторы бірдей көлемде қалады, бірақ 4.3-суретте көрсетілгендей 

айналады, төрт уақыт аралығында: t = T/6, t = T/3, t = T/2 және t = 2 T/3. Атап айтқанда, магнит өрісінің 

айналуы t = T/6 кезінде 120°, t = T/3 кезінде 180°, t = T/2 кезінде 180°, t = 3 T/2 кезінде 240°. Төрт полюсті үш 

фазалы қозғалтқыш үшін 4.4-суретте статор орамаларының қосылыстары көрсетілген. 

 
 

 
  

 
  



   
4.2-сурет 
  
        Екі фазалы, үш фазалы айнымалы ток қозғалтқышына (b) дейінгі статор қосылыстары (c) бастапқы уақыт кезеңінде (яғни t  = 
0) айналмалы магнит өрісін тудырады . 

 
   



 
 
4.3-сурет 
 
Әртүрлі уақыт кезеңдерінде екі полюсті, үш фазалы айнымалы қозғалтқыш үшін айналмалы магнит өрісі. (a) t = T/6, (b) t = T/3. 
 
(c) t = T/2, және (d) t = 2 T/3. 
 
t = 0 және t = T/6 кезінде магнит өрісінің векторының айналуы. Төрт полюсті қозғалтқыштың магнит өрісінің 

айналуы екі полюсті қозғалтқышқа қарағанда 2 факторға қарағанда баяу екені түсінікті. 

 
Кез келген үш фазалы айнымалы ток қозғалтқыш, ол статор магнит өрісінің айналу полюстер саны, екі 

функциясы болып табылады бұрыштық жылдамдығы бар екенін көрсетуге болады N P  және жиілігі, F AC 

тоқ, SI бірліктерін (мысалы, рад/с) қолдана отырып, 4.1 теңдеуімен көрсетілген: 

 
4.2 теңдеуі IP бірліктеріндегі магнит өрісінің айналуын көрсетеді (мысалы, минутына/мин немесе айналуы): 

   

4.2-кестеде 4.1 және 4.2 теңдеулерін қолдана отырып, f = 60 Гц және f = 50 Гц жиіліктегі әртүрлі полюстер 

үшін есептелген магнит өрісінің айналуы көрсетілген. Берілген жиілік үшін, 

  
  



  
  
  
4.4-сурет 
  
(а) Төрт полюсті, үш фазалы айнымалы ток қозғалтқышы үшін (b) айналмалы магнит өрісін тудырады. 
  



 
4.5-сурет 
Төрт полюсті, үш фазалы айнымалы қозғалтқыш үшін айналмалы магнит өрісі (a) t = 0 және (b) t = T/6. 
  

  
жиі синхронды жылдамдық деп аталатын магнит өрісінің айналуы полюстердің көбірек болуымен 

азаяды. Сонымен қатар, полюстердің белгілі бір саны үшін f = 50 Гц-тен гөрі айналу f = 60 Гц жоғары 

болады. 

  
Үш фазалы айнымалы ток қозғалтқышының роторын екі опцияның көмегімен айналдыруға болады: 
  
Далалық орамалар роторға орнатылады және тұрақты ток көзін қолданып қуатталады. Бұл жағдайда 

роторда екінші магнит өрісі жасалады. Статордағы арматуралық жел қондырғылары айнымалы ток 

көзімен қуаттандырылған кезде, ротор айналып тұрған кезде де айнала бастайды. 

  
 

 

 

 

 

 



 
4.2-кесте  
Магнит өрісінің айналу жылдамдығы үш фазалы айнымалы электр 

қозғалтқыштары үшін полюстердің таңдаулы сандары үшін 

  
 Полюстердің 

саны 
  f = 60 Гц   f = 50 Гц 
  рад / с айн / мин   рад / с айн / мин 

              
2 377,0 3600 314.2 3000 
4 188.5 1800 157.1 1500 
6 125.7 1200 104.7 1000 
8 94.2 900 78.5 750 

10 75.4 720 62.8 600 
12 62.8 600 52.4 500 

  

  
айналмалы магнит өрісі сияқты жылдамдық. Бұл жағдайда қозғалтқыштың айналуы синхронды 

жылдамдық деп аталады. Сонымен қатар, қозғалтқыш жай синхронды қозғалтқыш деп аталады және 

жұмыс істеу үшін айнымалы және тұрақты ток көздерін пайдаланады. Синхронды жылдамдықтар 60 

және 50 Гц жиіліктері мен әртүрлі полюстер үшін 4.2-кестеде келтірілген. Синхронды қозғалтқыштардың 

негізгі артықшылықтарына келесілер кіреді: (а) олар бірдей жылдамдықта жүктемеге тәуелсіз жұмыс 

істейді, және 

  
(b) олар артта қалған қуат коэффициентінде жұмыс істей алады және осылайша индуктивті электр 

жүйесінің жалпы қуат коэффициентін түзету үшін конденсатор ретінде пайдаланылуы мүмкін. 

  
Роторға орнатылған өріс орамаларына тұрақты ток өткізудің орнына қозғалтқыштың айналуын бастау 

үшін индукцияланған токтарды қолдануға болады. Үш фазалы қозғалтқыш үшін индукцияланған токты 

өндірудің ең көп таралған әдісі – сақиналармен жалғанған параллель жұқа жолақтары бар діңгек торлы 

роторды пайдалану. Электр қозғалтқышты статор орамаларымен іске қосқан кезде, айналмалы магнит 

өрісі дөңгелек ротордың штангалары мен сақиналары арқылы өтетін токтарды қоздырады және осылайша 

қозғалтқыштың басталып, айналуын жалғастырады. Алайда ротордың жылдамдығы ешқашан магнит 

өрісінің жылдамдығына жетпейді. Шынында да, егер ротор магнит өрісінің жылдамдығына жететін болса, 

онда ток күші тоқтап қалады, өйткені ротор мен магнит өрісі арасында салыстырмалы қозғалыс 

болмайды. Магниттік өрістің жылдамдығы мен индукциялық қозғалтқыш жылдамдығының арасындағы 

абсолютті айырмашылық сырғу коэффициенті деп аталады: 

  
a ( RPM ) = w mag - w R (4.3) 

  
Салыстырмалы жылдамдық айырмашылығы индукциялық қозғалтқыштың пайыздық жылжу коэффициенті 

ретінде белгіленеді: 
  

a ( % ) = w маг - w R ´100 (4.4) 
  

  w маг   
 4.3 және 4.4 теңдеулерінде ω R қозғалтқыштың бұрыштық жылдамдығын білдіреді (яғни, ротор). Индуктивті 

токтарды жұмыс істеу үшін қолданатын қозғалтқышлар индукциялық қозғалтқыштар деп аталады. Олар 
ғимараттардағы электр жүйелерін, соның ішінде ауа желдеткіштері үшін желдеткіштерді және сораптарды 

басқару үшін қолданылатын электр қозғалтқыштарының көп таралған түрлері. Индукциялық 

қозғалтқыштардың басты артықшылығы – олар синхронды қозғалтқыштарға қарағанда оларды салу 

арзанырақ. Шынында да, индукциялық қозғалтқыштар коммутациялық штангаларды, сырғанау сақиналарын 

және щеткаларды қажет етпейді. Оның үстіне олардың құрылыстық сипаттамалары, индукциялық 

қозғалтқыштар негізінен индуктивті жүктемелерге ие және осылайша артта қалған қуат коэффициентіне ие. 

  
4.1-мысалда белгілі бір полюсі бар үш фазалы айнымалы ток қозғалтқышының айналу жылдамдығы мен 

түсу коэффициенті көрсетілген. 

  

 

 

 



4.1-мысал  
  

Мәселе 
  

Ағымдағы жиілік (i) f = 60 Гц және (ii) f = 50 Гц болған кезде үш фазалы және төрт полюсті конструкциясы 

бар үш фазалы айнымалы ток қозғалтқышы үшін айнымалы және рад/с жылдамдықты анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
4.2-кестесін пайдаланып, магнит өрісінің жылдамдығын анықтауға болады. Содан кейін қозғалтқыштың 

жылдамдығын 4.4 теңдеуінен білуге болады. 

(I) f = 60 Гц жағдайында 4.2-кестеде төрт полюсті қозғалтқыш үшін ω mag = 1800 айн/мин = 188,5 

рад/с болатындығы көрсетілген. Осылайша, RMP-тегі қозғалтқыш жылдамдығын 4.4 теңдеуінің көмегімен 

есептеуге болады: 
  

w R   = ( 1 - a ) × w mag = ( 1 - 0.03 ) * 1800 = 1746 айн/мин 

  
SI қондырғыларын қолдану арқылы 

  

w R   = ( 1 - a ) × w mag = ( 1 - 0.03 ) * 188.5 = 182.9 рад/с 
  

(Ii) f = 50 Гц жағдайында 4.2-кестеде төрт полюсті қозғалтқыш үшін ω mag = 1500 айн/мин = 157,1 

рад/с болатындығы көрсетілген. Сонымен, қозғалтқыш жылдамдығын 4.4 теңдеуінің көмегімен есептеуге 

болады: 

w R   = ( 1 - a ) × w mag = ( 1 - 0.03 ) * 1500 = 1455 айн/мин 

  
Электр қозғалтқышының жылдамдығын SI бірліктерінде де білдіруге болады: 

  

w R   = ( 1 - a ) × w mag = ( 1 - 0.03 ) * 157.1 = 152.4 рад/с 
  
 4.2.2 Момент-жылдамдық байланысы 
  
4.4 теңдеуінен сырғанақ коэффициенті нөлге жақындағанда (яғни, α = 0) қозғалтқыш жылдамдығы 

синхронды жылдамдыққа жақындағанын атап өткен жөн. Алайда, сырғу коэффициенті бірлікке жақын 

болғанда (яғни, α = 1), қозғалтқыш жылдамдығы нөлге жақын болады (яғни ω R = 0), бұл ротордың 

қозғалмайтын күйін білдіреді, көбінесе бұғатталған ротордың күйі деп аталады. Төмен сырғанау факторлары 

үшін қозғалтқыштың шығарған моментінің сырғанау шамасына пропорционалды екенін көрсетуге 

болады. Қозғалтқыш жүктелген кезде ротор баяулайды және жоғары ток пен моменттің әсерінен 

жылжымалы фактор жоғарылайды. Ротордың жылдамдығы индукцияланған момент жүктеме моментіне 

сәйкес келгенше төмендейді (яғни, толық жүктеме жағдайында). 4.6-суретте индукциялық айнымалы ток 

қозғалтқышының жылдамдық-моменттік қатынасы көрсетілген. Атап айтқанда, оны жоғары жылдамдықта 

көруге болады (синхронды жылдамдыққа жақын), яғни төмен сырғу факторларында айналмалы 

жылдамдықты жоғалтпай айтарлықтай өседі (яғни, сырғанау). Жылдамдық төмендеген сайын (яғни, 

сырғанау коэффициенті жоғарылайды), 4.6-суретте көрсетілгендей, момент ең үлкен мәнге 

жетеді. Максималды момент сырғу коэффициенті ротордың индуктивті реакциясы ротордың кедергісіне тең 

болатындай болған кезде пайда болатындығын көрсетуге болады. 
  

Индукциялық қозғалтқыштарды жобалау кезінде төрт момент-жылдамдық байланыстары 

қарастырылады. Атап айтқанда, Ұлттық электр өндірушілер қауымдастығы (NEMA) бар. 



 
4.6-сурет 
Индукциялық қозғалтқыш үшін момент-жылдамдық қатынасы. 
  

А, В, С және D кластарды торлы индукциялық қозғалтқыштар үшін олардың іске қосу моментіне, іске 

қосу тогына, бұзылу моментіне және толық жүктеме коэффициентіне байланысты. 4.7-суретте индукциялық 

қозғалтқыштардың төрт дизайн кластары үшін момент-жылдамдықты жұмыс қисықтары көрсетілген. 4.7- 

суретте көрсетілгендей, индукциялық қозғалтқыштарға арналған төрт NEMA конструкцияларының негізгі 

сипаттамаларын келесідей қорытындылауға болады: 

         А класындағы электр қозғалтқыштары: әдетте төмен моментті және төмен 

жылжымалы қозғалтқыштар деп аталатын қозғалтқыштар төмен ток тогы мен моменттен тұрады. Шынында 

да, олардың бастапқы моменті номиналды шаманың 125%-ын құрайды, ал максималды кіріс тогы 

номиналды мәннің 800%-ын құрайды. Сонымен қатар, сыну моменті номиналды мәннің тек 160%-ын 

құрайды, ал сырғанау коэффициенті 5%-дан аспайды. 

         В класындағы электр қозғалтқыштары: Бұл қозғалтқыштар жалпы мақсаттағы қозғалтқышлар деп 

аталады және ғимараттарда жиі қолданылады. Бастапқы момент мөлшеріне байланысты болады. 

 
4.7-сурет 
 Асинхронды қозғалтқыштардың кең тараған конструктивтік кластары үшін айналу моменті мен жылдамдығы арасындағы өзара 

байланыс. 

  
қозғалтқыштар және номиналды мәннің 80%-дан 275%-ға дейін. Бұзылу моменті номиналды 

мәннен 175%-дан 300%-ға дейін. Бұл қозғалтқыштар үшін іске қосу немесе тарту тогы номиналды 

мәннің 600%-ға дейін жетуі мүмкін. В класындағы қозғалтқыштардың ең жоғары сырғу 

коэффициенті – 5%. 

  



        С класындағы қозғалтқыштары: Әдетте жоғары моменттік қозғалтқышлар деп аталатын бұл 

қозғалтқыштар әртүрлі кедергі мәні бар ротордың екі жиынтығымен жабдықталған. Ротордың ең 

жоғары кедергісі бастапқы моментті жасау үшін қолданылады, ал екінші жолақ қалыпты жұмыс 

үшін пайдаланылады. С класындағы қозғалтқыштардың бастапқы олардың номиналды мәндерінің 

200%-дан 250%-на дейін болады. Бұзылу моменті барлық C класты қозғалтқыштар үшін белгіленген 

мәннің 200%-ын құрайды. В класының қозғалтқыштары сияқты, С класының қозғалтқыштары үшін 

жылжу коэффициенті және кіріс тогы сәйкесінше олардың номиналды мәнінен 5% және 600%-ға 

дейін жетуі мүмкін. 

  
        D класындағы электр қозғалтқыштары: Әдетте жоғары моментті және жоғары 

жылжымалы қозғалтқыштар деп аталатын бұл қозғалтқыштар жоғары кедергісі бар роторлы 

штрихтарға ие және олар іске қосылғанда ең жоғары моменттерге жетеді. Шынында да, бастапқы 

момент номиналды мәннің 275%-ын құрайды. Бұл қозғалтқыштардың слип коэффициенті 15%-ға 

дейін жетуі мүмкін. Олардың максималды кіріс тогы номиналды мәннің 600%-ын құрайды. 

  
  
  
  
4.2.3 Ағымдағы және жылдамдық қатынасы 
  

Индукциялық қозғалтқыштардың тағы бір маңызды қасиеті – бұл ток пен жылдамдықтың 

байланысы. Слип коэффициенті өскен сайын, қозғалтқыш тартқан ток көбейеді, 4.8-суретте 

көрсетілгендей. Сонымен қатар, қозғалтқыштың қуат коэффициенті сырғу коэффициенті мен ток күшейген 

сайын төмендейді. Атап айтқанда, іске қосу тогы (яғни, ротордың нөлдік жылдамдығы бар құлыпталған-

тоғысу контуры) толық жүктеме тогынан бес-алты есе көп болуы мүмкін. Төменгі қуат коэффициенттерімен 

үйлесетін жоғары кіріс тогы, ғимараттардағы индукциялық қозғалтқыштарды пайдалану кезінде электр 

тарату жүйелеріне бірнеше қиындықтар тудыруы мүмкін. Индукциялық қозғалтқыштардың жоғары ток 

күшін азайту үшін,  

 
 4.8-сурет 
 Индукциялық қозғалтқыш үшін момент-жылдамдық қатынасы. 
 

жұмсақ бастау әдістері ұсынылады. 6-тарауда индукциялық қозғалтқыштардың қорғаныс құрылғыларын 

қоса алғанда, іске қосудың кейбір кең таралған нұсқалары, сондай-ақ тармақ тізбектерінің компоненттері 

егжей-тегжейлі қарастырылады. Сонымен қатар, конденсаторларды орнату қозғалтқыштардың қуат 

коэффициентін жақсарта алады, осы тарауда кейінірек қарастырылған және толығырақ 2-тарауда 

қарастырылған. 

  
 4.3 Бір фазалы қозғалтқыштардың жұмысы  
  

Тұрғын үй ғимараттарында, сондай-ақ кейбір шағын коммерциялық ғимараттарда ауаны салқындату 

жүйелері, сору желдеткіштері мен құрылғыларды қоса алғанда, кеңейтілген қолдану үшін бір фазалы 

айнымалы ток қозғалтқыштары қажет. Үш фазалы қозғалтқыштардағыдай, индукциялық қозғалтқыштар 

ғимараттарда қолданылатын бір фазалы айнымалы ток қозғалтқыштарының ең көп кездесетін түрлері болып 

табылады. Алайда, үш фазалы қозғалтқыштардан айырмашылығы, бір фазалы индукциялық қозғалтқыштар 

өздігінен іске қосылмайды және жұмыс кезінде тегіс емес. Шынында да, статордағы бір фазалы ток 



тудыратын магнит өрісі сол сызықта қалады, бірақ 4.9-суретте көрсетілгендей оның мөлшері мен бағытын 

өзгертеді. Үш фазалы айнымалы ток қозғалтқыштары үшін жасалған айналмалы магнит өрісінің орнына бір 

фазалы айнымалы ток қозғалтқыштары үшін магнит өрісі периодты түрде өзгеріп отырады. Нәтижесінде 

ротор бір фазалы айнымалы ток қозғалтқыштарының шулы жұмысына әкелетін магнит өрісінің өзгеруіне 

байланысты артқа қарай импульс жасайды. 

  
Айта кету керек, іске қосылғаннан кейін бір фазалы қозғалтқыш магнит өрісі, содан кейін момент нөлге 

айналған кезде де айнала береді. Шынында да, ротордың моменті қозғалтқыштың айналуын қамтамасыз ету 

үшін жеткілікті инерцияны қамтамасыз етеді. 

  
Бір фазалы индукциялық қозғалтқыштардың негізгі сипаттамалары үш фазалы индукциялық 

қозғалтқыштардың сипаттамаларына ұқсас. Атап айтқанда, синхронды жылдамдықтар 4.2-кестеде 

көрсетілгендермен бірдей. Бір фазалы айнымалы ток қозғалтқыштарының жалғыз басты айырмашылығы 

мен міндеті – оларды іске қосу механизмі. Бір фазалы индукциялық айнымалы ток қозғалтқыштарын іске 

қосу үшін бірнеше тәсілдер бар. Ең көп таралған бастапқы механизмдер қысқаша сипатталған: 

   

 
4.9-сурет 
 Бір фазалы индукциялық қозғалтқыштың уақытымен магнит өрісінің өзгеруі. 
 
  

 
  
4.10-сурет 
 Бір фазалы айнымалы ток қозғалтқышының спазмалық фазалық кедергісі. 

  
       Кедергіні бөлгіш фазалық стартер: Статорда екі бөлек орамалар қарастырылады: 

біреуі қозғалтқышды іске қосу үшін, екіншісі қалыпты жұмыс үшін. 4.10-суретте бір фазалы 

айнымалы ток қозғалтқышы үшін қолданылатын кедергі сплитті фазалық стартер механизмі 



көрсетілген. Атап айтқанда, бастапқы орамалар қалыпты орамаларға қарағанда жоғары электрлік 

кедергіге ие, сонымен қатар олар жұмыс істейтін орамалар деп те аталады. Екі ораманың 

арасындағы кедергінің айырмашылығы екі орамада ағып жатқан токтар арасындағы фазалық 

кідірісті дамытады, нәтижесінде ротордың айналуын бастайды. Ротордың жылдамдығы әдетте 

белгіленген мәннің 75%-ына жеткенде, статор тізбегінен басталатын орамаларды ажырату үшін 

центрифугалық қосқыш ашылады. Әдетте, кедергіні сплазфазалы стартерлер жоғары бастапқы 

токтарды, сондай-ақ төмен бастапқы бұрандаларды дамытады. 

  
       Сыйымдылығы сплитфазалы стартерлер: кедергі сплазфазалы стартерлер сияқты, бұл стартерлер 

  
екі бөлек ораманы да пайдаланыңыз, бірақ 4.11-суретте көрсетілгендей, сыйымдылық бастапқы 

орамаларға қосылады. Екі орамға ағатын токтардың арасындағы фазалық айырмашылық кедергі 

сплит фазалық стартерлерді қолдану нәтижесінде алынғаннан гөрі айтарлықтай жоғары болады, 

нәтижесінде жоғары момент пайда болады (толық жүктеме моментінен 4,5 есеге дейін), бірақ төмен 

тогы. Сыйымдылығы сплитфазалы стартерлер, әдетте, кедергіні бөлгіш фазалық стартерлерге 

қарағанда қымбатырақ. 

  
        Сыйымдылығы екі фазалы стартерлер: Сыйымдылық сыйымдылығының бөліну фазасы үшін 4.12- 

суретте көрсетілгендей екі параллель конденсатор болуы керек. Бастапқы орамаларға қосылған бір 

конденсатор алдымен қозғалтқыштың айналуын бастау үшін қолданылады. Содан кейін, бұл 

конденсатор екінші конденсаторды жұмыс істеп тұрған орамаларға қосып, центрифугалық қосқыш 

арқылы тізбектен ажыратылады. Сплитфазалы стартерлердің бұл түрлері әдетте үлкен бір фазалы 

индукциялық қозғалтқыштар үшін қолданылады. 

 
 

 



 
 

 

4.11-сурет 
 Бір фазалы айнымалы ток қозғалтқышының сыйымдылығы бөлгіш фазалы стартер. 
  

 
4.12-сурет 
Бір фазалы айнымалы ток қозғалтқышы үшін параллельді екі параллель конденсатор. 
 
 

4.4 Қозғалтқышлардың жұмыс сипаттамасы  
  
Толық жүктеме кезінде электр қозғалтқышын сипаттау үшін үш параметр өте маңызды. Бұл параметрлер 

мыналарды қамтиды: 

  
      Электр қозғалтқышының механикалық шығу қуаты, P M : Бұл қуатты кВт немесе ат күші (НП) 

түрінде көрсетуге болады. Механикалық қуат шығысы, әдетте, қозғалтқышды таңдаудағы маңызды 

параметр болып табылады. 
  

      Қозғалтқышдың түрлендіру тиімділігі η М : Бұл тиімділік механикалық қуатты қозғалтқыш 

тұтынатын нақты электр қуатының бөлігі ретінде көрсетеді. Әртүрлі шығындарға (мысалы, үйкеліс, 

магнит өрісінің ауысуы салдарынан болған негізгі ысыраптар және орамалардың әсерінен 

резистивті шығындар) электр қозғалтқышының энергия тиімділігі әрдайым 100%-дан төмен 



болады. Электр қозғалтқышының әдеттегі тиімділігі 75%-дан 95%-ға дейін болады, бұл 

қозғалтқыштың көлеміне байланысты осы тарауда толығырақ қарастырылады. 
  

      Қозғалтқыш қуат коэффициенті, ҚҚ М : 2-тарауда көрсетілгендей, қуат коэффициентін береді, 

айнымалы ток қозғалтқышы қажетті реактивтік қуатты баға. 
  
4.4.1 Қозғалтқышлардың энергия тиімділігі  
  
4.13-суреттің схемалық диаграммасын қолдана отырып, электр қозғалтқышының тиімділігі, M , механикалық 

қуат шығыны, P M және қозғалтқыштың нақты электр қуатының қатынасы ретінде анықталуы мүмкін , P R : 

  
Айта кету керек, P M механикалық шығу шығысы, әдетте, дамыған моменттің, T , ротордың 

функциясы. IP қондырғыларын қолдана отырып, механикалық қуат ат күшімен, HP түрінде болады және 

оны момент, Т және қозғалтқыш жылдамдығының функциясы ретінде алуға болады: RPM: 

  
Айта кету керек, 1 НР = 746 Вт = 0,4646 кВт және 5252 – бұл 4.6 теңдеуінде қолданылатын IP блоктарына 

негізделген конверсия коэффициенті. 

  
SI қондырғыларында электр қозғалтқышының қуаты, P M , Вт немесе кВт түрінде болады және рад/с, 

ω R берілген ротордың бұрыштық жылдамдығының функциясы ретінде келесідей алуға болады:  
  
  

 
4.13-сурет 
Қозғалтқышдың тиімділігін анықтау. 

 
4.14-сурет 
Қозғалтқыш роторымен жасалған момент. 

  
4.14-суретте қозғалтқыш жасаған айналмалы SI және IP блоктарын қолдана отырып, пайда болатын күш пен 

ротордың диаметрі көрсетілген: 

  

T = F × d ( N × m ) немесе ( fbf × фут ) (4.8) 
  
Бұрын айтылғандай, электр қуатының кірісін механикалық қуатқа түрлендіру кез келген электр 

қозғалтқышы үшін өте қолайлы емес. Шынында да, шығынның бірнеше түрі осы түрлендіруге тән, 4.1-

суретте 15 HP, үш фазалы, төрт полюсті индукциялық қозғалтқыш үшін жинақталған (Балдор, 2010). Негізгі 

шығындар статор мен ротордың кедергісіне (яғни, RI 2 ), сондай-ақ магнит өрісіне байланысты гистерезис 

және ағынды ток шығындары деп аталатын негізгі шығындарға байланысты. Жалпы ысыраптардың 

шамамен 13%-ын құрайтын үйкеліс шығыны салыстырмалы түрде аз және қозғалтқыш подшипниктерімен, 

сондай-ақ ротордың айналасында қозғалатын және салқындататын әсерімен байланысты желдегі 

шығындармен байланысты. Сонымен, қозғалтқышты жүктеуге байланысты басқа шығындар жайсыз 

шығындар деп аталады және қозғалтқышдың жалпы шығынының 18%-ын құрайды. 

  



4.15-суретте келтірілген шығын түрлеріне сүйене отырып, айнымалы ток қозғалтқыштарының энергия 

тиімділігін арттыру үшін жобалаудың келесі модификацияларын қарастыруға болады: 

 
    4.15-сурет 
 15 HP үш фазалы айнымалы электр қозғалтқышы үшін электр қуатын механикалық қуатқа түрлендіруден болатын әдеттегі шығындар. 
 

        Кедергі шығынын азайтуға болатындай етіп, статорлар үшін орамдардың қалыңдығын көбейтіңіз 

(шынымен де, қалың сымдар кедергісі аз болады, сондықтан бірдей ток ағындары 

үшін RI 2 аз шығын алады). Сымдар мен өткізгіштер туралы толығырақ ақпарат 6-тарауда 

келтірілген. 

  
        Сонымен қатар, статор орамалары үшін алюминийдің орнына мыс қолдану кедергі шығындарын 

азайтуға мүмкіндік береді. 

  
        Сонымен роторға арналған орамалар мен штангалардың қалыңдығын арттыру кедергі шығындарын 

азайтуға мүмкіндік береді. 

  
        Жақсартылған болат материалының көмегімен гистерезис және ағынды ток шығынын азайтыңыз. 

  
4.3-кестесінде стандартты және энергияны үнемдейтін, әдетте премиум деп аталатын, Америка Құрама 

Штаттарында коммерциялық түрде сатып алынған қозғалтқыштардың орташа тиімділігі келтірілген (Крарти, 

2010). Жоғарыда айтылғандай, жоғары немесе премиум қозғалтқыштардың тиімділігі көбінесе ротор мен 

статор орамаларына төзімділік пен гистерезис шығындарын азайту үшін балама материалдарды қолданумен 

жақсырақ дизайнмен байланысты. Алайда, энергия үнемдеудің бұл жақсаруы әдетте жоғары деңгейдегі 

қозғалтқыштардың қымбаттығымен келеді, олар ұқсас мөлшердегі стандартты тиімділік қозғалтқыштарына 

қарағанда шамамен 10%-30% қымбатырақ болады. 

  
4.4-кестесінде төрт полюсті үш фазалы электр қозғалтқыштары үшін Еуропалық Одақ (ЕО) және Америка 

Құрама Штаттары үшін энергия тиімділігінің минималды талаптары салыстырылады (IEA, 2011). Атап 

айтқанда, Еуропалық Одақтың Экодезиялық директиваларында 2015 жылғы 1 қаңтардан кейін сатылатын 

номиналды қуаттылықтың барлық электр қозғалтқыштары IE3 қуатының минималды деңгейіне сәйкес келуі 

керек. Дегенмен, IE2 минималды энергия тиімділігі деңгейлері бар қозғалтқыштар реттелетін жылдамдық 

жетектері (ASDs) деп аталатын өзгермелі жылдамдықты жетектермен жабдықталған кезде қолданыла 

алады. Операция 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3-кесте  
 Стандартты және Тиімділігі жоғары қозғалтқыштардың ПӘК-і 
   

Механикалық 

Қозғалтқыш Стандартты қозғалтқыштарға  Тиімділігі жоғары  
Шығу қуаты арналған орташа номиналды қозғалтқыштарға арналған  
кВт (HP) ПӘК орташа номиналды ПӘК 
        
0,75 (1.0) 0,730 0,830 
1.12 (1.5) 0,750 0,830 
1.50 (2.0) 0,770 0,830 
2.25 (3.0) 0,800 0,865 
3.73 (5.0) 0,820 0,876 
5.60 (7.5) 0,840 0,855 
7.46 (10) 0,850 0,896 
11.20 (15) 0,860 0,910 
14.92 (20) 0,875 0,916 
18.65 (25) 0,880 0,926 
22.38 (30) 0,855 0,928 
29.84 (40) 0,895 0,930 
37.30 (50) 0,900 0,932 
44.76 (60) 0,905 0,933 
55.95 (75) 0,910 0,935 
74.60 (100) 0,915 0,940 
93.25 (125) 0,920 0,942 
111.9 (150) 0,925 0,946 
149.2 (200) 0,930 0,953 
          

 

4.4-кесте 
ЕО және АҚШ төрт полюсті қозғалтқыштары үшін ең аз энергия тиімділігі бойынша талаптарды  
Механикалық 

Қозғалтқыш ЕО энергия тиімділігі ЕО энергия тиімділігі АҚШ NEMA жоғары 
Шығу қуаты КВт (а.к.) деңгейі IE2 (50 Гц) деңгейі IE3 (50 Гц) тиімділігі (60 Гц) 
          
0,75 (1.0) 0,796 0,825 0,855 
1.12 (1.5) 0,814 0,841 0,865 
1.50 (2.0) 0,828 0,853 0,865 
2.25 (3.0) 0,843 0,867 0,895 
3.73 (5.0) 0,866 0,866 0,895 
5.60 (7.5) 0,877 0,896 0,910 
7.46 (10) 0,887 0,904 0,917 
11.20 (15) 0,898 0,914 0,930 
14.92 (20) 0,906 0,921 0,930 
18.65 (25) 0,912 0,926 0,936 
22.38 (30) 0,916 0,930 0,941 
29.84 (40) 0,923 0,936 0,941 
37.30 (50) 0,927 0,939 0,945 
44.76 (60) 0,931 0,942 0,950 
55.95 (75) 0,935 0,946 0,950 
74.60 (100) 0,940 0,950 0,954 
93.25 (125) 0,942 0,952 0,954 
111.9 (150) 0,945 0,954 0,958 
149.2 (200) 0,951 0,960 0,958 
            
және ASDs артықшылықтарын салыстыру бұдан әрі осы тарауда қаралады. Америка Құрама Штаттарында 

энергияны үнемдеудің жоғары деңгейіне қойылатын талаптар жалпы мақсаттағы электр қозғалтқыштарына 

тән. 

  
4.2-мысалда индукциялық қозғалтқыш үшін кедергі мен негізгі шығындар қарастырылған кезде энергия 

тиімділігінің негізгі есептеулері сипатталған. 

  
4.2-мысал 

  
Мәселе 

  
Төрт полюсті торлы қозғалтқыш келесі сипаттамаларға ие: 



  
        Номиналды жүктеме кезіндегі қуат көзі 4200 Вт, қуат коэффициенті 0,60. 

  
        Номиналды жылдамдық – 1150 айн/мин. 

  
        Әр статор орамаларының кедергісі (үшеуі бар) R s = 0,16 Ω. 

  
Электр қозғалтқышы желінің кернеуі 240 В және жиілігі 50 Гц болатын үш фазалы көзден беріледі. Электр 

қозғалтқыштың орамаларында Y байланысы бар. Анықтаңыз: 

  
            Қозғалтқышдың сырғу коэффициенті пайызбен; 

  
            Электр қозғалтқышы тартқан желілік ток; 

  
            Статордағы кедергі шығындары; 

  
            Егер статордағы негізгі шығын 350 Вт болса, қозғалтқыштың жұмыс қабілеттілігінің шығыны 

(үйкеліс және басқа шығындар, соның ішінде ротордағы кедергі мен негізгі ысыраптарды 

ескермеу); 

  
            Момент момент N-м-де жеткізілді. 



 

 Шешімі 

(a) Қозғалтқышдың сырғу коэффициенті пайызбен 

 

(b) Желілік ток  

 

 
(c)Статордағы кедергі шығындары (яғни I 2 R жоғалуы): Y байланысы үшін - I L = I Φ 

 
(d)Қозғалтқыштың энергия тиімділігі: алдымен шығындардың жалпы мөлшері бағаланады: 

 
 (e) қозғалтқыш жеткізетін момент: 

 



 

4.16-сурет 

 Стандартты және премиум 5 HP қозғалтқышының жүктеме деңгейінің функциясы ретінде энергия тиімділігінің өзгеруі. 
   
Айта кету керек, кедергінің жоғалуы ротор мен статордың жел қозғалтқыштарына байланысты, олар 

қозғалтқыштың көлемімен айтарлықтай өзгермейді, сондықтан үлкен қозғалтқыштардың энергия тиімділігі 

шағын қозғалтқыштарға қарағанда жоғары. Сонымен қатар, кез келген электрлік қозғалтқыштың энергия 

тиімділігі оның жүктелу деңгейіне байланысты, 4.16-суретте көрсетілгендей, стандартты тиімділік үшін де, 

премиум 5 HP қозғалтқышы үшін де. Төмен жүктемелер кезінде электр қозғалтқышы магнит өрісін тудыруы 

және үйкелісті жеңуі керек болғандықтан, энергия тиімділігі нөлге жақын. Жоғары жүктемелерде электр 

қуатының тиімділігі қозғалтқыштың номиналды механикалық шығарылымының шамамен 50%-дық 

деңгейіне жеткенше жоғарылайды. Электр қозғалтқыштарының энергия тиімділігінің ең жоғары деңгейі, 

әдетте, жобалық сипаттамаларына байланысты олардың номиналды қуатынан 50%-дан 100%-ға дейін 

болады. 

  
   
4.4.2 Қозғалтқышларға арналған қуат факторы  
  
Нақты электр, P R электр қозғалтқышы бар пайдаланылған, механикалық шығу қуаты, функциясы ретінде 

есептелуі мүмкін P M , мен тиімділігін, η M қозғалтқыш: 
  

P R= 1 × P M (4.9) 
  

  H M   
  
Демек, қозғалтқышты басқаруға қажетті жалпы қуат, P T және реактивті қуат, P X 
  

P T= P R   = 1 × P M (4.10) 

pf M 

      
      pf M × h M   

P X = P R tan f = 
  1   

× P M × tan ( cos -1 pf ) (4.11)   
H M 

  
              

 
 



 
4.17-сурет 
  
Үш фазалы индуктор қозғалтқышының қуат коэффициентін жақсарту үшін конденсаторды орналастыру. 
  
  

Индукциялық қозғалтқыштың қуат коэффициентін жақсарту үшін 4.17-суретте көрсетілгендей 

конденсаторды қозғалтқышқа параллель орналастыруға болады. Атап айтқанда 2-тарау, конденсатор 

реактивті қуатты, талқыланды ретінде конденсатор реактивті қуатты бағалануы мүмкін P C қолданыстағы 

Қуат коэффициентін арттыру үшін қажетті, ҚҚ E а жалғанған құны, үшін, ҚҚ R , ретінде анықталуы мүмкін 

механикалық қуаттың функциясы, P M және қозғалтқыштың энергия тиімділігі, η M : 

 
4.3-мысал индукциялық қозғалтқыштың қуат коэффициентін жақсарту үшін қажет конденсатордың 

мөлшерін бағалауды көрсетеді. 

  
4.3-мысал 

  
Мәселе 

  
100 HP индукциялық қозғалтқышты қарастырайық, оның номиналды қуаты 91,5%, ал pf e = 0,87 қуат 

коэффициенті бар. Индукциялық қозғалтқышпен параллель орнатылатын конденсатордың кВАР-да қажетті 

мөлшерін анықтаңыз, сонда қуат коэффициенті кем дегенде pf r = 0.95 болады. 
  

Шешімі 
  

Конденсатордың кВАР-дағы мөлшері 4.12 теңдеуін қолдану арқылы анықталады: 

 
Осылайша, индукциялық қозғалтқыштың қуат коэффициентінің кем дегенде 0,95 болуын қамтамасыз ету 

үшін 20 кВАР конденсаторды таңдауға болады. 

  
4.4.3 Кернеу өзгерісінің әсері  
  

Қозғалтқышлар бастапқы кернеудің өзгеруіне сезімтал. Әдетте, кернеудің тым төмен және жоғары 

мәні кезінде қозғалтқышлардың қолайлы диапазонда жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін, бастапқы 

кернеуге 10%-дық төзімділік диапазоны ұсынылады. Атап айтқанда, жоғары вольтты жастағы электр 

қозғалтқыштың қызмет ету мерзімін қысқартатын қызып кетуді тудыратын жоғары токтарда болады. 4.18-

суретте кернеу ауытқуларының жұмыс көрсеткіштеріне әсер етуі көрсетілген. 

 
  



 

4.18-сурет  
Кернеудің өзгеруінің әдеттегі индукциялық қозғалтқыштың жұмысына әсері. 

  
индукциялық қозғалтқыш, оның ішінде бастапқы ток, толық жүктеме (FL) ток, қуат коэффициенті (ҚК), 

энергия тиімділігі (ЭТ) және бастапқы және максималды ток шамалары. 

  
Электр қозғалтқыштарының жұмысына кернеу ауытқуының әсері туралы кейбір жалпы нұсқауларды 4.18-

суретте келтірілген мәліметтерден, сондай-ақ бақылаулардан қорытындылауға болады: 

  
        Шағын қозғалтқыштар әдетте үлкен қозғалтқыштарға қарағанда кернеудің жоғарылауына сезімтал. 

  
        Бір фазалы қозғалтқыштар үш фазалы қозғалтқыштарға қарағанда кернеудің жоғарылауына сезімтал. 

  
        Премиум-тиімді қозғалтқыштар стандартты қозғалтқышлы қозғалтқыштарға қарағанда кернеуге 

сезімталдығы төмен. 

  
        Екі полюсті және төрт полюсті қозғалтқыштар әдетте алты полюсті және сегіз полюсті 

қозғалтқыштарға қарағанда жоғары кернеуге сезімталдығы төмен. 

  
        Асқын кернеу шамалы жүктелген қозғалтқыштарда да қысымды азайтуға алып келетін ампер мен 

температураны жоғарылатуы мүмкін. 

  
        Толық жүктемедегі энергия тиімділігі жоғары және төмен кернеумен де азаяды. 

  
        Қуат коэффициенті төменгі кернеумен жақсаруы мүмкін және жоғары кернеумен күрт төмендейді. 

  
        Кернеу тогы жоғары кернеумен артады. 

  
4.4-мысалында шамадан тыс жүктеменің индукциялық қозғалтқыштың энергия тиімділігі мен қуат мәніне 

әсері келтірілген. 

  
4.4-мысал 

  
Мәселе 

  
40 HP үш фазалы индукциялық қозғалтқышты қарастырайық, номиналды номиналды кернеуі 460, энергия 

тиімділігі 91,5% және pf e = 0,90. 10%-ын әсерін анықтаңыз. 
Электр қозғалтқыштары 91 
   

қозғалтқышдың қуат тиімділігі мен қуат коэффициентіне шамадан тыс жүктеме. Бұл шамадан тыс кернеуді 

анықтаған кезде, қозғалтқышдың бірдей 40 қуат шығысын қамтамасыз ету үшін электр қуатын есептеңіз. 

  
Шешімі 

  



4.18-суретте көрсетілген мәліметтерге сүйене отырып, 10% шамадан тыс жүктеме (i) қуат коэффициентінің 

10% төмендеуіне және (ii) энергия тиімділігінің 1,5% төмендеуіне әкеледі. 

  
Осылайша, 506 В кернеудің 10% жоғары жұмыс істеген кезде қозғалтқыштың жаңа қуат коэффициенті 

болады (460 В орнына) 

  
pf жаңа = ( 1 - 0.10 ) * pf бағаланған = 0.90 * 0.90 = 0.81 

  
506 В кернеуде жұмыс жасағанда қозғалтқыштың жаңа энергия тиімділігі 

  

с жаңа = ( 1 - 0,015 ) * H Рейтингілік бағалауы = 0.985 * 91,5% = 90.13% 
  

Кернеу 460 В болғанда, қозғалтқыштың тұтынатын нақты қуаты болады 

 
Электр қозғалтқышы 506 В қуатымен қамтамасыз етілгенде, қозғалтқыш тұтынатын жаңа нақты қуат 

қуаттылықтың жаңа мәніне сүйене отырып, қозғалтқышдың қуаттылығы бірдей 40 қуатпен қамтамасыз 

етілуі мүмкін: 

 
 
4.4.4 Қозғалтқышлардың сипаттамалары  
  

Электр қозғалтқышын таңдағанда, қолданылуына байланысты бірнеше факторлар мен ерекшеліктерді 

ескеру қажет. Электр қозғалтқыштарының сипаттамаларын, механикалық қуатын, энергия тиімділігін, 

жиілігін және кернеуге қойылатын талаптардан басқа, электр қозғалтқыштарының сипаттамаларын 

анықтауда басқа да мүмкіндіктерді пайдалануға болады, соның ішінде: 

  
Қызмет көрсету коэффициенті: кейбір электр қозғалтқыштарының номиналды механикалық 

қуатынан асып кетуі мүмкін . Қозғалтқыштардың артық жүктеме қабілеттілігі қызмет көрсету факторы 

деп аталады. Осылайша, 1.10 қызмет көрсету коэффициенті қозғалтқыш максималды номиналды 

мәнінен 10% қосымша механикалық жүктеме көтере алатындығын көрсетеді. Әдетте электр 

қозғалтқыштарының қызмет ету коэффициенттері 1,10-1,15 аралығында болады. 

  
Қораптың типі: қозғалтқышлар қоршаған орта жағдайларында кеңінен таралған кеңістікті тазалау және 

құрғату үшін коррозиялық және ылғалды жерлерде, мысалы, бірнеше өнеркәсіптік объектілердегі 

сияқты, қолдануға байланысты кең ауқымда жұмыс істей алады. 

  
Электр қозғалтқыштары үшін ашық және жабық типті екі негізгі қоршау бар. Ашық типтегі 

қозғалтқыштар қоршаған ауаның табиғи немесе мәжбүрлі айналымы арқылы желдетіледі. Жабық 

типтегі қозғалтқыштар үшін екі негізгі санат бар: желдетілмеген немесе желдеткіш. 

  
Жақтаудың өлшемі: Америка Құрама Штаттарында NEMA компаниясы қозғалтқышдың физикалық 

өлшемдерін стандарттады. Осылайша, әртүрлі өндірушілер жасаған қозғалтқыштардың өлшемдері 

немесе жақтау өлшемдері бірдей. Әдетте жақтау өлшемі үш саннан және соңында бір әріптен 

тұрады. Алғашқы екі сан жоғарыдағы біліктің биіктігіне қатысты болады. 

 
 

 
  



 
4.5-кесте  

  
Жалпы қозғалтқыш оқшаулау кластары үшін температуралық рейтингтер 

   

    
Температураны 

бағалау 
      
Оқшаулау класы (° C) (° F) 
      
А 105 221 
Ә 130 266 
F 155 311 
Н 180 356 
      

  
қозғалтқышға арналған тақтайша, ал үшінші нөмірде қозғалтқыштың ұзындығына қатысты код 

берілген. Хат 1 (U) болуы мүмкін, егер қозғалтқыштар 1953 жылдан кейін берілген, бірақ 1964 

жылға дейін немесе егер қозғалтқыштар 1964 жылы басталған жүйеге сәйкес бағаланса, (2) T 

болады. Егер әріп қолданылмаса, қозғалтқыш жақтауының өлшемі 1928 жылғы бастапқы рейтинг 

жүйесіне негізделген. Сондай-ақ, қозғалтқышдың қысқа білікке ие екендігін көрсететін S әрпін 

қосуға болады. 

  
Оқшаулау класы: көптеген электр қозғалтқыштары қоршаған ауаның температурасы 40° C-тан (104° F) 

төмен болған кезде жұмыс істейді. Алайда, ротор мен статор орамаларынан пайда болатын жылу, 

әсіресе толық жұмыс кезінде қозғалтқыш температурасын жоғарылатады. Бастапқы және толық 

жүктеме жағдайлары арасындағы температура айырмашылығы қозғалтқыштың температурасының 

көтерілуі деп аталады. Оқшаулау түрі мен бағасына байланысты температураның нақты максималды 

көтерілуіне жол беріледі, оның орташа өмір сүру ұзақтығы әдетте 20,000 сағ. 4.5-кестесінде қоршаған 

орта температурасы және температураның максималды жоғарылауы ретінде анықталған төрт 

қолжетімді оқшаулау класы және олардың температуралық көрсеткіштері анықталған. T рамалық 

өлшемі бар қозғалтқышлардың көпшілігінде В класының оқшаулауы бар. 

 
 

  
4.5 Қозғалтқыш энергиясының тиімділігін арттыру  
  

Жақсы дизайнмен қатар, электр қозғалтқыштарының энергия тиімділігі айнымалы немесе 

реттелетін жылдамдықты жетектерді, әсіресе желдеткіштерді, сораптарды және компрессорларды тарту 

арқылы жақсартылуы мүмкін. Алдымен реттелетін жылдамдықты драйвтардың энергиялық тиімділігін 

жақсартудың жұмысы мен мүмкін болатын артықшылықтары талқыланады. Содан кейін электр 

қозғалтқыштарының энергия тиімділігін арттыру есебінен энергияны тұтынуды азайтуды есептеу үшін 

жалпы есептеу әдістері бірнеше көрнекі мысалдармен сипатталған. 

  
4.5.1 Жылдам реттелетін жетектер (ASD)  
  

Энергия тиімділігіне көбірек көңіл бөле отырып, дизайнерлер мен инженерлердің көбейіп келе жатқан 

жылытқыш, желдету және ауа баптағыш (HVAC) жүйелеріне ауыспалы жылдамдықты қозғалтқыштарды 

қолдануды ұсынады. Шынында да, ASD-ні қолдану әсіресе ауа айнымалы (VAV) жүйелердегі ауаны жеткізу 

және қайтару желдеткіштері үшін және орталық жылыту және салқындату қондырғыларындағы ыстық және 

салқындатылған су сораптарды үшін кеңінен таралуда. 

  
Электрондық ASDs тұрақты жиіліктегі айнымалы ток көзін (50 немесе 60 Гц) алдымен тұрақты ток көзіне, 

содан кейін суретте көрсетілгендей жаңа жиілік мәні бар айнымалы ток көзіне түрлендіреді. 

 
  



 
  
  
  
  

  Қуат   Қуат   
Айнымалы 

ток 
түрлендіргіш   түрлендіргіш   

Айнымалы ток Сүзгі Айнымалы ток М 
енгізу дейін   дейін   

  Тұрақты ток   Тұрақты ток   
  ( f = 60 Гц)   ( f = айнымалы) 

Қозғалтқыш         

  
4.19-сурет 
  
ASD қуат түрлендіргіші туралы негізгі түсінік. 

  
4.19-сурет. Сондықтан, ASDs қозғалмалы бөліктері жоқ айнымалы ток қозғалтқыштарының жылдамдығын 

өзгерте алады, бұл жоғары сенімділік пен техникалық қызмет көрсетудің төмен талаптарын ұсынады. 

  
Кез келген HVAC қолдану үшін оңтайлы қуат үнемдеу әлеуетіне қол жеткізу үшін инженер 

қозғалтқышлардың нақты энергия тиімділігін білуі керек. ASD қосымшалары үшін оңтайландырылған 

HVAC жүйесіне ең аз жұмыс істеу шығынына жету үшін жетек пен қозғалтқыш арасындағы шығындарды 

бөлу маңызды. Атап айтқанда, инженер шығындардың таралуын, оның ішінде темірдің, мыстың жоғалуы, 

үйкеліс пен желдің шығыны, сондай-ақ статор мен ротор арасындағы шығындарды бөлуді білуі керек. Осы 

шығындарды және осылайша қозғалтқыштың тиімділігін анықтау үшін дәл өлшеу қажет. Өкінішке орай, 

қолданыстағы қуат өлшеу құралдары бұрмаланған толқын пішіндеріне қарағанда синусоидалы емес (ASD 

қолдану үшін тән). 

  
Жылдамдықты басқару үшін қымбат емес қатты күйдегі электр қондырғыларын және интегралды 

схемаларды пайдалану 11-тарауда сипатталған коммерциялық қолжетімді ASDs өте жоғары харамикалық 

құрамы бар қуатты алуға мүмкіндік берді. Кейбір зерттеушілер коммерциялық әрекеттерді зерттеді ASD-

қозғалтқыш қосылыстарына тән кернеу мен токтың толқын пішіндеріне ұшыраған қолжетімді өлшеу 

құралдарын қарастырды. Атап айтқанда, HVAC индустриясында қолданылатын үш жетекші технологиялар 

Шарковский және Домижан (1997) ASHRAE 770-RP жобасының (Домижанмен бірлескен автор, 1996) бөлігі 

ретінде зерттелді, атап айтқанда, PWM индукциясы, ауыспалы тоқ және щеткасыз тұрақты DC 

дискілері. Оларды зерттеудің негізгі қорытындылары, қолданыстағы электр қондырғыларының кернеу 

спектріндегі жоғары гармониялық құрамына байланысты электр энергиясының шығынын (және қозғалтқыш 

энергиясының тиімділігін) дәл өлшей алмауы, әсіресе тұрақты емес тұрақты ток пен ауыспалы тоқ 

қозғалтқыштары үшін едәуір үлесті құрайды.  

  
Әдетте электр қозғалтқышының шығындары жанама түрде қуаттың кірісі мен қуаттың шығынын, содан 

кейін айырмашылықты ескере отырып өлшенеді. Бұл дәстүрлі тәсіл қозғалтқыштың ысыраптарын «ақылға 

қонымды» бағалауға қол жеткізу үшін, әсіресе премиум-тиімділігі жоғары қозғалтқыштар үшін (төмен 

шығындармен) қуат өлшеу үшін өте жоғары дәлдікті талап етеді. Алайда, ASD-қозғалтқыштың 

шығындарын тікелей өлшеуге арналған басқа тәсілдер ұсынылды (Крарти, 2010). 

  
Қозғалтқыштардың жылдамдығын өзгерту үшін ASDs орнатумен байланысты әлеуетті энергиясын 

пайдалану үнемдеуге бағалау мақсатында, қозғалтқыш нақты қуаты өзгерісінің арасындағы теориялық 

қатынасы P R , 1 а P R , 2 салдарынан оның жылдамдығы өзгеруіне ω R , 1 ден R , 2 деп қарастыруға болады: 
  

 
Бұл теңдеу HVAC жүйелеріндегі желдеткіштерге жиі қолданылады және үш желдеткіш заңдардың үштен 

біріне жатады. Алайда, артық қысымның әсерінен желдеткіш қозғалтқышының нақты төмендеуіне әкеледі. 

 

 



 Электр қуатын тұтыну қозғалтқыш жылдамдығының функциясы ретінде энергияны қолданудың теориялық 

және нақты әсерімен салыстырғанда аз болады (Крарти, 2010). 4.5-мысалда тұрақты жылдамдықты 

желдеткіш қозғалтқышына ASD жетегін орнатуға байланысты энергияны үнемдеу көрсетілген. 

   
4.5-мысал 

  
Мәселе 

  
Ауаның өзгермелі жүйесінің ауаны басқару блогына арналған желдеткіштің қозғалтқышы 90% қуат 

тиімділігімен 50 НП номиналды. Желдеткіш келесі жүктеме профиліне сәйкес жылына 4000 сағат жұмыс 

істейді: 

  
        100% жүктеме, уақыттың 10%-ы 

  

        80% жүктеме, уақыттың 40%-ы 

  

        60% жүктеме, 40% уақыт 

  

        40% жүктеме, уақыттың 10%-ы 
  

ASD орнатумен байланысты энергияны үнемдеуді анықтаңыз. Теориялық жағынан да, нақты 

қойылымдарды да қарастырыңыз. Егер электр энергиясының бағасы $ 0,10/кВтсағ болса, энергияның 

үнемделуін есептеңіз. Егер VSD орнату $ 18,000 тұратын болса, өтеудің қарапайым мерзімін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Желдеткіштің электр қозғалтқышының электр қуатының кірісі алдымен әр бақылау әдісі үшін, 4.6-кестеде 

келтірілген желдеткіштің көрсеткіштерін пайдаланып, ат күшімен көрсетілген желдеткіштің механикалық 

қуаттылығының орташа өлшенген мәнін есептеу арқылы анықталады. 

  
VSD желдеткішінің нақты жұмысы үшін орташа ат күші болады 

  

кВт VSD 
e , желдеткіш 

- A = 50 HP * ( 1.0 * 0.1 + 0.64 * 0.4 + 0.36 * 0.40 + 0.16 * 0.1 ) = 26 HP 
  

VSD желдеткішінің теориялық өнімділігі үшін орташа ат күші қажет 
  

кВт VSD 
e , желдеткіш 

- T = 50 HP * ( 1.0 * 0.1 + 0.51 * 0.4 + 0.22 * 0.40 + 0.064 * 0.1 ) = 20 HP 
   

ASD қондырғысының арқасында жыл сайынғы энергияны үнемдеуді анықтау үшін, бірінші кезекте, 

тұрақты жылдамдықтағы (яғни, көлемдегі) желдеткіш үшін электр энергиясының жыл сайынғы шығыны 

есептеледі: 

 
4.6-кесте 

  
ASD қондырғысының арқасында қозғалтқыштың жылдамдығын төмендету функциясы 

ретінде электр қуатын пайыздық төмендету 

  
  

Реттелетін жылдамдық 
    

Энергияны пайдалану (максималды 

мәннен %)   
          
          

Көлік (ASD) 100% 80% 60% 40% 
            
Нақты орындау 100% 64% 36% 16% 
Теориялық 100% 51% 22% 6% 
орындау           
            

 

  
Айнымалы жылдамдықты дискілердің нақты жұмысы үшін (VSD) 



 
Айнымалы жылдамдықты дискілерді теориялық орындау үшін (VSD) 

 
Желдеткіштің электр қуатын пайдалану құны және әр желдеткішті басқару опциясының өтелу мерзімі осы 

жерде жинақталған. 

   
Қозғалтқыш 

жылдамдығы Жылдық энергия Жылдық энергия Жылдық құны 
Қарапайым 

төлем 

Опция 
Пайдалану (кВт / 

сағ / жыл) 
Үнемдеу (кВт / сағ / 

жыл) Жинақ ($ / Year) Кезең (жылдар) 
          
резюме 165,778 0 0 - 

VSD (акт.) 86,204 
79 574 

құрайды 7957 2.26 
VSD (мың) 66,311 99,467 9947 1.81 
          

  
Мұнда келтірілген экономикалық талдау нәтижелерінен белгілі, айнымалы жылдамдықты жетекті орнату, 

тіпті желдеткіш қозғалтқышының нақты перфорациясы қарастырылған кезде де өте үнемді нұсқа болып 

табылады. 

  
4.5.1.1 Энергия үнемдейтін қозғалтқышлар 
  
Энергияны үнемдейтін қозғалтқышды алмастыруға байланысты энергияны үнемдеуді есептеудің үш әдісі 

бар. Осы үш әдіс осы бөлімде сипатталған. 

  
4.5.1.1.1 1-әдіс: жеңілдетілген әдіс  

Бұл әдіс көптеген инженерлерде қозғалтқышды ауыстыру кезінде жұмсалатын энергия мен 

шығындарды анықтау үшін қолданылады және әлі де қолданылады. Осы әдіске сәйкес екі болжам жасалады: 

(1) қозғалтқыш толығымен жүктелген және (2) қозғалтқыш жылдамдығының өзгеруі ескерілмеген. Осы 

әдісті қолдана отырып, электр қозғалтқышын ауыстыруға байланысты электр қуатын үнемдеу алдымен 

келесі түрде есептеледі: 

 

  P M  – бұл электр қозғалтқышының механикалық шығысы 
η e – қолданыстағы қозғалтқыштың жобалық (яғни, толық жүктемесі) тиімділігі (мысалы, кіріске дейін) 

  
η R – жобалау (модернизациялауға кейін мысалы,) энергия тиімді қозғалтқыш (яғни, толық жүктеме) 

тиімділігі болып табылады. 
  

Электр қуатын пайдалану кезінде электр қозғалтқышын ауыстыру нәтижесінде үнемдеуге болады: 
  

D кВт.сағ = D P R × N h × LF M (4.15) 

  
N h – қозғалтқыш жұмыс жасайтын жылдағы сағат саны 

LF M – қозғалтқыштың 1 жылдағы жұмысының факторы 
96 Ғимараттарға арналған үнемді энергиялық электр жүйелері              
  

  
4.6-мысалда 4.14 және 4.15 теңдеулерін жеңілдетілген есептеу әдісін қолдана отырып, стандартты 

тиімділігі бар қозғалтқыштың орнына сыйымдылығы жоғары тиімді қозғалтқышты пайдалануға байланысты 

энергияны үнемдеуге арналған бағалау келтірілген. 

  
4.6-мысал 

  
Мәселе 

  



30 HP стандартты тиімділігі бар қозғалтқыш жылына 5000 сағат жұмыс істейді. Премиум-тиімді 

қозғалтқыш стандартты тиімділігі бар қозғалтқыш үшін 90,0%-бен салыстырғанда 92,8%-ы тиімділікке 

ие. Стандартты тиімді қозғалтқыштың орнына премиум тиімділікті пайдалану кезінде жыл сайынғы кВт/сағ 

энергияны үнемдеуді есептеңіз. Қозғалтқышға жүктеме коэффициенті 0,75 құрайды деп есептейік. 

  
Шешімі 

  
4.14 теңдеуін қолдану арқылы электр қозғалтқышының нақты қуатын үнемдеу алдымен есептеледі: 

 
4.15 теңдеуін қолдана отырып, энергияның жылдық үнемделуін бағалауға болады: 

 
4.5.1.1.2 2-әдіс: Қуатты механикалық бағалау әдісі  
  
Бұл әдіспен жұмыс істеп тұрған қозғалтқыштың электр қуатына сұранысы оның орташа механикалық 

қуатына пропорционалды болады: 

  
  η OP ,  электрондық операциялық орташа бөлігі – жүктеме жағдайында автомобиль энергия тиімділігі болып 

табылады. Бұл мәнді алу үшін қолданыстағы қозғалтқыш үшін энергия үнемдеудің нақты қисығы 

қолданылуы керек. Егер белгілі бір қозғалтқыштың тиімділігі қисығы болмаса, онда жалпы қисық сызықты 

қолдануға болады. 
  LF M, e – қолданыстағы қозғалтқыштың жүктеме коэффициенті болып табылады және жұмыс істеп 

тұрған қозғалтқыштың орташа жұмыс күші мен номиналды механикалық қуат арасындағы қатынас 

ретінде анықталады. Айта кету керек, қосымшалардың көпшілігінде қозғалтқыштар үлкен емес 

және өте аз жүктеме жағдайында жұмыс істейді. 
  

  PDF M, e – талап етілетін ең жоғары фактор болып табылады және ғимараттың ең жоғары сұранысы 

пайда болған кезде пайда болатын типтік қозғалтқыштың үлесін білдіреді. Көптеген 

қосымшаларда PDF M, e бірлік деп санауға болады, өйткені қозғалтқыштар көбінесе ғимараттың 

жалпы қажеттілігіне тікелей ықпал етеді. 
  

Энергия үнемдейтін қозғалтқышты орнатқаннан кейін механикалық жүктеме өзгермейтіндіктен, егер 

жұмыс істеп тұрған қозғалтқыш P M, e деңгейімен габаритті болса, қуаттылығы P M, r аз қозғалтқышды 

қарастыруға болады. Бұл жағдайда аз энергия үнемдейтін қозғалтқыш қолданыстағы қозғалтқышқа 

қарағанда жоғары жүктеме коэффициентінде жұмыс істей алады. Энергия үнемдейтін қозғалтқыштың жаңа 

жүктеме коэффициентін, LF r келесідей есептеуге болады: 

 
Сонымен қатар, энергияны үнемдейтін қозғалтқыштар әдеттегі қозғалтқыштардан гөрі жоғары 

жылдамдықта жұмыс істейді, өйткені олардың ішкі шығындары аз. Бұл жоғары жылдамдық шынымен теріс 

әсер етеді, өйткені ол қозғалтқыштың тиімді энергия тиімділігін сырғанау айыппұлы деп аталатын факторға 

төмендетеді. Слиптің айыппұл коэффициенті, SLIP P , 4.18 теңдеуінде көрсетілгендей анықталған: 

 
ω M  ,  e – қозғалтқыштың айналу жылдамдығы 

  
ω M  ,  R – энерготиімді қозғалтқыштың айналу жылдамдығы 

  
4.16 теңдеуіне қарағанда ұқсас теңдеуді қолдана отырып, қалпына келтірілген электр қозғалтқышына 

(мысалы, энергияны үнемдейтін қозғалтқыш) ең жоғары электрлік қажеттілікті анықтауға болады: 

  

P R , r = P M , r × LF M , r × PDF M , r × SLIP P (4.19) 
  

  сағ   
  оп , р   

Қозғалтқышды ауыстыру нәтижесінде электр қуатын үнемдеуге болады:   



  D P R = P R , e - P R , r (4.20) 

  
Сондықтан электр энергиясын үнемдеуді 4.15 теңдеуінің көмегімен есептеуге болады. 

  
4.5.1.1.3 3-әдіс: өрісті өлшеу әдісі  
  

Бұл әдісте электр қозғалтқышының электр қуатына қажеттілігі тікелей жерде өлшенеді. Әдетте 

ток, I M , кернеу, E M және қуат коэффициенті, pf M , көрсеткіштер қолданыстағы электр қозғалтқышын қайта 

пайдалануға беру үшін жазылады. Үш фазалы қозғалтқыштар үшін (өнеркәсіптік нысандарда және 

коммерциялық ғимараттарға арналған HVAC жүйелерінің көпшілігінде) электр қозғалтқышы пайдаланатын 

электр қуаты ток, кернеу және қуат коэффициентінің көрсеткіштерінен тікелей өлшенеді немесе есептеледі: 
  
  

P R , E = 3 × E M × I M × pf M   (4.21) 

  
  
Қолданыстағы қозғалтқыштың жүктеме коэффициентін 4.22 теңдеуінде көрсетілгендей, I FL өлшенетін 

токтың номиналды тақтайшаға қатынасы арқылы анықтауға болады: 

  
Biesemeyer and Jowett (1996) жүргізген зерттеу көрсеткендей, 4.22 теңдеуі BPA пайдаланатын қозғалтқыш 

жылдамдығының қатынасына (яғни номиналды жылдамдыққа қарағанда өлшенген жылдамдық) негізделген 

қозғалтқыштың жүктеме коэффициентін бағалау үшін анағұрлым жоғары дәлдік береді, 1990) және 

Лободовский (1994). Айта кету керек, 4.22 теңдеу жүктеме коэффициенттері үшін 50% жоғары 

болғандықтан ұсынылады, өйткені мұндай жүктеме коэффициенттері үшін әдеттегі қозғалтқыш жүктелген 

жүктеме пропорционал электр тогын алады. 

 
 

Электр қуаты мен энергияны үнемдеуді есептеу әдістемесі 4.17 мен 4.20 теңдеулерін қолдана отырып, 

механикалық қуатты бағалау әдісімен сипатталғандай. 

  
  
   
4.6 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда үш фазалы және бір фазалы айнымалы ток қозғалтқыштарының негізгі 

сипаттамаларына шолу жасалады. Атап айтқанда, индукциялық айнымалы ток қозғалтқыштарының жұмыс 

принциптері мен жұмыс көрсеткіштері баса назар аударылады, өйткені олар әртүрлі құрылыста 

қолданылады. Тараудың барысында қауіпсіз жұмыс жасауды қамтамасыз ету және электр 

қозғалтқыштарының энергия тиімділігін арттыру жөніндегі нұсқаулар сипатталған. Сонымен қатар, әртүрлі 

дизайн ерекшеліктері мен жұмыс жағдайларының электр қозғалтқыштарының жұмысына әсерін бағалау 

үшін көрнекі мысалдар келтірілген. Сонымен қатар, ғимараттарда қолданылатын электр қозғалтқыштарын 

жобалау, талдау немесе қайта құру кезінде инженер шешуге тиісті мәселелердің кең спектрін суреттеу үшін 

қимылдар мен нұсқаулар берілген. 

 
 

 Мәселелер 
  

4.1 Қуаттылық коэффициенті 0,65 және тиімділігі 90% болатын 200 HP индукциялық қозғалтқышты үш фазалық 

жалғанған 480 VAC көзі толтырады.              

  
            Электр қозғалтқышының үшбұрышын көрсетіңіз. 

  
            Қозғалтқыштың кедергісін анықтаңыз (үш бірдей кедергі, фазаға біреуін қабылдаңыз). 

  
            Қозғалтқыштың қуат коэффициентін 0,85 дейін жақсарту үшін қажет кВАР-дағы сыйымдылықты 

есептеңіз. Бұл сұрақты қуат үшбұрыштарының көмегімен шешіңіз. 

  
             Қуатты жақсартқанға дейін және одан кейін қозғалтқыштың желілік токтарын салыстырыңыз. 



 Коэффициенті 0,65-тен 0,85-ке дейін. 
  

4.2 Коммерциялық ғимараттың электрлік жүктемесі 2000 кВт-қа тең, 0,80 қуат коэффициентіне сәйкес 

келеді. Сорғыны басқаратын 100 индукциялық қозғалтқышты ауыстыру туралы шешім қабылданды. Бұл 

қозғалтқыш тиімділігі 94% және қуат коэффициенті 0,90 артта қалады. Ауыстыру ретінде синхронды 

қозғалтқыш сатып алынады және индукциялық қозғалтқыш сияқты бірдей тиімділікке ие, 0,80 қуат 

коэффициентінде жұмыс істей алады. Анықтаңыз:              

  
            Жаңа ғимараттың қуат коэффициенті 

  
            Қуат коэффициентінің жақсаруы нәтижесінде желідегі токтың пайыздық төмендеуі 

  
4.3 Индукциялық қозғалтқыш үшін айнымалы және рад/с жылдамдықты 2% сырғанауымен және алты 

полюсі бар кернеу көзі жиілігінің екі жағдайы үшін анықтаңыз (a) f = 60 Гц және (b) f = 50 Гц. 

 
  

4.4 Төрт полюсті торлы электр қозғалтқышы келесі сипаттамаларға ие: (а) номиналды жүктеме кезіндегі қуат көзі 

5200 Вт, қуат коэффициенті 0,70, (b) номиналды жылдамдығы 11,500 айн/мин, және  әрбір stator 

орамасының кедергісі (үшеуі бар) R s = 0.195. Электр қозғалтқышы желі кернеуі 460 В және жиілігі 500 Гц 

болатын үш фазалы көзден беріледі. Электр қозғалтқыштың орамаларында Y байланысы бар. Анықтаңыз: 

  
            Қозғалтқышдың сырғу коэффициенті пайызбен 

  
            Электр қозғалтқышы тартқан желілік ток 

  
            Статордағы кедергі шығындары 

  
             Егер статордағы негізгі шығын 475 Вт-қа тең болса, қозғалтқыштың жұмыс қабілеттілігінің 

шығыны (үйкеліс шығыны мен басқа шығындар, соның ішінде ротордағы кедергі мен негізгі 

ысыраптарды ескермеу) 

  
            Момент N-м-де жеткізілді. 

  
4.5 Энергия тиімділігі 92% және қуат коэффициенті 0,85 болатын номиналды панелі бар 50 HP индукциялық 

қозғалтқышты қарастырыңыз. Индукциялық қозғалтқышпен параллель орнатылатын конденсатордың кВАР-

да қажетті мөлшерін анықтаңыз, осылайша қуат коэффициенті кемінде 0,95 болады.              

  
4.6 Коммерциялық ғимарат айына бір кВА үшін $ 2,50 төлеуді талап ететін электр қуатының тарифтік кестесіне 

бағынады. Ғимараттың электрлік жүктемесі (а) бірдей (10) бірдей индукциялық қозғалтқыштар тобынан, (b) 

қуат коэффициенті 200 кВт болатын штепсельдік жүктемеден және (в) 50 кВ жарықтандыру жүктемесінен 

тұрады. Қуат коэффициенті – 0,80. Әрбір қозғалтқышта номиналды тақтайшаның номиналды мәні бар: 480 

В, 30 А, 20 HP, 1780 айн/мин, 0,70 қуат коэффициенті толық жүктеме кезінде. Анықтаңыз:              

  
            Әр қозғалтқыштың тиімділігі, тіректер саны және сырғу коэффициенті 

  
            Ғимараттың қуат коэффициентін 0,90-ға дейін көтеру үшін конденсатор (кВАР және мкФ 

шамасында көрсетілген) қажет 

  
            Қуат коэффициентінің артуына байланысты зауыт үшін электр энергиясындағы жыл сайынғы 

үнемдеу 

  
4.7 Құрылыс тақтасындағы жүктеме 120 кВт-қа 480 В құрайды және үш фазалы, төмен қуат коэффициенті 0,75 

артта қалады. Бұл қуат коэффициентін 0,95 артта қалдыру керек. Жүйенің қуат коэффициентін түзету үшін 

60 Гц, 70 НП, 1200 айн/мин және 0,88 тиімділігі бар қозғалтқыш қолданылады. Панель жылына 5500 сағ. 

Жұмыс істейді. Анықтаңыз:              

  
            Қуат коэффициентін түзеуге дейінгі ток 

  
            Қозғалтқыштың түрі, тіректері және қуат коэффициенті 

  
            Қуат коэффициентін түзегеннен кейін жүйенің нақты қуаты мен тогы 

  



             Электр энергиясын зарядтау айына $ 20/кВА/ай болса, ал қуаттың заряды – $ 0,05/кВт/сағ болса, 

қозғалтқышты қосу арқылы панельге қуат берудің жыл сайынғы өсуінің немесе төмендеуінің 

бағасы. 

  
4.8 Ғимараттың жалпы жүктемесі 150 кВА және қуат коэффициенті 0,85 құрайды (артта қалу). Электрлік жүктеме 

арасында тиімділігі 0,92 және қуат коэффициенті 0,80 (артта қалу) 40 HP, үш фазалы, 60 Гц, 480 В 

индукциялық қозғалтқыш бар. Келесілерді есептеңіз:              

  
            Ғимаратқа қажет желілік ток. 

  
            Егер индукциялық қозғалтқыштың орнына бірдей мөлшердегі синхронды қозғалтқыш, бірдей 

энергия тиімділігі және бірдей қуат коэффициенті (бірақ жетекші) қолданылса, ғимараттың жаңа 

қуат коэффициентін бағалаңыз. 

  
            (B) корпусының сызықты тогы. Бұл токты (а) үшін алынған сызықтық токпен салыстырыңыз. (B) 

корпусының артықшылықтары туралы түсінік беріңіз. 

  
4.9 20,8 В номиналды кернеуі 20,5 В үш фазалы индукциялық қозғалтқыш үшін 90,5% қуат коэффициенті және 

0,87 қуат коэффициенті бар. 5% шамадан тыс жүктеменің энергия тиімділігіне, толық жүктеме тогына және 

қозғалтқыштың қуат коэффициентіне әсерін анықтаңыз.              

  
4.10 Ауаның өзгермелі жүйесінің ауаны басқару блогына арналған желдеткіштің қозғалтқышы 20 HP деңгейінде, 

88% қуат тиімділігімен. Желдеткіш келесі жүктеме профильдеріне сәйкес жылына 5500 сағат жұмыс істейді: 

  
            100% жүктеме, уақыттың 5%-ы 

  
            80% жүктеме, уақыттың 40%-ы 

  
            60% жүктеме, уақыттың 50%-ы 

  
             40% жүктеме, 5% уақыт 

  
Реттелетін жылдамдығы жетекті (ASD) орнатуға байланысты энергияны үнемдеуді 

анықтаңыз. Теориялық жағынан да, нақты көрсеткіштерін де қарастырыңыз. Егер электр 

энергиясының бағасы $ 0,12/кВт/сағ болса, энергияның үнемделуін есептеңіз. Жалпы құны 13 500 

долларды құрайтын VSD-ді қалпына келтірудің қарапайым мерзімін анықтаңыз. 

  
4.11 50 НР қозғалтқышы 80% жүктемеде жылына 4500 сағ. Жұмыс істейді. Премиум-тиімділігі бар 

қозғалтқышдың тиімділігі 93,4%, ал тиімділігі жоғары қозғалтқышдағы 91,2% салыстырғанда. Стандартты 

тиімділігі бар электр қозғалтқышының орнына премиум тиімділікті пайдалану кезінде кВт/сағ энергияны 

жыл сайынғы үнемдеуді есептеңіз. 

  
4.12 Индукциялық қозғалтқыш 60 HP номиналды, үш фазалы, 60 Гц, 460 В, 1760 айн/мин және қуат коэффициенті 

90% құрайды. 

  
            Әрбір қозғалтқыштың тиімділігін бағалаңыз, егер оның желілік тогы 70 А. 

  
            Қозғалтқышдың жеткізетін полюстерінің санын, слипті (%) және моментті анықтаңыз. 

  
4.13 Электр қозғалтқышын басқару орталығында әрқайсысы 40 HP және 480 В номинацияланған үш индукциялық 

қозғалтқыш және әрқайсысы 30 HP және 480 V. номиналды төрт индукциялық қозғалтқыш бар, олардың 

әрқайсысының қуаттылығы 0-ге тең. 92, номиналды жылдамдығы 1772 айн/мин және қуат коэффициенті 

0,85. Әр 30 HP қозғалтқышының қуат тиімділігі 0,90, ал қуат коэффициенті 0,90 құрайды. Анықтаңыз: 

  
            Әр 40 HP қозғалтқышы жеткізетін тіректердің саны, слип (%) және момент. 

  
            Синхронды қозғалтқыштармен ауыстыру қажет индукциялық қозғалтқыштар (олардың НР және 

олардың санын көрсете отырып), ҚБО-ның жалпы қуат коэффициенті МСК-тің жалпы кВт 

жүктемесін немесе HP рейтингісін өзгертпестен мүмкіндігінше бірлікке жақын болуы үшін 

қозғалтқыштар. Кез келген синхронды қозғалтқыштың қуат коэффициенті 0,90 құрайды деп 

есептейік. 



 
 

 
  
  
  
  
  

5 

  
  

Қорғау жүйелері 
  
  
   
ҚЫСҚАША  

Ғимараттардағы электр жүйелерінің қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін тиісті қорғаныс 

құрылғыларын пайдалану керек. Қорғаныс құрылғыларының негізгі рөлі – шамадан тыс жүктеме 

және/немесе қысқа тұйықталу жағдайында электр жүйесінің дұрыс емес бөліктерін ажырату және 

оқшаулау. Жүктемелер түріне байланысты қорғаныс құрылғыларының қолайлы түрлері мен жауап 

сипаттамалары көрсетілуі керек. Бұл тарауда қорғаныс құралдарының әртүрлі түрлері, олардың 

сипаттамалары және дизайн ерекшеліктері сипатталған. 

 
 

  
   
5.1 Кіріспе 
  
Электр жүйелерін жобалаудағы басты талаптардың бірі – қуатты азайту. 
  
Қысқа тұйыталу  жағдайлары туындаған кезде ақаулар мен шығындар. Қорғаныс құрылғылары электр 

тарату жүйесінің бұзылған сегменттерін мүмкіндігінше тез және қауіпсіз оқшаулауға мүмкіндік береді. Атап 

айтқанда, қорғаныс құрылғысының екі негізгі функциясы бар: ақаулы жағдайларды анықтау және ақаулы 

бөліктерді электр тарату жүйесінің қалған бөліктерінен ажырату. Кейбір қорғаныс жүйелері сақтандырғыш 

сияқты екі функцияны біріктіреді, ал басқа түрлері жоғары вольтты ажыратқыштар сияқты екі әрекетті 

ажыратады. NEC-тің 240-бабында артық қорғаныс құрылғыларын жобалау талаптары. 

  
Құрылыста электр тарату жүйелерінде пайда болатын бірнеше ақаулық түрлері бар, соның ішінде 

шамадан тыс жүктеме, қысқа тұйықталу, кернеу, электр тогының қысымы, өтпелі кернеу, кері ағындар және 

үш фазалы жүйелердегі бір фаза. Бұл қысқа тұйыталудың кейбіреуі 11-тарауда қарастырылған электрмен 

жабдықтау сапасына байланысты. Басқа ақаулар ғимараттар ішіндегі электр жүйелерін орнатуға және 

пайдалануға қатысты. Ғимараттардағы жиі кездесетін ақаулар – бұл шамадан тыс жүктемелер мен қысқа 

тұйықталу токтары. қысқа тұйыталудың екі түрі электрлік дистрибуция жүйелеріндегі қалыпты ағындардан 

жоғары болады. Атап айтқанда, шамадан тыс жүктеме пайдаға жарату құрал-жабдықтарының ағымдағы 

қажеттіліктеріне байланысты. Қалыпты тарату өткізгіштерінде шамадан тыс жүктеме ағындары 

болғандықтан, оларды тиісті протекционды құрылғыларсыз анықтау қиын болса да, оларға төзуге 

болады. Дегенмен, қысқа тұйықталу тогы электр жүйесіндегі кейбір ақауларға, мысалы оқшаулаудың 

бұзылуына байланысты. Қысқа тұйықталу токтарының шамасы шамадан тыс жүктеме токтармен 

салыстырғанда айтарлықтай жоғары. Әдетте шамадан тыс жүктеме токтары шектеулі қысқа тұйыталдан 

тоқтарының зардап шеккен электр жүйесі секциясының 600% дейін болады. Кез келген ақаулық ток шамасы 

600%-дан асады, қысқа тұйықталу токтары қарастырылады. Әдетте қысқа тұйықталудың екі түрі пайда 

болуы мүмкін: 

  
        Өткізгіштің оқшаулауы істен шыққан кезде, мысалы, бір фаза мен басқа фазаның немесе бір 

фазаның және жерге қосылған жабдықтың арасындағы байқауларға байланысты. Ажыратқыштың 

ағындары аз болуы мүмкін, бірақ айтарлықтай бұзылуларға әкелуі мүмкін, өйткені олар әдеттегі 

қорғаныс құрылғыларының баяу жауап беруіне байланысты ағып кетуі мүмкін. Жерге 

тұйықталудан қорғау жүйелерін пайдалану осы ақаулардың жиі бұзылатын әсерін азайтады. 

  



        Бітелген қысқа тұйыталу екі фазаның немесе бір фазаның және жерге қосылған жабдықтың тікелей 

және жиі кездейсоқ қосылыстарынан болады. Тікелей қосылыстардың кедергісі төмен 

болғандықтан, бұралған ақаулар өте үлкен болуы мүмкін, сондықтан оларды дұрыс жобаланған 

және орнатылған қорғаныс құрылғыларымен оңай анықтауға болады. 

  
5.1-суретте электр жүйелеріндегі қысқа тұйықталу тогының және сайып келгенде жылу және магниттік 

кернеулердің пайда болуына әкеліп соқтыратын және тартылған ақаулардың мысалдары келтірілген. Әрине, 

  

  

 
5.1-сурет  
(А) аралық қысқа тұйыталу  және (b) бұралған қысқа тұйыталудың мысалдары. 
  

 
  
5.2-сурет  
қысқа тұйыталу токтарының электр өткізгіштерге әсері: (а) жылу кернеулері және (б) магниттік кернеулер. 
  
 жоғары қысқа тұйыталу тоқтары, жылдам реакциясыз ағуға рұқсат етілген кезде, электр тарату жүйелеріне 

айтарлықтай зиян келтіруі мүмкін. Атап айтқанда, өткізгіштердегі ақаулық токтардың әсерінен пайда 



болатын жылу соншалықты қарқынды болуы мүмкін, ол оқшаулауға және тіпті өткізгіш материалдың өзіне 

де зақым келтіруі мүмкін. 5.2а-суретте өткізгіштегі ақаулық тогының әсерінен болатын жылу кернеулерінің 

мысалы келтірілген. Әдетте өткізгіште пайда болатын жылу кедергінің мәні мен токтың квадратына 

пропорционал болады (яғни, RI 2 ). 5.2а-суретте көрсетілгендей, өткізгіштегі жылу 100 токқа көбейсе, 10000-

ға артуы мүмкін. Сонымен қатар, ақаулықтың жоғары жиілігі магниттік кернеулердің пайда болуына әкелуі 

мүмкін. 5.2b-суретте көрсетілгендей өткізгіштер сияқты бірнеше электр жүйесінің компоненттерін 

майыстыруға және зақымдауға қабілетті магниттік өрістер және сайып келгенде үлкен механикалық күштер. 

  
Бұл тарауда ғимараттарға электр тарату жүйелерінің әртүрлі бөлімдерінде пайда болатын ақаулық 

токтардың әсерін жою немесе азайту үшін жалпы қорғаныс құралдары ұсынылған. 5.3-суретте 

ғимараттардың энергетикалық жүйелеріне арналған негізгі қорғаныс жүйелері көрсетілген. Атап айтқанда, 

қалыпталған ажыратыштар әдетте жарықтандыруды және электр тармақтарының тізбектерін қорғау үшін 

қарастырылады және панельдерге орналастырылады. Екінші жағынан, электр ажыратқыштары фидерлер 

мен қосалқы жабдықтарды қорғауға жарамды, өйткені олар қалыпты жағдайда да үлкен токтарды басқара 

алады. Электр ажыратыштары әдетте негізгі таратушы панельдерде немесе қосалқы станцияларда 

орналастырылады. Тиісті ажырату құралдары бар сақтандырғыштар, әдетте, қозғалтқыш жүктемелерін, 

сондай-ақ трансформаторлардың бастапқы берілістерін қорғау үшін қолданылады. Сонымен, жерге қосу 

жүйелері электр тарату тізбектерін жабдықтың бетінде (мысалы, панельдер мен қозғалтқыш корпустарында) 

немесе қуат көздерінде (яғни, трансформаторлар немесе генераторлар) пайда болатын ақаулардан қорғауға 

арналған. 

  
  



 
Ғимараттарға электр тарату жүйесін жобалаудағы қорғаныс құрылғыларының шешуші рөлін атап өту 

үшін алдымен электр ағымдарының, соның ішінде ағынды токтардың адам ағзасына тигізетін әсері 

сипатталған. 

  
 5.3-сурет 
 Ғимараттың электр тарату жүйесіндегі әдеттегі қорғаныс құралдары. 

 
5.2 Электр энергиясының адамзатқа әсері  
  
5.2.1 Фон 
  
Адам ағзасының электр қуатын беру қабілеті бірнеше факторларға, соның ішінде дененің бөлігі, салмағы, 

жынысы және ылғалдылық деңгейіне байланысты екендігі көрсетілген. Шынында да, дене дымқыл болған 

кезде, адамның терісінің электрлік кедергісі 1000–500 as дейін төмен болуы мүмкін. Екінші жағынан, адам 

құрғаған кезде терінің электрлік кедергісі 100 000–600,000 Ω дейін болуы мүмкін. Адамның ішкі мүшелерін 

қарастырғанда, электрлік кедергі әдетте төмен болады. Мысалы, қолдың аяққа дейінгі электр кедергісі 400-

ден 600 Ω-ге дейін. Құлақтан электрге дейінгі кедергі тек 100 құрайды. 5.4-суретте адам денесінің кернеу 

көзіне байланысты ток өткізуге электр кедергісінің өзгерісі көрсетілген. 

Тоқ ағымының адам ағзасына әсері 1970-жылдардың басынан бастап Дальзиэль зертханалық талдауларды 

қолдана отырып, төмен деңгейге дейін зерттелді (Дальзиэль, 1972). Атап айтқанда, Дальзиэль электр 

тогының соққыларының әсері ерлер мен әйелдер үшін әртүрлі болатындығын және көбінесе ток 

шамасына, I және оның ұзақтығына, t келесі теңдеуге сәйкес келетіндігін анықтады: 

 
I = k × t (5.1) 

  
I – бұл фибрилляцияны тудыратын және миллимперстерде көрінетін токтың шекті деңгейі (мА) 

k – соққы энергиясына байланысты тұрақты және эмпирикалық жолмен анықталады 
t – токтың адам ағзасына қолданылу ұзақтығы және секундтармен көрсетіледі 



 
5.4-сурет 
Адам денесі үшін электр кедергісі моделі. 

  
5.1 теңдеуімен көрсетілген Далзиэлдің жұмысы қазіргі кездегі электр энергетикасы саласында қолжетімді 

қауіпсіздік ережелері мен соққы қаупі туралы ақпараттың негізі болып табылады. 5.1-кестесінде ток күші 

мен токтың ұзақтығына байланысты ерлер мен әйелдерге әсері келтірілген. Денеден ағатын 0,3–0,4 мА кіші 

электр тогы еріксіз реакцияны тудыруы мүмкін және қайталама әсерлер ретінде апаттарға әкелуі 

мүмкін. Үлкен ток күші бар соққылар бұлшық ет реакцияларының күшеюіне әкеледі. Жиі жіберілетін токтар 

деп аталатын кейбір деңгейлерде зардап шеккендер бұлшық еттерін басқара алмайды және ұстап тұрған кез 

келген өткізгішке қолын тигізе алмайды. Шығарылатын токтар ерлер үшін 16 мА, әйелдер үшін 10,5 мА 

құрайды. Жүрек фибрилляциясы соққы тогы 100 мА және ұзақтығы 0,3 сек болғанда пайда болуы 

мүмкін. 5.1-кестеде көрсетілгендей, қарыншалық фибрилляция токтың ұзақтығына және түріне байланысты 

(яғни, айнымалы ток және тұрақты ток). Мысалы, 50 кг (яғни 110 фунт) адам жүрек фибрилляциясы мен 

жүрісіне кірмес бұрын 3 м 67 мА-ға төтеп беруі керек. 

   
5.1-кесте 
Электр тогының әсер етуі әртүрлі деңгейлер мен токтардың ұзақтығына 
   
  Ағымдағы шекті деңгей Ағымдағы шекті деңгей 
Электрлік соққылардың әсері ерлерге арналған (мА) әйелдерге (мА) 
      
Қолында сенсация жоқ 0,4 0,3 
Аздап тістеу 1.1 0,7 
Соққы, бірақ ауыртпалықсыз (бұлшық ет бақылау 

жоғалмайды) 1.8 1.2 
Ауыр соққы (бұлшық ет бақылау жоғалмайды) 9.0 6.0 
Шығу шегі (ауырсыну және бұлшық ет бақылау 

жоғалады) 16.0 10.5 
Ауыр соққылар (ауырсыну, бұлшық ет бақылауы жоқ 

және 23.0 15.0 
тыныс алу қиындықтары)     
Мүмкін қарыншалық фибрилляция 1000 1000 
Қысқа соққылардан (0,3 с) 100 100 
Ұзақ соққылардан (3.0 с)     
Өлі қарынша аралық фибрилляциясы 2750 2750 
Қысқа соққылардан (0,3 с) 275 275 
Ұзақ соққылардан (3.0 с)     
      



 

 
5.5-сурет 
Ток жиілігі жиілік функциясы ретінде. 
  

  
I 

фибрилляция 
(мА) 

  
  

       

     
Тұрақты 
ток 

     
Айнымалы 
ток 

   
Уақыт 
(тар) 

 5.6-сурет  
Фибрилляцияның ағымдағы шектерінің уақыт өзгерісі. 
   

70 кг (яғни, 155 фунт) адам шамамен 91 мА-ға төтеп бере алады. Сонымен қатар, айнымалы ток 

жүйелері үшін 5.5-суретте көрсетілгендей, шығатын ток жиілікке байланысты болады. Жоғары жиілік 

токтың азаюына әкеледі. Адамның жүрегінің фибрилляциясы басталатын нақты ток деңгейлері бар, бұл 

көбінесе ақаулықтың ұзақтығына және айнымалы немесе тұрақты ток жүйесінің түріне байланысты. 5.6-

суретте тұрақты және айнымалы жүйелер үшін фибрилляция тогының шекті уақытының өзгерісі 

көрсетілген. Адам белгілі бір ақаулықтың ұзақтығына айнымалы токқа қарағанда тұрақты токқа төзімді 

болатыны түсінікті. Алайда, ақаулық ұзаққа созылғанда, бұл төзімділік деңгейі төмендейді. 

  
5.2.2 Электр тоғының соққысы  
  

Адам ағзасына келтірілген зақымның әсерінің мөлшері мен ұзақтығынан басқа, ағзаның зақымдану 

тогының әсері көбінесе сыни ағзаларға, әсіресе жүрекке қатысты токтың өту жолына байланысты болады. 

Шынында да, егер ток жүректен өтетін болса, онда жоғарыда айтылғандай, фибрилляция пайда болуы 

мүмкін, 5.5 және 5.6-суреттерде көрсетілген, бұл жүрек соғысының тоқтап қалуына және нәтижесінде өлімге 

әкелуі мүмкін. Ажыратылған токтардың жолын 5.7-суретте көрсетілгендей үш санатқа бөлуге болады: 

  
  

Жанасу потенциалы: ақаулық тогы қолмен екінші жүрекке ауысқанда. Бұл түрту опциясы өлімге 

әкелуі мүмкін. 

  
Қадамның потенциалы: ақаулық тогы аяқтан екіншіге ауысқанда. Бұл жағдайда ішкі ағзаларға зақым 

келуі мүмкін. 



 

 
  
5.7-сурет 
  
Адам денесіндегі ақаулық жолдарының конфигурациясы: (a) сенсорлық потенциал, (b) қадам потенциалы және (c) сенсорлы-сатылы 

потенциал. 

  
   

        Сенсорлық қадам: потенциал ақаулық тогы аяқтан қолға немесе керісінше ағып жатқанда. Ақаулық 

көзіне қай аяқтың немесе қолдың тигеніне байланысты, ток жылу арқылы ағып кетуі мүмкін және 

өлімге әкелуі мүмкін. 

 5.2.3 Жарылыс қауіпсіз қашықтықтары  
  

Электр жарылыстары жоғары температураны (8,300° C немесе 15,000° F дейін) және жоғары 

температураны тудыруы мүмкін. Бұл үй трансформаторлар мен бірлігі-қосалқы станциялар электр бөлмелер 

жобалау кезінде 8-тарау ауыр қашықтықты талқылау ретінде Қауіпсіздік арақашықтық, ескерілуі тиіс, 

яғни D F , бар. 
  
Трансформатордың жалпы қуатына, MVA рейтингісіне және қысқа тұйықталу ақауларының ұзақтығына 

байланысты болады, t SC (протекционды құрылғының жауап беру уақытына тығыз байланысты): 

  

 Дәл осылай, жарылыс салдарынан жарақат алуы мүмкін қашықтық d C құрайды: 

    
5.8-суретте жарылыс орналасқан жерге қатысты өлімге және емделуге болатын қашықтықтардың 

анықтамасы келтірілген. 5.1-мысалында өлімге әкелетін және емделетін қашықтықты есептеу үшін 5.2 және 

5.3 теңдеулерімен анықталған корреляцияның қолданылуы көрсетілген. 

 
  
5.8-сурет 
  
Жарылыс көзі орналасқан жерден өлімге және емделуге болатын қашықтық. 
 

 
5.1-мысал 

  
Мәселе 

  
Бұрынғы 10 МВА-дан тұратын және алты циклмен жауап беру уақытымен қорғалған жарылыс көзінен 

болатын өлімге де, емделуге болатын қашықтықты да анықтаңыз. 

  
Шешімі 



  
5.2 және 5.3 теңдеулерін қолдана отырып, өлімге әкелетін және емделетін қашықтықтарды MVA 

және t sc үшін берілген мәндерді қолдана отырып, есептеуге болады: 
  

 
  
  
  
5.3 Қорғаныс құрылғыларының негізгі жұмысы  
  

Ақаулық басталған кезде ток ассиметрияға айналады және біртіндеп симметриялы токқа дейін 

тұрақталады (яғни, уақыт уақытпен бірге тегіс синусоидалды функцияға сәйкес келеді). Шынында да, 

ақаулықтың басталуында асимметриялық токтың мөлшері мен уақыт өзгерісі сым жүйесінің 

сипаттамаларына (R және L) және көздің кернеуіне байланысты болатындығын көрсетуге 

болады. Асимметриялық және симметриялы түзулер арасындағы айырмашылықты көрсету үшін, 

ақаулықтың қарапайым моделі, 5.9-суретте көрсетілгендей, кернеу көзі уақыттың синус функциясы ретінде 

өзгереді: 

  

e ( t ) = E m sin ( w t - a ) (5.4) 

  
Бастапқы кернеу кедергіге де, индуктивтілікке де әсер етеді, сондықтан Кирхгоф заңын кернеу үшін 

қолданады: 

  

   
  
5.9-сурет 
  
АЖ тізбегін пайдаланып ақаулықтың жеңілдетілген моделі. 
  

  
5.5 теңдеуінің 5.4 теңдеуінің бастапқы кернеуінің өзгеруін ескере отырып, шешуге болады 

  

i ( t ) = 
E м 

{ sin ( w t + a - q ) + sin ( q - a ) e - 
t / 

t } (5.6)   Z   

  

  
онда Z = R 2 + X 2 , Х  = 2π FL , θ =  тг -1 (X/R), және τ =  L/R .              

5.6 теңдеуін токтың rms мәнінің функциясы ретінде жазуға болады: 
  

I ac , rms = E m / ( 2 Z ) :   



i ( t ) = 2 I ac , rms { sin ( w t + a - q ) + sin ( q - a ) e - t / t }   (5.7) 

  
  
Осылайша, i ( t ) екі шарттан тұрады: балама ток, i ac және тура жалға, i dc : 
  

  

i ( t ) = i dc ( t ) + i ac ( t ) (5.8) 

  
Уақыт өте келе типтік синусоидальды өзгеріске сәйкес келетін айнымалы ток симметриялы ақаулық тогы 

деп аталады: 

  
i ac ( t ) = I ac , rms 2 ´ sin ( w t + a - q )    (5.9) 

  

  
Тұрақты ток уақыт өткен сайын ыдырайтын экспоненциалды функцияны орындайды: 
  

I dc ( t ) = 2 I ac , rms sin ( a - q ) e - t / t   (5.10) 

  
  

Екі токтың қосындысы көбінесе асимметриялық ақаулық тогы деп аталады және 5.10-суретте 

көрсетілгендей синусоидальды функцияның (айнымалы бөлік) және ыдырайтын экспоненциалды 

функцияның (тұрақты бөлік) үйлесуі болып табылады. Айта кету керек, асимметриялық ток тек ақаулықтың 

басында пайда болады, өйткені бірнеше циклден кейін ол симметриялы тоққа ауысады. Қалпында: 

  
  

  
  
  

Асимметриялық 
  

ток 
  
  
5.10-сурет 
  
Ассиметриялық ақаулықтың өзгеруі оның экспоненциалды ыдырау мерзімінің айналасында. 
  
  

  
Симметриялық токтың шамасын есептеу үшін айнымалы және тұрақты токтың екі квадраттық қосындысы 

қарастырылады: 

  
  

I асим =   i dc 
2 + i ac 

2 = I ac , rms 1 + 2sin 2 ( a - q ) e -2t / t    (5.11) 

  
Сонымен, асимметриялық токтың шамасы симметриялы токтың шамасына пропорционал (I ac, rms ): 

  

I sc = K ( t ) ´ I rms (5.12) 

  
Қорғаныс құрылғысының уақыттық реакциясына байланысты пропорционалдың K ( t ) тұрақтылығымен , t : 



  
  

K ( t ) = 1 + 2 sin 2 ( a - q ) e -2 t / t   (5.13) 

  
Екі шектеу ісін қарастыруға болады: 

  
  

• Ең нашар жағдай: t = 0 және күнә (α - θ) = 1; бұл жағдайда K = 3 = 1.732.              
  

        Жақсы жағдай: күн (α - θ) = 0, ол ақаулық басталған кезде кернеу мен ток фазада болған кезде 

пайда болуы мүмкін; бұл жағдайда K ( t ) = 1 жауап уақытынан тәуелсіз t . 

  
  
Осылайша, барлық жағдайларда және барлық қорғаныс құралдары үшін тұрақты K 1 мен 1.732 аралығында 

болады: 

  
1 £ K £ 1.732 (5.14)              

   
  
5.4 Қорғаныс құрылғыларының түрлері  
  
Қорғаныс құралдары, әдетте, келесі сипаттамаларды қолдана отырып бағаланады: 
  

        Өткізгіш оқшаулаудың бұзылуына әкелместен электр жүйесіне қолданылатын максималды үздіксіз 

кернеу 

  
        Электр жүйесінде қызып кетудің нәтижесінде пайда болатын максималды үздіксіз ток 

  
        Электр тізбегін ажырату үшін алдын ала қорғайтын құрылғы қауіпсіз жұмыс істей алатын 

максималды ток ретінде анықталған номиналды үзіліс тогы 

  
        Қысқа уақыттық рейтингтер, соның ішінде жедел ток (қорғаныс құрылғысы сәтсіздікке төтеп бере 

алатын максималды ток) және көрсетілген уақыт аралығы (қорғаныс құрылғысы белгілі бір уақытқа 

шыдай алады – әдетте 0,5 сек – бұзылусыз). 

   
Тұтастай алғанда, қорғаныс құрылғысының мөлшері қорғалатын контурдың амплитудасынан аз 

болуы керек. Амперсия – бұл өткізгіште қауіпсіз ағып кететін ток. 6-тарауда өткізгіштердің икемділігі 

толығырақ қарастырылады. 

  
  
5.4.1 сақтандырғыштар 
  
 NEC сақтандырғышты «токтың өтуімен жылытылатын және үзіліп тұратын электр тізбегінің ашылатын 

теріс бөлігі бар қорғаныс құралы» ретінде анықтайды (NEC, 2014) . Қазіргі уақытта әртүрлі қосымшаларға 

жарамды сақтандырғыштардың бірнеше түрі бар. Барлық сақтандырғыштардың конструкциясы жылдар 

бойы өзгеріссіз қалды. Шектеулі сақтандырғыштар үшін термоядролық элемент кварц толтырғышына 

салынған және керамикалық қаптаманың ішіне герметикалық түрде жабылған. Жоғары ток күші бар 

қозғалтқыш қосымшалары үшін (4-тарауды қараңыз), электр қозғалтқышы жұмыс істеген сайын қорғаныс 

құрылғысының түсіп кетуіне жол бермеу үшін қос элементті кідіртуге арналған сақтандырғыштар 

ұсынылады. 

  
5.11-суретте металлдан және оның толтырғышынан жасалған термофизикалық элементі бар ток шектейтін 

сақтандырғыштың негізгі құрылыстық бөліктері көрсетілген. Толтырғыш пен термоядролық элемент 

герметикалық жабық корпусқа салынған. Ерітіндінің элементі жоғары ағым кезінде балқуды жеңілдететін 

жұқа секцияларға ие, ал құм толтырғыш еріткіш элементтің балқуы салдарынан электр қуатын алуға 

көмектеседі. Жылдам жұмыс істейтін теріс элементтерге арналған металл жоғары электр өткізгіштікке, 

жылдам балқу температурасына және қыздыру уақытын азайту үшін аз мөлшерде болатындай етіп таңдалуы 



керек. Әдетте сақтандырғыштар үшін мырыш, мыс, күміс және алюминий немесе олардың қорытпалары 

қолданылды. Электр доғаларын жоюға ауа, құм немесе кварц толтырғыш ретінде пайдаланылуы 

мүмкін. Қаптау үшін керамика, шыны, талшықты шыны, құйылған слюда ламинаттары қолданылады. 5.12-

суретте ақаулық пайда болған кезде әдеттегі сақтандырғыштың жұмысындағы төрт негізгі қадам 

көрсетілген. Біріншіден, термоядролық элемент доғаланғанға дейін ери бастайды. Доғалық процесстің 

басында ақаулық тогы өзінің ең жоғарғы шегіне жетеді және тербелетін элементтің екі тартқыш және балқу 

ұштары арасында айтарлықтай жылу пайда болады. Осы жылудың арқасында электр қоздырғышының 

айналасындағы құм еріп кетеді және теріс айналатын элементтің екі ұшының айналасында оқшаулағыш 

қабат түзеді, бұл токтың кез келген ағынын болдырмайды. 5.13-суретте уақыттың өзгеруі көрсетілген. 

  
  

 
  
  

 

 
 

Құм 
5.11-сурет 
  
Кәдімгі сақтандырғыштың құрылыс бөлшектері. 

   
 5.12-сурет 
  
Ақаулық тогы болған кезде сақтандырғыштың жұмысының негізгі кезеңдері. 
  

 
5.13-сурет 
  
Сақтандырғышты балқыту мен тазалаудың әртүрлі фазаларындағы қазіргі деңгейлер. 
  



 
 

5.14-сурет 
  
Уақытты сипаттайтын уақыт – әдеттегі сақтандырғыштың әрекет ету қисықтары. 
  
  
қорғаныс тізбегі арқылы ағатын ток және сақтандырғыштың жұмысы кезінде пайда болатын 

жылу. Сақтандырғыш арқылы ағатын максималды ток, 3-сатыда, электр тізбегінің фазасы басталған кезде 

пайда болады, көбінесе ең жоғары ток деп аталады. Сақтандырғыштың жұмысы кезінде пайда болатын 

жылу I 2 t өрнегімен есептеледі және 5.13-суреттегі ток қисығының астындағы ауданмен ұсынылған. Бұл 

максималды энергия, әдетте, рұқсат етілген энергия деп аталады және сақтандырғыштарды электр 

жүйелерімен қамтамасыз ете алатын деңгейіне қарай бағалау үшін қолданылады. Электр энергиясының 

рейтингісі осы бөлімде кейінірек қарастырылатын жүктеме және сақтандырғышты таңдауды үйлестіру үшін 

қолданылады. 5.14-суретте сақтандырғышты балқытуға және кез келген ақаулық токтың ағынын толығымен 

тазартуға қажетті уақытты анықтау үшін типтік сақтандырғыштың жауап қисығы көрсетілген. Әдетте 

өндірушілер сақтандырғыштардың әрекет ету уақытының қисық сызықтарын ұсынады. 

  
4-тарауда талқыланғандай, индукциялық қозғалтқыштар қалыпты номиналды токтарға жеткенге дейін 

жұмыс істей бастағаннан кейінгі алғашқы бірнеше цикл үшін жоғары жылдамдықтағы токты қажет 

етеді. Осылайша, 5.15-суретте көрсетілгендей, индукциялық қозғалтқыштарды қорғау үшін уақытты 

кідіртуге жауап беретін баяу әрекет ететін сақтандырғыштар қажет. Алайда, тек бір термоядролық элементті 

пайдалану 

 
5.15-сурет 
Қозғалтқышды қорғауға жарамды уақыт сақтандырғышының жауап қисығы. 

  
5.16-сурет 
Әдеттегі қос элементті сақтандырғыштың құрылысы. 

  



шамадан тыс жүктемелерден қорғау үшін баяу әрекет ету қысқа тұйықталу токтарынан қорғау үшін тиімді 

болмауы мүмкін. Оның орнына, қос элементті сақтандырғыштар екеуінен де қорғаныс береді. 

  
Әдеттегі қос элементті сақтандырғыштың құрылысы 5.16-суретте көрсетілген. Атап айтқанда, 

сақтандырғыштың екі элементі картридж ішінде бірнеше рет қосылған. 5.17-суретте сатылымдағы төмен 

шекті қос элементті сақтандырғыштардың мысалдары келтірілген, ал 5.18-суретте әртүрлі амперлік рейтингі 

қарастырылған сол сақтандырғыштардың жауап қисықтары келтірілген. 

  
Сақтандырғыштардың түрлері, сыныптары және өлшемдері олардың қолданылуы мен номиналды 

кернеуіне байланысты болады. Құрылыс қосымшалары үшін, әдетте картридждік сақтандырғыштар 

номиналды кернеуі 250 немесе 600 В кезінде қолданылады. Сақтандырғыштардың негізгі түрлеріне жатады. 

  
Ұзақ уақытқа созылмайтын сақтандырғыштар, көбінесе қысқа тұйықталу элементтері деп аталатын 

теріс элементтердің бір түріне ие. 

  
Шамадан тыс жүктемелерге де, қысқа тұйықталуларға да қарсы тұруға арналған екі түрлі ерігіш 

элементтерден тұратын уақытты кешіктіретін сақтандырғыштар. 

  
Ток шектейтін сақтандырғыштар тез жұмыс істейді және олар тізбекті ашып, шекті мәнге жеткенге 

дейін қысқа тұйықталу тогын алып тастай алады. 

  
Орташа кернеулі сақтандырғыштар, тарату сақтандырғыштары мен электр сақтандырғыштары. 

  
Орташа кернеу тогын шектейтін сақтандырғыштар, соның ішінде E, C және R дәрежелі 

сақтандырғыштар. 

 
  

 

 

 

 

 
 

 

 



5.17-сурет   
  
Төменгі қос элементті сақтандырғыштар (Итонның ілімі, Bussmann бөлімшесі, 2016 ж.) 
  

Электр тарату жүйелерін құру кезінде қолданылатын төмен вольтты сақтандырғыштардың кластары 

мыналарды қамтиды: 

  
H класындағы сақтандырғыштар: бұл сақтандырғыштар қалпына келтірілмейтін және қалпына 

келтірілмейтін болуы мүмкін және шектеулі үзіліссіз тогы 10000 А құрайды. Олардың құрамына 

әдетте төмен вольтты картридж сақтандырғыштары кіреді және олар 600 А-ға дейін беріледі. 

  
J класты сақтандырғыштар: бұл сақтандырғыштар қалпына келтірілмейді және 300,000 А дейінгі 

симметриялы токты тоқтата алады. Олар уақытша емес сақтандырғыштар ретінде қолжетімді және 

600 А дейін бағаланады. 

  
R класындағы сақтандырғыштар: бұл сақтандырғыштар қалпына келтірілмейді және үзіліссіз 

симметриялы рейтингі 200,000 А құрайды. Олар ҚР-1 және ҚР-5 санаттарында қолжетімді және 600 

А-ға дейін бағаланады. ҚР-1 сақтандырғыштарында шыңы төмен токтар бар. Ал РК-5 

сақтандырғыштарында ең жоғары ток күші бар. Олар уақытша емес немесе кешіктірілген 

сақтандырғыштар болуы мүмкін. 

 
 

 
  
 
  
  
  



  
 

Ағымдағы (A) 
5.18-сурет 
Орташа балқу уақыты – төмен элементтерді сақтандырғыштарға арналған ағымдағы қисық сызықтар (Итонның ілімі, Bussmann 
бөлімшесі, 2016 ж.) 

  
        T класындағы сақтандырғыштар: бұл сақтандырғыштар қалпына келтірілмейді және олармен 

шектеледі. 
  

Үзілістердің симметриялық токтары 200,000 А. Олар әдетте уақыттан тыс сақтандырғыштар болып 

табылады және 600 А дейін бағаланады. 

  
5.2-кестесінде картридждердің өлшемдері мен сақтандырғыштардың стандартты рейтингі және олардың 

максималды клиренсі уақыты көрсетілген. 

  
Электр тарату жүйелерін дұрыс қорғау үшін жүктеме жағы мен желілік сақтандырғыштар арасында жақсы 

үйлесімділік қажет. Әдетте жүктеме жағындағы сақтандырғыш алдымен кез келген қалыпқа келмейтін 

жағдайларға реакция жасауы керек, сол себепті қуат аз болуы керек. Екі жақты сақтандырғыштардың 

түрлері мен сыныптарына байланысты желілік сақтандырғыштың өлшемі мен жүктеме сақтандырғышының 

өлшемі арасындағы қатынас ретінде анықталған рекомендацияланған таңдау коэффициенті 5.3-кестеде 

келтірілген. 5.19-суретте жүктеме жағының анықтамасы келтірілген. 

 
 

 

 

 

 



Төмен вольтты сақтандырғыштар үшін рейтингтер және клиринг 

уақыты           
              

        Максималды клиринг уақыты 
Максималды клиринг 

уақыты 
Картридждің өлшемі 

(A) 
Сақтандырғыш 

рейтингі (A) 135% Рейтинг (мин)     200% Рейтинг (мин) 
                      
30   15     60     2     
    20                 
    30                 
60   40     60     4     
    50                 
    60                 
100   70     120     6     
    80                 
    90                 
    100                 
200   110     120     8     
    125                 
    150                 
    175                 
    200                 
400   225     120     10     
    250                 
    300                 
    350                 
    400                 
600   450     120     12     
    500                 
    600                 
                      

5.3-кесте                     
Төмен вольтты сақтандырғыштардың таңдау 

қабілеттіліктері a             
                
          Бүйірлі сақтандырғыштың класы және түрі     
                    
          Класс ҚР-1 Класс ҚР-1 Класс ҚР-5     
Сақтандырғыштың класы және 

түрі J класы 
Уақытша емес 

кідіріс 
Уақытты 

кешіктіру 
Уақытты 

кешіктіру Т класы 
                      
J класы     3: 1 3: 1 3: 1   8: 1 3: 1   
Сынып РК-1 уақыттан тыс   3: 1 3: 1 3: 1   8: 1 3: 1   
Класс ҚР-1 уақыты     3: 1 3: 1 2: 1   8: 1 3: 1   
Класс ҚР-5 уақыты     1,5: 1 1,5: 1 1,5: 1   2: 1 1,5: 1   
Т класы     3: 1 3: 1 3: 1   8: 1 3: 1   
  
      Бұл көрсеткіштер бір өндірушінің сақтандырғыштарына ғана тән. Бұл көрсеткіштер басқа өндірушілермен әртүрлі болуы мүмкін.  

 
5.19-сурет  
Сақтандырғыштарды желілік және жүктеме жағындағы үйлестіру. 

үйлестіруді қажет ететін сақтандырғыштар. 5.2-мысал жүктеме сақтандырғышымен үйлестіру үшін сызықты 

сақтандырғышты таңдау процесін көрсетеді. 

  
5.2-мысал 

  
Мәселе 

  



Егер жүктеме жағындағы сақтандырғыш түрі РК-1 уақыттық емес кідіріс болса және (1) 100 A, (2) 150 A, 

және (3) бағаланатын болса, РК-5 уақытты кідірту сақтандырғышының мөлшерін анықтаңыз. 175 Ә. 

  
Шешімі 

  
5.3-кестеде көрсетілгендей, уақытты кешіктірмейтін РК-1 сақтандырғышының (мысалы, 5.19-суреттегі В 

сақтандырғышы) және РК-5 уақытты кідірту сызығының бүйіріндегі сақтандырғыштың (яғни, А 

сақтандырғышы 5.19-суреттегі) таңдау қабілеттілігі. 1,5: 1. Осылайша, жол сақтандырғышының мөлшері үш 

жағдайда анықталады: 

  
B 100 А сақтандырғышының мөлшері үшін А сақтандырғышының мөлшері 1,5 * 100 = 150 А құрайды, 

бұл 5.2-кестеде көрсетілгендей стандартты мөлшер. 

  
B сақтандырғышының мөлшері 150 А болғанда, А сақтандырғышының мөлшері 1,5 * 150 = 225 А 

құрайды, бұл 5.2-кестеде көрсетілгендей қайтадан стандартты өлшем. 

  
Сонымен, 175 A сақтандырғышының өлшемі үшін А сақтандырғышының мөлшері 1,5 * 175 = 262.5 A 

құрайды, бұл 5.2-кестеде көрсетілгендей стандартты емес. Оның орнына стандартты өлшемі 300 А болатын 

сақтандырғышты көрсету керек. 

  
Қорғаныс құралдарының басқа түрлерімен салыстырғанда (мысалы, электр ажыратыштары) 

сақтандырғыштардың негізгі артықшылықтары мынада келтірілген: 

  
        Бастапқы құны төмен  
        Сақтандырғыштарды салу қарапайым болғандықтан, аз күтімді қажет етеді  
        Әдетте жинақы және орнатуға аз орын қажет  
        Тоқтату қабілетінің жоғары болуы 

  
        Мүмкін емес сәтсіз құрылғылар, себебі сақтандырғыштар істен шыққан кезде олар автоматты түрде 

тізбекті ашады 
  

Дегенмен, сақтандырғыштардың бірнеше кемшіліктері бар, соның ішінде 
  

        Үш фазалы жүйелер үшін бір фазалы фазаны тудыруы мүмкін  
        Сақтандырғыштардың уақыттық жауабы бекітілген және реттелмегендіктен икемді емес  
        Әрбір операциядан кейін ауыстыру керек 

  
5.4.2 Электр тізбектерін ажыратқыштар 
  

NEC ажыратқышты «автоматты емес тәсілмен тізбекті ашуға және жабуға және өз рейтингінде дұрыс 

қолданған кезде өзіне зиян тигізбестен алдын ала анықталған зат бойынша тізбекті автоматты түрде ашуға 

арналған құрылғы» деп анықтайды (NEC, 2014). Сақтандырғыштар анықтау және әрекет ету механизмінде 

жұмыс істейді, ал ажыратқыштар ақаулар пайда болған кезде оларды табу және әрекет ету арқылы жұмыс 

істейді. 5.20-суретте кәдімгі ажыратқыштың негізгі жұмысы және компоненттері көрсетілген. Атап айтқанда, 

төрт негізгі компонент бар: қозғалмалы байланыс бөлігі, бекітілген түйіспе бөлігі, сенсор және өңдеу блогы 

бар қоздырғышы. Ақаулық пайда болған кезде сенсор токтың ағынын анықтайды және процессорға сигнал 

жібереді. Оның қондырғысына сүйене отырып, технологиялық қондырғы ақаулық тогының ағынын 

тоқтатуды және қозғалмалы байланыс бөлігін тізбекті ашу үшін бекітілген бөліктен шығару үшін сигнал 

беруші арқылы сигнал жіберуді шешеді. Осы бөлімде кейінірек егжей-тегжейлі айтылатын болсақ, 

контактілерді ашу тетігі қатты күйдегі, жылу, магниттік немесе жылу-магниттік ұшу қондырғыларын 

қамтуы мүмкін. 

  
Ажыратыштар әртүрлі кернеулер мен тоқтың тұрақты токтары үшін қолжетімді, сонымен қатар, токтың, 

реакцияның сипаттамалары мен жұмыс әдістерін үзуге болады. Мысалы, 

  
  



 
5.20-сурет 
Кәдімгі ажыратқыштың жұмысы және компоненттері. 
  
қалыпталған корпустар ықшам және салыстырмалы түрде арзан, бірақ олар әдетте төмен рейтингтерге ие, 

сондықтан оларды үлкен жүйелерге қолдануға болмайды. Оның орнына жоғары ток ағындары бар берілістер 

үшін электр ажыратқышты қолдану керек. Электрондық қатты күйдегі ұшу қондырғылары, әсіресе электр 

ажыратқыштар үшін жиі қолданылады. Шынында, қатты күйдегі ұшу қондырғылары механикалық қос-

магниттік түрлерге қарағанда икемділік пен дәлдікті қамтамасыз етеді. 

  
Айта кету керек, ажыратыштарды бір полюсте де, көп полюсті де орнатуға болады. Көп полюсті 

ажыратқыштар, әдетте, барлық полюстер жабылып, бір уақытта бір ортақ жұмыс механизмімен (мысалы, 

тұтқамен) ашылатындай етіп басқарылады. Сондықтан, тізбек үзгіштер үш фазалы жүйелерде бір фазаны 

тудырмайды, себебі сақтандырғыштарды қорғаныс құралы ретінде пайдалану кезіндегі жағдай. 

  
Сақтандырғыштармен салыстырғанда, ажыратқыштардың келесідей артықшылықтары бар: 

  
        Электр тізбегін қорғаудың және ауыстырудың құралы бола алады;  
        Жалғыз фазаны тудырмайды; 
        Қашықтан басқаруға болады;  
        Ақаулықтан қорғауды оңай енгізеді. 

  
Алайда, ажыратқыштардың сақтандырғыштармен салыстырғанда кейбір кемшіліктері бар. Атап айтқанда, 

ажыратқыштар 

  
        Бастапқы құны жоғары болуы;  
        Олар көбірек болғандықтан көбірек орын талап етіңіз;  
        Құрылыстағы және пайдаланудағы күрделілігіне байланысты көбірек техникалық қызмет көрсетуді 

қажет етеді;  
        Ақаулық токтарының мөлшерін шектемеңіз. Осылайша, электр жүйесі ақаулық жағдайында жоғары 

жылу және магниттік кернеулерге ұшырайды, егер ол сақтандырғышпен емес, ажыратқышпен 

қорғалған болса; 

  
        Ақаулықты болдырмайтын құрылғылар емес, өйткені олардың қозғалыс механизмі зақымдалуы 

мүмкін және оларды ашық жерде емес, жабық күйде қалдыруға болады. 

  
Әртүрлі жауап сипаттамалары бар ажыратқыштардың бірнеше түрлері бар. 5.21-суретте сақтандырғыш 

пен қалыпталған корпус тәрізді ажыратыштың уақыт-ток әрекетінің қисық сызықтары 

салыстырылады. Кәдімгі қалыпталған ажыратыштар жылу-магниттік ұшу қондырғыларын қолданып жұмыс 

істейді. Жылу қозғалысының әрекеті және байланысты уақыт-ағымдық жауап қисығы 5.22-суретте 

көрсетілген, ал негізгі жұмыс және магниттік қозғалыс блогының уақыт-ток жиілігі 5.23-суретте 

көрсетілген. Қорытындылай келе, жылу-магниттік ұшудың жиынтық әрекеті және уақыттың 

корреспонденттік уақыт қисығы 5.24-суретте көрсетілген. 

  



 
5.21-сурет 
  
Сақтандырғыш пен электр ажыратыштың уақыттық ток жиілігін салыстыру. 
  

 
   

 
5.22-сурет 
  
(a) Ажыратқыштың термиялық ұшу блогының жұмысы және (b) байланысты уақыт – токтың қисық сызығы. 



 
 

 

 
  
  
         

 

 
5.23-сурет 
  
(a) Ажыратқыштың магниттік қозғалыс блогының жұмысы және (b) байланысты уақыт-ток реакциясы қисығы. 
  

  
5.22а-суретте көрсетілгендей, жылу тасымалдағыш үшін жүктеме бүйірлік ток өткізетін тізбектің бойында 

термиялық кеңею жылдамдығы әртүрлі екі типтегі металдардан тұратын биметалды элемент 

орналастырылған. Шамадан тыс жүктеме туындаған кезде, жоғары токтың әсерінен пайда болатын жылу 

биметалды элементтің кеңеюіне және сайып келгенде иілуіне әкеліп соғады, осылайша тізбектен өтетін 

токты тоқтата отырып, контактілерді ашатын ысырманы алады. 5.22 b-суретінде көрсетілгендей, жылу 

тасымалдағыштың жауабы кері кідіртілген кері уақыт-ток қисығынан тұрады. 

  
Екінші жағынан, магниттік қозғалыс қондырғысы 5.23 а-суретінде көрсетілгендей, магниттік элементті 

және жолақ жолына жалғанған арматураны қолданады. Қысқа тұйықталу тогы электр тізбегі арқылы ағып 

жатқан кезде, арматураны лезде тартып, түйіспелерді ашатын ілмекті босату үшін магниттік элемент 

жеткілікті күш алады. Магниттік қозғалыс блогында 5.23 b-суретінде көрсетілгендей, тұрақты емес ток-ток 

реакциясы бар. 

  
Аралас жылу-магниттік қозғалыс қондырғысының жұмысы 5.24а-суретінде көрсетілген және шамадан тыс 

жүктеме токтары үшін термиялық ұшу әрекетін де, қысқа тұйықталу токтары үшін де магниттік әсер 

әрекетін қолданады. Жылу-магниттік қозғалыс блогы үшін типтік уақыт-ток реакциясы қисығы 5.24b-

суретінде келтірілген. 



 

 
5.24-сурет 
 Ажыратқыш – біріктірілген жылу-магниттік қондырғының және (b) байланысты уақыт-токтың жауап қисығы. 

  
 Қазіргі уақытта бірнеше ажыратқыштарда қатты күйдегі қозғалыс қондырғылары бар және олардың 

уақытқа жауап беретін қисық сипаттамаларын қосымшаларға байланысты реттеуге болады. 5.25-суретінде 

сатылымда сатылатын қатты күйдегі электр ажыратышының мысалы келтірілген. 

  
Электр ажыратыштары стандартты сапалық рейтингіге ие және әдетте электр тарату жүйелерінде 

қолжетімді қысқа тұйықталу тоғымен байланысты максималды үзілу тогы жағдайында қауіпсіз жұмыс 

істейді. 5.4-кестеде төменгі кернеулі қалыпталған электр тізбегінің ажыратқыштары үшін стандартты 

өлшемдер, сапа және үзілістердің симметриялық көрсеткіштері келтірілген. Ажыратқыштардың бұл түрлері 

жарық, электр және электр жүйелерін қоса, қозғалтқышсыз жүктемелерден қорғайды. Ғимараттарда 

қолданылатын жарықтандыру және электр панельдерінің көпшілігі үшін зең ажыратыштар қолданылады. 

  
5.3-мысалда тұрғын үйдегі үздіксіз жүктемені қорғау үшін пайдаланылған қоректендірілген 

ажыратыштың сапасына таңдау әдісі көрсетілген. Тұрғын үйлер мен коммерциялық ғимараттардағы әртүрлі 

жүктемелерге арналған ажыратқыштарды өлшеуге арналған қосымша мысалдар сәйкесінше 7 және 8-

тарауларда келтірілген. 

 
 
  



  
5.25-сурет 
 Қатты күйдегі электр ажыратышы, (Итонның ілімі, Bussmann бөлімшесі, 2016 ж.) 

 5.4-кесте  
  
Төмен вольтты құйылған корпусты ажыратқыштарға арналған корпустық өлшемдері және типтік номинал мәндер   

        
Үзілу тоғының іске қосылу 

номиналы (А) 
Корпус өлшемі 

(A) 
Іске қосылу 

номиналы (A) 
Номиналды  

кернеу (В) 240 В 480 В  600 В 
            
100 дана 15–100 240 10000 Н.Ә. Н.Ә. 
100 HIC     65 000 Н.Ә. Н.Ә. 
100 дана 15–100 480 18 000 14 000 Н.Ә. 
150 Ст 15-150 600 18 000 14 000 14 000 
150 HIC     65 000 25 000 18 000 
225 Ст 70-225 600 25 000 22000 18 000 
225 HIC     65 000 25 000 22000 
400 Ст 125–400 600 42 000 30 000 22000 
400 HIC     65 000 35 000 25 000 
600 Ст 250–600 600 42 000 30 000 22000 
600 HIC     65 000 35 000 25 000 
800 Ст 450–800 600 42 000 30 000 22000 
800 HIC     65 000 35 000 25 000 
1200 дана 600–1200 600 42 000 30 000 22000 
1200 HIC     65 000 35 000 25 000 

  
  

     Іске қосылу номиналы: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 

500 , 600, 800, 1000 және 1200 А. 

  

 5.3-мысал 
 Мәселе 
  

240 В су электрлі жылытқышты 5000 ВА қорғанысынан қорғау үшін құйылған корпусты ажыратқыштың 

мөлшерін және санын анықтаңыз. Су жылытқышы үздіксіз делік. 

  
Шешімі 

  



Алдымен, су жылытқышы үшін ампермен көрсетілген жүктеме, I CL анықталады: 
  

 
Жүктеме үздіксіз болғандықтан (яғни, 3 сағат немесе одан көп уақыт бойы үздіксіз жұмыс істей 

алады), I DL сұранысын нақты жүктемені 1,25 көбейту арқылы алуға болады: 
  

I DL = 1.25 * 20.8 A = 26.0 A 
  

5.4-кестесінен 30 вагоннан жасалған ажыратыштың сапар рейтингісін таңдауға болады. Екі полюсті лақтыру 

үшін 100 А рамка қажет еді. Осылайша, 30 A/2P ажыратқышын таңдауға болады. 

  
5.5-кестеде төмен вольтты электр ажыратқыштар үшін кадрдың типтік өлшемдері, жүру рейтингі және 

үзілістердің симметриялы көрсеткіштері берілген. Ажыратқыштардың бұл түрлері панельдерге, соның 

ішінде жарықтандыру және электр панельдеріне қызмет ететін фидерлерді қорғау үшін қолданылады. 5.4-

мысал офис ғимаратының жарықтандыру тақтасы үшін электр ажыратышының рейтингтік таңдауын 

көрсетеді. 

  
5.4-мысал  
Мәселе 

  
Кеңсе ғимараты үшін 480Y/277 В жарықтандыру панелін қорғау үшін электр ажыратышының полюстерінің 

мөлшерін және санын анықтаңыз. Жалпы панель жүктемесі – 350 кВт, қуат коэффициенті 0,90. Панельдегі 

лездік қысқа тұйықталу тогы 55000 А құрайды. 

 Шешімі  
Біріншіден, жарықтандыру тақтасы үшін ампермен көрсетілген I CL шамасы анықталады: 

 
5.5-кесте 

 
Коммерциялық ғимараттарда жарық беру үшін жүктеме үздіксіз болғандықтан, I DL қажеттілік 

жүктемесін нақты жүктемені 1,25 көбейту арқылы алуға болады: 
  

I DL = 1.25 * 421A = 526.2A 
 

5.5-кестеден 600 А ток ажыратқышы бар сапар рейтингісін таңдауға болады. Бір сәтте қысқа тұйықталу 

тогы 55,000 А болғандықтан, үш полюсті лақтырумен 2000 А рамка қажет болады. Шынында да, мысалы, 

600 А рамка, 30,000 А лездік қысқа тұйықталу тогын ғана басқара алады. Осылайша, 600 AT/2000 AF қуат 

ажыратқышын таңдауға болады. 

 
5.5 Жерге тұйықтау және бекіту 
 

Өрт қаупін, электр тогының соғуын және тұрғындардың жарақаттануын және жабдықтың 

зақымдалуын азайту үшін электр жүйелерін дұрыс жерге қосу маңызды. NEC барлық алынған электр 

жүйелерінің жерге тұйықталуын талап етеді. Қызметтік жерге қосу және жабдықты жерге қосу жүйелері 

әртүрлі болады. Сонымен қатар, кез келген ақаулық тогын қауіпсіз жүргізудің үздіксіз жолының болуын 

қамтамасыз ету үшін электр тарату жүйесінің металдың бөліктерін байлау қажет. Құрылыстағы электр 

тарату жүйелерін дұрыс қорғау үшін жерге қосу және оған қатысты NEC талаптарын жақсы түсіну 



маңызды. NEC-тің 250-бабы жерлендіруге де, байланыстыруға да қатысты барлық талаптарды қамтиды 

(NEC, 2014). Біріншіден, жерге қосу және байланыстыру кезінде қолданылатын жалпы терминдердің 

анықтамасы берілген. Содан кейін, NEC негізіне және байланыстыруға қойылатын талаптарға қысқаша 

сипаттама беріледі. Содан кейін жерге тұйықтауға арналған жобалық нұсқаулар ұсынылған. Сонымен, 

жердегі ақаулардың электр жүйесінің компоненттеріне әсері талқыланады. 

  

  
5.5.1 Анықтамалар 
  

        Байланыстырушы (Кеден): электр сабақтастығын және өткізгіштігінің құруға қосылу. 
  

        Байланыстырушы секіргіш: Электр жүйесінің металл бөліктерін жалғайтын өткізгіш. 
  

        Жер: электр тарату жүйесінде пайда болған ақаулық токты қабылдамау үшін орта ретінде 

пайдаланылады. 

  
        Жерге тұйықталған (жерге қосу): жерге қосылған немесе жер байланысын кеңейтетін өткізгіш 

органға қосылған. 

  
        Жабдықтың жерге тұйықтаушы өткізгіші: жабдықтың электр тогын өткізбейтін металл 

бөлшектерін бір-біріне және жерге тұйықталған өткізгішке немесе жерге тұйықталған электрод 

өткізгішіне немесе екеуіне де қосу үшін өткізгіш жол. Жабдықты жерге тұйықтаушы өткізгіш, 

сонымен қатар, байланыстыруды жүзеге асыратыны белгілі. 

  
        Жерлендіргіш электрод: жерге тікелей байланыс орнатылатын өткізгіш зат. 

  
        Жерлендіргіш электрод өткізгіш: жерге тұйықталған өткізгішті немесе жабдықты жерге тұйықтау 

электродына немесе жерге тұйықталатын электрод жүйесіндегі нүктеге қосу үшін 

пайдаланылатын өткізгіш. 

  
        Жерлендірілген: әдейі жерге жүйені немесе тізбек дирижер. 
        Бейтарап өткізгіш: Қалыпты жағдайда ток өткізуге арналған жүйенің бейтарап нүктесіне қосылған 

өткізгіш. 

  
        Бейтарап нүкте: полифаза жүйесіндегі немесе бір фазалы, үш сымды жүйеде немесе үш фазалы 

дельта жүйесінің бір фазалы порионының орта нүктесінде немесе а нүктесінің ортасында түйіспелі 

байланыс; үш сымды, тікелей ток жүйесі. 

  
        Негізсіз: жерге қосылмаған немесе жер байланысын кеңейтетін өткізгіш корпусқа қосылмаған. 

  
        Жердегі қысқа тұйықталу: а арасындағы байқаусызда электр өткізгіш қосылыс. 

  
Әдетте электр тізбегінің ток өткізгіші және әдетте тоқ өткізбейтін өткізгіштер, металл қоршаулар, 

металл рейстер, металл жабдықтар немесе жер. 

  
  
5.5.2 Жерге қосу мен кепілге қойылатын жалпы талаптар  
  
Төменде келтірілген жалпы талаптар электр жүйелерін жерге қосу және байланыстыру үшін қажет. NEC 

250-бабындағы рецептуралық әдістер орындау талаптарын орындау үшін қолданылуы керек (NEC, 2014). 

  
  
5.5.2.1 Жерлендірілген жүйелер 
  

        Электрлік жүйені жерге қосу: NEC сәйкес жерге қосылған электр жүйелері жерге кернеуді 

найзағай, желдің кернеуі немесе жоғары вольтты желілермен кездейсоқ байланыспен шектейтін 

және жердегі кернеуді тұрақтандыратындай етіп қосу керек. Бұл қалыпты жұмыс. 

  
        Электр жабдықтарының жерге тұйықталуы: әдетте электр өткізгіштерін немесе жабдықтарын 

қоршайтын немесе осындай жабдықтың бір бөлігін құрайтын тұрақты ток өткізбейтін матрицалар 

жер бетіне осы материалдардың жердегі кернеуін шектейтін етіп қосылған болуы керек. 



  
        Электр жабдықтарын байланыстыру: әдетте электр өткізгіштерін немесе жабдықтарын 

қоршайтын немесе осындай жабдықтың бөлігін құрайтын, тұрақты ток өткізбейтін материалы бар 

элементтер электрмен жабдықтау көзіне тиімді жерге тұйықталуды белгілейтін етіп қосылуы керек. 

ағымдық жол. 

  
        Электр өткізгіш материалдар мен басқа жабдықтарды байланыстыру: әдетте электр тогына 

айналуы мүмкін тұрақты ток өткізбейтін электр өткізгіш материалдар бір-біріне және электрмен 

жабдықтау көзіне жерге тұйықталудың тиімді жолын белгілейтін етіп қосылады. 5.26-суретте 

панель корпусын бейтарап сымдармен байланыстыру үшін байланыстырушы секіргіш жүйесінің 

қолданылуы көрсетілген. 

  
        Жерге тұйықталудың тиімді жолдары: электр жабдықтары мен сымдар және энергияға айналуы 

мүмкін басқа электр өткізгіш материалдар тұрақты, төмен импеданс тізбегін құратын, қорғаныс 

құрылғысының немесе жердегі детектордың жұмысын жеңілдететін адам орнатылады. Жоғары 

импеданстық жерге тұйықталған жүйелер. Ол жерге тұйықталуы мүмкін ток сымының кез келген 

нүктесінен жерге тұйықталу тогының қауіпсіздігін қамтамасыз ете алады. 

  
 
  
  

 
  
   
5.26-сурет 
  
Негізгі бейтарап байланыс нүктесі және негізгі байланыстырушы секіргіш. 

 ток көзіне Жер тиімді емес жерге тұйықталудың ток жолы ретінде қарастырылмайды. 

  
5.5.2.2 Жүйенің жерге тұйықтағыш қосылыстары  
  

Жерлендірілген айнымалы қызмет көрсететін кез келген ғимараттың электр жүйесінде NEC талаптарына 

сәйкес (NEC) сәйкес әрбір қызмет кезінде жерге қосылатын электр өткізгішке қосылған электр өткізгіш 

болуы керек (2014 ж.). Құрылыстың электр жүйелерін жерге тұйықтау үшін бірнеше нұсқалар рұқсат 

етілген. Атап айтқанда, NEC қызмет көрсетуді жерге қосу үшін жерге тұйықтайтын электродтарға рұқсат 

береді: 

  

 Металл астындағы су құбыры; 

 Ғимараттың немесе құрылымның металл жақтауы; 

 Бетонмен қапталған электрод; 

 Жердегі сақина; 

 Өзек пен құбыр электродтары; 

 Басқа тізімделген электродтар; 

 Плитаның электродтары; 



 Металлдың басқа жергілікті жерасты жүйелері немесе құрылымдары. 
  

5.27-суретте ғимараттар үшін жерлендірудің кең таралған нұсқалары, соның ішінде іргетас болат 

арматураны, су құбырын немесе өзек электродты пайдалану ұсынылған. 

  
Ғимараттың электр жүйесі мен жер арасындағы кейбір қосылыстарға NEC жерлендірудің нұсқасы ретінде 

рұқсат етілмегенін атап өткен жөн. Кейбір мысалдарды қамтиды: 

  

 Металл астындағы газ құбырлары жүйесі; 

 Алюминий электродтары. 
  

 
   
5.27-сурет 
  
Электр қызметтері кіреберістерін салу үшін жерлендірудің жалпы нұсқалары. 
  

  
5.5.2.3 Жерге орналастырудың негізгі нұсқаулықтары  
  

Құрылыстың электрлік жүйелерін ағынды токтардан қорғау үшін жерге қосу электродтарын көрсетудің 

үш негізгі ережелері бар. Бұл ережелер генераторлар, трансформаторлар немесе түрлендіргіштер қызмет 

ететін және басқа электр жүйелерімен тікелей байланысы жоқ туындайтын электр жүйелерін 

қарастырады. Атап айтқанда, трансформаторлардың саны ғимараттың электр жүйесі үшін жерге 

тұйықталатын электродтар көрсетілген нүктелер санына әсер етуі мүмкін. 

  
№1 ереже: Әрбір туынды жүйе 5.28-суретте көрсетілгендей жерге тұйықталуы керек. Әдетте әр 

трансформатордың қайталама орамалары 5.10-кестеде көрсетілгендей жерге тұйықталатын 

электродтарды қолданып жерге қосылады. 

  
№ 2 ереже: Жерлендірудің орны алынған жүйенің қуат көзіне мүмкіндігінше жақын болуы керек. Атап 

айтқанда, жерге қосуды қорғаныс құрылғысынан кейін емес, алдын ала көрсету керек. Шынында да, 

5.29-суретте көрсетілгендей, қорғаныс құрылғысынан кейін жерге тұйықталған электрод жермен 

байланыстырылған кезде, туынды жүйе негізсіз болады. 

  
№ 3 ереже: Туынды жүйеде бір ғана жерге қосу қосылымы болуы керек. Шынында да, алынған жүйені 

жерге екі немесе одан да көп орынмен қосу нәтижесінде жерге тұйықталу тогының жүйеге қайта 

оралуы мүмкін. 

  
5.5.3 Жерге орналастырудың негізгі талдауы  
  

Ақаулық токтарының жерге түсуін жеңілдету үшін жерге қосу өткізгішінің төмен кедергіні жолы 

қажет. NEC ғимараттың электр жүйесін жерге қосатын жердегі электрод жүйесінің электрлік кедергісі 25 Ω-

ден төмен болуын талап етеді. Бірнеше параметрлер мен факторлар жердегі электродтың sys-tem кедергісіне 

әсер етуі мүмкін. 5.30-суретте тереңдіктегі жерге тұйықтағыштың айналасындағы жер ортасының бөлігі, L , 

қателіктер немесе артық токтар жерге қабылданбаған кезде көрсетілген. 5.30-суретте көрсетілгендей, 

өзекшеден қабылданбаған электрондар әсер еткен жер бөлігін L радиусы және тереңдігі 2L болатын 

цилиндрге жақындатуға болады. 



 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
5.28-сурет 
  
Барлық туынды жүйелерге арналған жерге қосу талаптары. 

  
  

  
  
5.29-сурет 
  
(A) қорғаныс құрылғысынан кейін емес (b) жерге қосу. 

   
   
5.30-сурет 
  
Жер штангасы қабылдамаған электрондар әсер ететін жер ортасының бөлігі. 
  

Негізінен жер ортасынан тұратын цилиндрдің жалпы кедергісін 2-тарауда көрсетілгендей бағалауға 

болады 

 
ρ g – Ω м немесе Ω футпен көрсетілген жердің кедергісі;  
A – радиус цилиндрінің көлденең қимасы, L , сондықтан A = π L 2 

 



5.6-кесте     

Таңдалған материалдар мен сұйықтықтардың төзімділік диапазоны 
      
  Төзімділік диапазоны 
        
Топырақ материалы/сұйық түрі Ω (м) Ω (фут) 
        
Балшық 200–100,000 65–328,000 
Құм 5,000–100,000 16,400–328,000 
Әктас 500–400.000 1,640–1,312,000 
Тақтатас 500–10,000 1,640–32,800 
Құмтас 2,000–200,000 6,560–656,000 
Гранит 1 000 000 3 280 000 
Кран суы 1,000–50,000 3,280–164,000 
Теңіз сулары 20–200 65–656 
        

  
  

Сонымен, жердің кедергісі жердегі кедергінің функциясы, сонымен қатар, жерге тұйықтағыш тереңдігі 

болып табылады: 

  

 
5.16 теңдеуі жер кедергісін төмендету үшін жердің резистенттілігін төмендету керек немесе өзек тереңдігін 

арттыру керек дейді. 5.6-кестеде әртүрлі топырақ материалдары мен сұйықтықтардың төзімділігі 

көрсетілген. Көрсетілген нұсқалардың ішінде теңіз суы ең төмен кедергіге ие. Осылайша, жердің кедергісін 

төмендетудің бір тәсілі – жерді жерге тұйықтағыштың айналасында тұзбен араластырып өңдеу. Тағы бір 

тәсіл – топырақтың ылғалдылығын арттыру. 

  
Ылғалдылықтың жоғарғы топырақ пен құмды сазға төзімділігіне әсері 5.7-кестеде 

көрсетілген. Ылғалдылықтың жоғарылауы жердің төмен қарсылығын тудыратыны анық. 

  
5.5-мысалда ғимараттың жерге қосу жүйесі ретінде қолданылатын жердің кедергісіне өзек тереңдігінің 

әсері көрсетілген.  
  

5.7-кесте 
  

Ылғал құрамының топыраққа төзімділігіне әсері 

Ылғалдығы   Жерге төзімділік ( Ω см)   Жерге төзімділік ( Ω фут) 
            
            

(салмағы 

бойынша %) 
Жоғарғы 

топырақ 
Құмды 

саздауыт   
Жоғарғы 

топырақ 
Құмды 

саздауыт 
              
0 10 9 10 9 3,28 × 10 9 3,28 × 10 9 
2.5 250 000 150 000 820 000 492 000 
5 165 000 43 000 541,200 141 040 
10 53 000 22000 173,840 72,160 
15 21 000 13 000 68 880 42 640 
20 12000 10000 39,360 32 800 
30 10000 8000 32 800 26,240 
              

 
  

 
  

 

 
5.5-мысал 

  
Мәселе 

  
Топырақтың төзімділігі 10,000 Ω см болғанда диаметрі 5/8 (1,59 см) болатын өзек үшін жер кедергісін 

есептеңіз. 8 фут (244 см) және (ii) 15 фут (457 см) тереңдіктегі өзектерді қарастырыңыз. 

  
Шешімі 

  



5.16 теңдеуінің көмегімен жердің кедергісін бағалауға болады: 
  

(i) Егер өзектің тереңдігі L = 8 фут = 244 см болса: 
  

 
(ii) егер өзек тереңдігі L = 15 фут = 457 см болса: 

 
Топырақты өңдеу немесе терең жерге тұйықтағышты қазу мүмкін болмаған жағдайда жердің кедергісін 

төмендетудің тағы бір тәсілі (мысалы, таулы жерлерге байланысты) 5.31-суретте көрсетілгендей параллель 

қосылған бірнеше қысқа жерге қосу шыбықтарын пайдалану болып табылады. 

Шынында да, көрсетілгендей параллель қосылған n кедергісі үшін R g жиынтығы 
  
5.31-сурет, келесідей бағаланады: 

  
Барлық кедергілер бірдей болатын ерекше жағдайда ( R 1 = R 2 = ⋯ = R n = R ), содан кейін 

  
Осылайша, R g қалаған мәнін параллель қосылған өзектер санын көбейту арқылы алуға болады. 

 
5.31-сурет 
Параллель қосылған жерлендіру шыбықтары. 
 

5.5.4 Жұмысшы жерлестіргіш өткізгіштерді таңдау  
Жоғарыда айтылғандай, электр энергиясының кез келген жүйесі электр тогының соққысы мен өрт қаупін 

азайту үшін жерге тұйықтағыш арқылы қосылуы керек. Жұмысшы жерге қосу өткізгіші әдетте жалаңаш 

қалады және қалыпты жұмыс кезінде ток өткізбейді. Айта кету керек, жерге қосу өткізгіші бейтарапқа 

қосылады (көбінесе жерге қосылған өткізгіштер деп аталады) жердегі және барлық қуатталған өткізгіштер 

арасында төмен кернеу деңгейінің сақталуын қамтамасыз ету үшін, 5.32-суретте көрсетілгендей, 240/120 В 

үшін, бір фазалы, үш сымды жүйелер. Жұмысшы жерге қосу өткізгіші 5.32а-суретте көрсетілгендей В 

фазасына қосылған кезде, жер мен А фазасы арасындағы кернеу 120 В-қа қарағанда 240 В жоғары болады, 

алайда жерге қосу өткізгіші бейтарап қосылған болса, фазалар арасындағы кернеу айырмашылығы А немесе 

В және жер 5.32b-суретте көрсетілгендей, тек 120 В құрайды. 

  
Екі фазалы және дельталық үш фазалы жүйелер үшін жерге тұйықтаушы өткізгіштер үшін жалпы 

қосылыстар 5.33-суретте көрсетілген. Жұмысшы жерге қосу 208Y/120 V және 480Y/277 V жүйелері үшін 

қажет болған кезде, әдетте қозғалтқыш жүктемелеріне қызмет ететін 480 және 600 В дельта жүйелері үшін 

қарастырылмағанын атап өткен жөн. Үш фазалы жүйенің жұмыс істемеуінің бір себебі – жұмыс уақытының 

қысқаруы 

  



 
5.32-сурет 
Жұмысшының жерге қосу өткізгішін фазалардың біріне (а) және үш сымды бір фазалы жүйеге бейтарап (b) байланыстыруға әсері. 

 
 

 
  
  
5.33-сурет 
Қызметтік жерге қосу қосылыстары (а) және (b) дельта үш фазалы жүйелер үшін. 
  
бірнеше рет жерге тұйықталу. Алайда, жерлендірілмеген жүйелер резонанстық жағдайларға байланысты 

жоғары сызықты кернеуді дамыта алады. Бұл шамадан тыс жүктеме электр жүйесінің құрамдас бөліктеріне 

айтарлықтай бұзылуға әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, ақаулардың көздерін анықтау негізсіз жүйелер үшін 



қиын болуы мүмкін. Сондықтан, сенімділікті арттыру үшін, сонымен қатар, жердегі ақауларды анықтауды 

жеңілдету үшін барлық жүйелерді жерге қосу ұсынылады. Жерге тұйықталудан қорғайтын құрылғылардың 

қосылуымен бүкіл электр жүйесінің қауіпсіздігі де айтарлықтай жақсаруы мүмкін. 

  
5.8-кестесінде негізгі бергіштің өткізгіштің көлеміне байланысты жерге қосу өткізгішінің мөлшері 

келтірілген. 5.6 мысал 5.8-кестесін алынған жүйеге қызмет көрсетудің жерге тұйықтағыш өткізгіштерін 

өлшеу үшін қолдануды көрсетеді. 

  
  

5.6 мысал 
  

Мәселе 
  

Келесі екі жағдайда бір трансформаторы бар бөлек алынған электр жүйесі үшін электр өткізгіштің мыс 

өткізгішінің минималды мөлшерін анықтаңыз: (i) негізгі екінші реттік бергіштік 350 мм мыс өткізгіштерден 

тұрады, және (ii) негізгі бергіштік екіден тұрады параллель 500 мм мыс өткізгіштер. 

 
 5.8-кесте           

Қызметтік жерге тұйықтағыштың өлшемдері         
          
Ең үлкен қызмет-кіру өткізгіші немесе эквивалентті аймақтың 

мөлшері         

Параллель өткізгіштер үшін   
Қызметтің жерге тұйықтағышының 

мөлшері 
            

  
Алюминий немесе мыспен 

қапталған     
Алюминий немесе мыспен 

қапталған 
Мыс Алюминий   Мыс Алюминий 
            
2 немесе одан кіші 1/0 немесе одан кіші 8 6   
1 немесе 1/0 2/0 немесе 3/0 6 4   
2/0 немесе 3/0 4/0 немесе 250 MCM 4 2   

3-тен 3 000-ға дейін 
250 MCM-ден 500 MCM-ге 

дейін 2 1/0   
350 АЕК-тен 600-ге дейін 500 АЕК-тен жоғары – 900 АЕК 1/0 3/0   
600-ден астам АЕК-тен 1100-ге 
дейін 900 АЕК-тен 1750 АЕК-ке дейін 2/0 4/0   
1100 АЕК-тен асады 1750 АЕК-тен асады 3/0 250 АЕК 
  
 Ескерту: Бұл кесте NEC (2014) 250.66 кестесінен бейімделген.              
  

Шешімі 
  
Қызметтің жерге тұйықтағыштарының ең аз мөлшері негізгі қайталама бергіштің мөлшеріне байланысты 5.8-

кестеде келтірілген. Осылайша: 

  
Бергіштің құрамы 350 мм мыс өткізгіштерден тұратын жағдайда, жерге тұйықтағыш өткізгішті №2 AWG мыс 

ретінде таңдауға болады. 

  
Бергіштің екі қатарлы 500 мм мыс өткізгіші болған жағдайда, қоректендіргіштің жалпы мөлшері 2 × 500 = 1000 

АММ құрайды, ал қызметке арналған жерге тұйықтағышты AWG №2/0 етіп таңдауға болады. 

  
Айта кету керек, жерге тұйықтағыш өткізгіштері әдетте ешқандай оқшаулағышсыз жалаңаш сақталады. 

  
5.5.5 Жабдықтың жерге тұйықталуын таңдау  
  

Жабдықтың барлық электр өткізбейтін бөлшектері қалыпты жұмыс кезінде тиіп кетпеуін қамтамасыз ету 

үшін жабдықты жерге қосу қажет. Трансформаторлар, коммутаторлар, панельдер, қозғалтқыш контроллері, 

қозғалтқыштар, генераторлар, шкафтар, жарық беру жабдықтары және шығыс қораптары сияқты электр 

жабдықтарының және тарату жүйелерінің рамалары, қоршаулары немесе құрылымдық тіректері жерге 

тұрақты және үздіксіз жолдар арқылы қосылуы керек: кіреберіс жолдар, кабель төсемдері, кабельдердің 

броньдары және жерге тұйықтайтын жабдықтар. Мысалы, 5.34-суретте розетка мен электр қозғалтқышы 

үшін жабдықтың жерге тұйықтаушы өткізгіштерінің қосылуы көрсетілген. Атап айтқанда, розеткасы 

қосылған панельдің корпусы (әдетте жасыл оқшаулау арқылы анықталған сым арқылы), бейтарап автобус 

(ақ түсті, оқшаулау арқылы анықталған сым арқылы) және (3) қуатталған өткізгіш (қызыл немесе қара түсті 



оқшаулау арқылы анықталған сым арқылы). 5.35-суретте бұрандалы қабық лампасы үшін жабдықтың жерге 

тұйықтау қосылыстарының әсері көрсетілген. 5.35a-суретте сыртқы қабық бейтарап сымға дұрыс қосылған 

кезде, қабық жермен бірдей кернеуге ие және жанасуға қауіпсіз. Алайда 5.35b-суретте сыртқы қабық 

қуатталған өткізгішке дұрыс қосылмаған, нәтижесінде сыртқы қабық пен жер арасындағы қауіпті және 

қауіпті айырмашылық пайда болады. 

  
5.9-кестені жабдықтың жерге қосу өткізгішінің мөлшерін жабдықтың артық қорғаныс рейтингісіне 

тәуелділігін анықтау үшін пайдалануға болады. 5.7-мысалда панель үшін жабдықты жерге қосу өткізгішінің 

тиісті мөлшерін таңдау үшін 5.9-кестесін пайдалану көрсетілген. 

 
5.34-сурет 
(A) розеткаға және (b) қозғалтқышқа арналған жерге қосу қосылыстары. 
  
 5.7-мысал 
  

Мәселе 
  

Жылу өткізгіштің жерге тұйықталуының өлшемін анықтаңыз, ол 200 А электр тізбегі арқылы қорғалған 

панельге жарамды. 

  
Шешімі 

  
Жабдықты жерге тұйықтаушы өткізгіштің минималды мөлшері қорғаныс құрылғысының рейтингісін 

пайдаланып 5.9-кестесінде келтірілген. Осылайша, панель 200 А ажыратқышымен қорғалғандықтан, 

жабдықты жерге қосу өткізгіші №6 AWG мыс өткізгіші болып табылады. 

  

  
5.5.6 Ықтимал зақымдарды бағалау  
  

Әдеттегі жерге тұйықталу ағындары қысқа тұйықталу токтарымен салыстырғанда төмен мәні бар 

доғалы түрге ие, сондықтан оларды қорғаныш немесе сақтандырғыш сияқты стандартты қорғаныс 

құрылғыларымен табу қиынырақ. Жердегі ақаулықтардың көпшілігі 480Y/277 V жүйелерде пайда болады, 

олардың потенциалдық ең жоғары фазалық кернеуі 390 В (яғни 2 × 277 В). 208Y/120 V жүйелерінде электр 

тізбегінің ақаулары жердің төменгі кернеуіне байланысты өздігінен жойылады. 

  

 
  
 
 
   



 
5.35-сурет 
(A) дұрыс және (b) дұрыс қосылыстары жоқ бұрандалы қабық шамына жабдықты жерге қосу әсері. 
  
5.9-кесте  
  
Жабдықтың жерге тұйықтағышының өлшемдері 
  
  
Қорғаныс құрылғысының 

рейтингі   
Алюминий немесе мыспен 

қапталған 
Алда жабдықтар тізбегі (A) Мысты жерлендіргіш Алюминий жерлендіргіші 
      

15 14 12 
20 12 10 
30 10 8 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
300 4 2 
400 3 1 
500 2 1/0 
600 1 2/0 
800 0 3/0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 АЕК 
1600 4/0 350 АЕК 
2000 
жыл 250 АЕК 400 АЕК 
2500 350 АЕК 600 АЕК 
3000 400 АЕК 600 АЕК 
4000 500 АЕК 800 АЕК 
5000 700 АЕК 1200 АЕК 
6000 800 АЕК 1200 АЕК 

  
  
Ескерту: Бұл кесте NEC 250.122 кестесінен бейімделген (2014 ж.).              
  
үшін 170 В (яғни, 2 × 120 В). Жалпы алғанда, келтірілген залалды болжау және бағалау қиын белгілі бір 

электр жүйесі үшін жерге тұйықталу токтарын жіберіңіз, өйткені бұл жүйенің компоненттеріне, сондай-ақ 



ақаулықтың орналасқан жеріне байланысты. Алайда, өткен бақылауларға негізделген доғалық ақаулардың 

әсерінен бөлінетін энергия тұрғысынан келтірілген залалды білдіруге бірнеше әрекет жасалды. Атап 

айтқанда, ақаулық токтардың салдарынан болуы мүмкін шығындарды бағалауға болады. 
Ақаулық энергиясын пайдалана отырып, E кемшіліктер мынадай теңдеу (Hughes, 1988) көрсетілгендей, 

W-цикл білдірді: 
  

E Ақаулық = D V ´ I ´ f ´ t (5.19) 

  
  

V – желідегі кернеу (фазалық кернеу) (V) 
  

I – жерге тұйықталу тогы (A) 
  

t – жердегі ақаулықтың ұзақтығы (яғни, қорғаныс құрылғысының жауап беру уақыты) (тер) 
  

f – ток пен кернеудің жиілігі (Гц) 
  
5.10-кестесі 5.19 теңдеуінен есептелген ақаулық энергиясымен байланысты физикалық зақымдарды бағалау 

үшін қолданылады. 5.10-кестеде көрсетілгендей, зақымдану деңгейі аз болуы мүмкін және түтін 

белгілерімен шектеледі, бірақ көптеген электр жабдықтарының толық жойылуымен апатты болуы 

мүмкін. 5.8-мысалда қорғаныс құрылғысының жауап беру уақыты ретінде 5.36-суретте көрсетілген мысал 

үшін зақымдану деңгейі көрсетілген. 

  
 5.8-мысал 
  

Мәселе 
  

5.36-суретте көрсетілген электрлік жүйе үшін жердегі кернеуі 120 В, жерге кедергісі 1,5 Ω, және ағынды ток 

2400 А, екі жағдайда жерге тұйықталу тогымен байланысты ықтимал шығындарды есептеңіз: ( i) ақаулық 2 

циклмен жауап жылдамдығымен тез анықталады, және (ii) ақаулық 10 сек ішінде анықталмаса. 

  
  

  
5.10-кесте  
  
Мүмкін болатын ақаулар 
  
  
КВ циклінде берілетін ақаулық Ықтимал зақымдар 
    
100 Түтін белгілері бар ең аз шығын. Орналасқан жері 
  ақаулықты тек байқау арқылы анықтауға болады. 
2000 жыл Түтін белгілері және кейбір тесілген оқшаулау бар кішкене зақым. 

  
Жабдықты түтін белгілерін тазарту арқылы тесілген оқшаулауды 

қалпына келтіруге болады 
  

 10000 Жергілікті зақымдар, әдетте, металл қоршаумен шектеледі. 

20 000 
Корпустың ықтимал жануы және кейбір жабдықтардың зақымдануы 

және тарату жүйелерінің компоненттері. 
20 000-нан астам Ақаулық энергиясына байланысты едәуір шығындар 
  және үлкен бөліктердің қатты күйіп кетуіне әкелуі мүмкін 
  тарату жүйелері. 
    

 
 

 
  

 
  



 
 

  
5.36-сурет 
  
Жер бетіндегі ақаулардың ықтимал шығындарын (а) белгілі жерге төзімділікке және (b) ажыратқыштың берілген қисық сызығына. 

  
Шешімі 

  

Екі циклдың жауап уақыты немесе үшін, ақаулық энергиясын көмегімен анықтауға болады 
  
  

E Ақаулық = 120 В (2400 А) (2) = 57,6 кВт × цикл. 
  

57,6 кВт циклдың бұзылу энергиясы үшін аз мөлшерде түтіннің белгілері бар, 5.10-кестеде көрсетілген. 

  
Жауап беру уақыты t  = 10 s, яғни 600 цикл, ақаулықтың энергиясы 5.19 теңдеуімен есептелуі мүмкін: 

  
E Ақаулық = 120 ´ 2400 ´ 10 ´ 60 = 20,000 кВт 

  
20 000 кВт циклдың бұзылу энергиясы үшін 5.10-кестесінде көрсетілген қоршаулар мен басқа электр 

жабдықтарын жағу мүмкіндігі бар. 

  
  
5.5.7 Жердегі ақаулардың тоқтары  
  

Жердегі ақаулармен байланысты ықтимал зақымдарды азайту және тіпті жою үшін қосымша 

қорғаныс жүйелері қажет. Атап айтқанда, ғимараттардың ішіндегі бірнеше жерде жарылғыш токтарды 

пайдалану қажет (GFCI). GFCI құрылғылары жердегі кішігірім ақауларды (6 мА-ға дейін) анықтауға және 

адамдарға зиян келтірмеу үшін және электр жабдықтарына зақым келтірмеу үшін тізбекті тез ашуға 

мүмкіндік береді. Оның ішінде бірнеше GFCI құрылғысы бар. 



 

  
5.37-сурет 
GFCI ажыратқышының жұмыс механизмі. 
  
розеткалар мен ажыратқыштар. 5.37-суретте жерге тұйықтаушы өткізгіштен ағып жатқан токты бақылау 

және сәйкесінше ажыратқышқа шығу үшін дифференциалды ток трансформаторы көмегімен бір полюсті 

GFCI ажыратқышы қалай жұмыс істейтіні көрсетілген. GFCI ажыратқыштары көбінесе панельдерге 

орнатылады және ажыратыштарды қосатын тармақ тізбектері қызмет ететін барлық жүктемелерден 

қорғайды. Осылайша, GFCI ажыратқыштарының қос мақсаты бар: қысқа тұйықталу тогы болған кезде сапар 

және жердегі ақаулық анықталған кезде үзіліс. 
 

  
  
5.6 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда ғимараттың электр жүйелерін қорғауда қолданылатын әртүрлі құрылғылар 

келтірілген. Атап айтқанда, сақтандырғыштардың, ажыратқыштардың және жерге тұйықтау жүйелерінің 

жұмысына және жобалық нұсқауларына сипаттама берілген. Ақаулық токтарының адамдарға да, 

жабдықтарға да әсері сипатталған және сандық сипатталған. Сонымен қатар, электр тарату жүйелерінің 

әртүрлі компоненттерін қорғауға арналған NEC-тің негізгі талаптары мен техникалық сипаттамалары 

жинақталған. Қорғаныс құралдарының тиісті мөлшерін таңдауды суреттеу үшін тараулардың нақты 

мысалдары келтірілген. 

  
  
 Мәселелер 
  

5.1 R-L тізбегі үшін асимметриялық ақаулық тогының rms (IE, тиімді мәні) келесі теңдеумен келтірілгенін 

көрсетуге болады. 

  
θ = f  ×  t – циклдағы  уақыт 

  
Х  =  L / ω = 2π ×  f  ×  L – бұл индуктивтіліктің реакциясы 

  
I ac – бұл ақаулы токтың RMS (симметриялы ақаулық тогы деп те аталады) 



  
V - 277 В, L = 2 мГ, R = 0,4 болатын R - L тізбегінде қысқа тұйықталу пайда болады. Төмендегілерді 

анықтаңыз: 
  

             Rms симметриялық ақаулық тогы; 
  

             Реттік асимметриялық ақаулық тогы токтың максималды шығынын есептеп, жабылады; 

  
            РИМ асимметриялық ақаулық тогы токтың максималды тоқтан шығуын ескере отырып, 

коммутатор жабылғаннан кейін бес айналымнан тұрады; 

  
              Егер тұрақты ток көзі кернеуі 300 В болғанда коммутатор жабылса, тұрақты ток уақыт 

функциясы ретінде есептеледі. 

  
5.2 Тұрғын үйді бір фазалы, 120/240 В қызметі қамтамасыз етеді. Құрылғының электр жүктемесі мыналарды 

қамтиды.              

  
(1) 7000 VA су жылытқышы, 240 В; (2) 800 ВА желдеткіші, 120 В; 

  
           1200 ВА компактор, 120 В; (4) 5000 ВА кептіргіш, 240 В; және (5) 6500 VA диапазоны. Әрбір 

құрылғыны ажыратқышпен қорғалған бір тармақ қызмет етеді. Рейтингі мен әр ажыратқыштың 

полюстерінің санын анықтаңыз. 
  

5.3 120/240 V жүйесінде қызмет етілетін тұрғын үйдегі келесі жүктемелер үшін қалыпталған ажыратыштардың 

мөлшерін және тіректердің тиісті санын анықтаңыз:              

  
1,8 кВА ыдыс жуғыш, 120 В; 1,2 кВА компактор, 120 В; Қуаты 1,0 кВА, 120 В; 

  
0,5 кВА желдеткіш, 120 В; 16 кВА диапазоны, 240 В; 4,5 кВА кептіргіш, 240 В; 15 кВА жылыту 

қондырғысы, 240 В; 9 кВА кондиционері, 240 В; және 6,5 кВА су жылытқышы, 240 В. 

  
5.4 Үш фазалы фидер 480Y/277 В жеткізетін коммерциялық ғимарат үшін панельді қарастырыңыз. Панельде 

келесі жүктемелер бар:              

  

 Қуат коэффициенті  0,93-ге тең, қуатты 45 кВА жарықтандыру  жүйесі; 

 15 кВА резистивті су жылытқышы, қуат коэфициенті 1,0.;             

 Қуаты 10 кВА және қуат коэффициенті 0,82 қозғалтқыш.;              
  

Анықтаңыз: 
  

a) Су жылытқышы үшін құйылған корпусты ажыратқыштың мөлшері. Айналымды жүктемені 

қабылдаңыз. 
b) Қозғалтқышға арналған сақтандырғыштардың мөлшері. Жүктемені тұрақты деп қабылдаймыз. 
c) Панельге қызмет ететін электр ажыратқыштың мөлшері. 

  
5.5 Төмендегі диаграммада көрсетілген коммерциялық ғимараттың тарату жүйесін қарастырыңыз. Әртүрлі 

панельдер мен қозғалтқыштардың барлық ажыратқыштары үшін рамалар мен жүру рейтингісін, сондай-ақ 

қосалқы негізгі бергіштегі электр ажыратқыштың екі нұсқасын таңдаңыз:              

  
             Екінші реттік трансформатор 480Y/277 В деңгейінде. 

  
             Екінші реттік трансформатор 208Y/120 В деңгейінде. 

  
Қысқа тұйықталу тогы бүкіл электр жүйесінде 25000 А төмен болады делік. 



  

 Коммерциялық ғимарат үшін тарату жүйесі және электр жүктемелері 
  

5.6 2/0 THW (Cu) және 400 A ажыратқышы қызмет ететін панельге арналған мыс өткізгіштер жерлендіргішінің 

мөлшерін анықтаңыз.              

  
5.7 Кеңсе ғимараты үшін келесі жүктемелерге қызмет ететін 480Y/277 V панельдерін қарастырыңыз:              

  
Жарықтандыру: 15,0 кВА pf = 0,95 кезінде 
  
Резистентті жылытқыш: pf = 1.00 кезінде 9,0 кВА 
  
Панельге тиісті ажыратқышты таңдаңыз. 
  
Жабдықтың жерге тұйықтағыш өткізгішін өлшеңіз (Cu). 

  
5.8  Кеңсе ғимараты үшін 208Y/120 В электр панелі келесі жүктемелерге ие: 
  

PF = 0,90 кезінде жалпы жүктемесі 30.00 кВА болатын қабылдағыштар 
  
Жалпы жүктемесі 12.00 кВА PF = 1.00 
  
Панельді қорғайтын электр ажыратышы үшін жақтаудың тиісті өлшемін және сапар бағасын 

анықтаңыз. Панельде 35000 А қысқа тұйықталу тогы бар деп есептеңіз. 

  
Жабдықтың жерге тұйықтағыш өткізгішін өлшеңіз (Cu). 

  
5.9 3 параллельді 300 мм мыс қоректендіргіші бар қызмет көрсетуге кіру үшін қажет мысқа арналған жерге қосу 

өткізгішін анықтаңыз.              

  
5.10 Электр тарату жүйесінің қашан пайда болатын зақымдалуын анықтаңыз. 
  

2000 Жерге тұйықталу тогы 10 айналымда жүреді. 
 
 

 
  

 
  
  



 
  
  

6 

  
  

Филиалдық тізбектер және таратқыштар 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Ғимараттардағы электр жүйелерінің қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін ғимараттар арқылы әртүрлі 

жүктемелерге электр қуатын беретін сымдарды дұрыс таңдау керек. Бұл тарауда тармақ тізбектері мен 

фидерлерге қолайлы өткізгіштер мен өткізгіштер түрлері мен өлшемдері келтірілген. Құрылыстың электр 

жүктемелеріне қызмет көрсететін өткізгіштердің тиісті мөлшерін таңдауға арналған нақты талаптар 

талқыланады. Атап айтқанда, өткізгіштер дизайнында амплитуда, қысқа тұйықталу тогына төзімділік және 

кернеудің төмендеу коэффициенті қарастырылады. Сонымен қатар, қозғалтқышлы емес және қозғалтқыш 

жүктемелеріне арналған тармақталған тізбектер мен фидерлердің нақты жобалық нұсқаулары көрнекі 

мысалдармен сипатталған. 

 
 

  
  
 6.1 Кіріспе 
  

6.1-суретте коммерциялық ғимараттар үшін электр таратудың типтік желісі көрсетілген. Желі әртүрлі 

құрылыс жүктемелерін электрмен қамтамасыз ететін сымдар жиынтығын қамтиды. Сымдар, әдетте, (1) 

таратушы трансформатор арқылы электр желісінен қуат беретін негізгі бергіштен тұрады, (2) қажет болған 

жағдайда, төмен түсетін трансформаторлар мен қуат панельдері сияқты жарықтандыру панельдері мен қуат 

панельдері сияқты әртүрлі панельдерге қызмет көрсететін ішкі берушілер жиынтығынан тұрады. 

қозғалтқышты басқару орталықтары және (3) панельдерден электр энергиясын ғимарат жүктемелеріне 

жеткізетін жарықтандыру құрылғылары, қабылдағыштар мен қозғалтқыштардан тұратын тармақ тізбектері. 

  
Электр тарату жүйелерін құру кезіндегі электр сымдары әдетте өткізгіштерден, кабельдерден, 

өткізгіштерден немесе жолдардан тұрады. Мыс немесе одан жасалған өткізгіштер алюминий, электр тогын 

өткізеді және жиі оқшауланады. Кабельдер 6.2-суретте көрсетілгендей 2 немесе одан да көп өткізгіштерден, 

оқшаулағыш қабаттардан және кез келген қорғайтын және/немесе қорғаныш жабындардан тұрады. Үйді 

өткізгіштер немесе кабельдер оларды физикалық зақымданудан немесе химиялық заттардың әсерінен 

қорғайды. Автомобиль жолдары өткізгіштер мен кабельдерді, соның ішінде электр ақауларынан болатын 

қауіпті азайту үшін фидерлер мен тармақтарды қамтамасыз етеді. 

  
2-тарауда талқыланғандай, электр өткізгіштің мөлшері оның көлденең қимасын білдіреді. Америка 

Құрама Штаттарында өткізгіштің өлшемін көрсету үшін екі шкала қолданылады: кішкентай өлшемдер үшін 

американдық сым өлшегіш (AWG) және үлкенірек өлшемдер үшін мыңдаған дөңгелек миль (MCM немесе 

kCM). AWG шкаласы үшін қолжетімді өлшемдер 18 AWG-ден 4/0 AWG-ге дейін, сандардың кіші 

өлшемдерін білдіретін үлкен сандармен. Тұрғын үй құрылыстары үшін қолдануға болатын мыс өткізгіштің 

ең аз мөлшері – 14 AWG, ол ең көбі 15 А жүктелген, коммерциялық ғимараттар үшін 12 AWG – бұл жеткізу 

үшін жиі қолданылатын өткізгіштердің ең аз мөлшері. Жарықтандыру құрылғылары және 



 
 
6.1-сурет        
Коммерциялық ғимараттар үшін типтік тарату жүйелері.       
  

 
  
6.2-сурет  
  
Электр өткізгішке арналған әдеттегі қабаттар. 
  
қабылдағыштар. Көп ұзамай ғимараттардағы электрлік жүктемелердің өсуіне байланысты AWG мөлшерін 

белгілеу оны 1900 жылдардың басында жүзеге асырғаннан кейін жеткіліксіз болды. Үлкен өткізгіштер үшін 

көлденең қиманың ауданы дөңгелек мильмен өлшенеді. 2-тарауда айтылғандай, дөңгелек диаметрі 1 миль 

немесе дюймнің 1000/1000-нан асатын шеңбердің ауданына сәйкес келеді. Мысалы, диаметрі ½ дюйм (500 

миль) болатын өткізгіштің 250 миль дөңгелек миль ауданы бар, 250 мкм немесе 250 ккм деп белгіленеді. 

  
Осы тарауда талқыланатындай, ғимараттардағы фидерлер мен тармақтардың тізбектері үшін өткізгіштер 

мен кабельдердің мөлшері үш негізгі өлшемге байланысты, олардың ішінде: 

  
        Қалыпты жұмыс жағдайындағы үздіксіз токтың рейтингі. Ұлттық электр кодексі (NEC, 2014) 

өткізгіштің амплитудасы ретінде тұрақты ток рейтингісін білдіреді. Контурдың амплитудасына әсер 

ететін негізгі параметрлерге сымның физикалық сипаттамалары, мысалы көлденең қимасы (немесе 

мөлшері) және оның материалы және сым жұмыс істейтін жағдайлар, мысалы, қоршаған ортаның 

температурасы мен сол кабельге орнатылған өткізгіштер температурасы жатады. 

  
        Ақаулық жағдайындағы қысқа тұйықталу тогының рейтингі. Шынында да, қысқа тұйықталу тогы 

жоғары жылу және магниттік кернеулерді тек дукторға ғана емес, сонымен қатар, электр жүйесінің 

барлық компоненттеріне де тигізуі мүмкін. Өткізгіштің салыстырмалы түрдегі жоғары қысқа 

тұйықталу тогына кем дегенде шектеулі уақыт аралығында тұруы керек, өйткені қорғаныс 

құрылғысы ақаулық токтарын анықтап, үзбестен бұрын бірнеше циклды қажет етеді. 

  
        Өткізгіштің бойымен кернеудің максималды түсуі. Көптеген электр жүйелері оларға қолданылатын 

кернеуге сезімтал.  

Бергіштер мен филиалдардың тізбектерінде пайда болатын кернеуді төмендету маңызды. NEC кез 

келген фидер немесе кернеудің максималды кернеуі 5%-дық қызмет көрсетуге арналған 

кіреберістен кәдеге жарату розеткасына 3% түсуді ұсынады. 

  
Осы тарауда бүкіл өткізгіштерді, тармақтарды және фидерлерді таңдау критерийлері мен дизайн тәсілдері 

талқыланып, суреттелген. 

 
 

  
  



6.2 Өткізгіштердің мөлшері және рейтингі  
  

Электр тарату жүйесінің құрылысында екі өткізгіш материалдар жиі қолданылады: мыс және 

алюминий. Электрлік және механикалық қасиеттерге байланысты мыс қазір оқшауланған кабельдердің 

өткізгіштері үшін пайдаланылатын материал болып табылады. Алюминийдің жағымсыз қасиеттері бар және 

оны пайдалануға тыйым салынады. Шынында да, жақсы өткізгіш емес оксид пленкасы алюминий сымының 

бетінде дамып, электр байланысының нашар болуына әкелуі мүмкін, әсіресе терминал 

қосылыстарында. Айта кету керек, алюминийді өткізгіштер таңдаудың құны мен салмағы маңызды 

критерий болған жағдайда қарастыруға болады. Алайда, мұндай жағдайларда электр байланысын 

болдырмау үшін қосылыстар мен жабдық терминалдарына мыс өткізгіштерді пайдалану өте ұсынылады. 

  
Өткізгіштерді қорғау үшін оқшаулағыш материалдардың бірнеше түрлері қолданылады. Оқшауланған 

контурлар, 6.2-суретте көрсетілгендей, оқшаулағыш материалдың түріне, қорғаныш жабынына және 

пайдалану жағдайларына байланысты әріптік белгілері бойынша анықталады. Америка Құрама 

Штаттарында өткізгіштер үшін келесі әріптік белгілер қолданылады: 

  
        Оқшаулағыш материалдың түрі үшін: A (асбест), MI (минералды оқшаулау), R (резеңке), 

SA (силикон асбест), T (термопластикалық), V (лакпен қапталған) және X (қиылысқан синтетикалық 

полимер). 

  
        Пайдалану жағдайлары үшін: H (75° C дейін қызады), HH (90° C дейін қызады), UF (жер асты үшін 

жарамды ) және W (ылғалға төзімді). 

  
Осылайша, THW әріптік белгілеуі термопластикалық оқшаулауы бар, максималды жұмыс температурасы 

75° C деп есептелген және құрғақ және ылғалды жерлерде қолдануға болатын өткізгішке қатысты. Сонымен 

қатар, электр өткізгіштер мен кабельдердің кейбір түрлерінде қорғасын қабығы (L), нейлон пиджак (N), 

брондалған кабель (айнымалы ток), металлмен қапталған кабель (MC) және металл емес сияқты 

механикалық/коррозиядан қорғайтын сыртқы жабыны бар (NM). Мысалы, THHN белгілеуі 

термопластикалық материалмен оқшауланған, 90° C-қа дейін ыстыққа төзімді және нейлон пиджагымен 

қапталған өткізгішке арналған. Жоғарыда айтылғандай, кабельдер, әдетте, сыртқы жамылғымен қорғалған 

екі немесе одан да көп өткізгіштің зауыттық жиынтықтары болып табылады. Кабельдер мен оқшауланған 

өткізгіштердің барлық түрлерін, олардың әріптік белгілерін және оларды пайдалану туралы толық ақпарат 

алу үшін оқырман NEC-ке сілтеме жасайды, 310-бап (NEC, 2014). 

  
Амплитуда әдетте кәдімгі пайдалану жағдайында өткізгіштің температуралық көрсеткіштерінен аспайтын 

тұрақты ток өткізетін ток шамасын білдіретін термин ретінде қолданылады. Бірнеше параметрлер 

өткізгіштердің үздіксіз рейтингіне әсер етеді, олардың физикалық сипаттамалары, мысалы оқшаулау деңгейі 

және көлденең қимасы, сондай-ақ айналадағы ауа температурасы. 6.1-кестеде номиналды кернеуі 0-ден 2000 

В-қа дейінгі әртүрлі оқшауланған өткізгіштердің амплитудасы көрсетілген (NEC, 2014). 

 
 



6.1-Кесте 
  
Оқшауланған өткізгіштің мүмкіндіктері еркін ауада 0–2000 В құрайды 
  
  

Өткізгіштің температуралық рейтингі 
  60 ° C 

(140 ° F)   75 ° C (167 ° F)   90 ° C (194 °F)   60 ° C (140 ° F)   75 ° C (167 ° F)   
90 ° C 

(194 °F) 
                          

          
TBS, SA, SIS, FEP, 

түрлері         
TBS, SA, SIS, 

түрлері     

      RHW түрлері,   
FEPB, MI, RHH, 

RHW-2,     RHW түрлері,   
THHN, THHW, 

THW-2,     

      THHW, THW,   
THHN, THHW, 

THW-2,     THHW, THW,   
THWN-2, RHH, 

RHW-2,     
AWG 

мөлшері     THWN, XHHW,   
THWN-2, USE-2, 

XHH,     THWN,   
ПАЙДАЛАНУ-2, 

XHH, XHHW,   
AWG 

мөлшері 
немесе 

ккмил   
TW, UF 

түрлері 
ПАЙДАЛАНУ, 

ZW   
XHHW, XHHW-2, 

ZW-2   
TW, UF 

түрлері 
XHHW, 

ПАЙДАЛАНУ   XHHW-2, ZW-2   
немесе 

ккмил 
                        

      Мыс         
Алюминий немесе мыс 

алқабы     
                          
18   - - 14   - -   -   - 
16   - - 18   - -   -   - 
14 а 20 20 25   - -   -   - 
12 а 25 25 30 20 20 25   12 а 
10 а 30 35 40 25 30 35   10 а 
8 40 50 55 30 40 45 8 
6 55 65 75 40 50 60 6 
4 70 85 95 55 65 75 4 
3 85 100 110 65 75 85 3 
2 95 115 130 75 90 100 2 
1 110 130 150 85 100 115 1 
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0 
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0 
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0 

                        
( Жалғасы 
бар ) 

              

  
  
  
  

  

  
 



  
  
  
6.1-кесте (жалғасы) 
  
Оқшауланған өткізгіштің мүмкіндіктері еркін ауада 0–2000 В құрайды 
  
  

Өткізгіштің температуралық рейтингі 
   
60 ° C 

(140 ° F)   75 ° C (167 ° F)   
90 ° C 

(194 °F)   60 ° C (140 ° F)   75 ° C (167 °F)   
90 ° C 

(194 ° F) 
                          

          
TBS, SA, SIS, FEP, 

түрлері         
TBS, SA, SIS, 

түрлері     

      RHW түрлері,   
FEPB, MI, RHH, 

RHW-2,     RHW түрлері,   
THHN, THHW, 

THW-2,     

      THHW, THW,   
THHN, THHW, 

THW-2,     THHW, THW,   
THWN-2, RHH, 

RHW-2,     
AWG 

мөлшері     THWN, XHHW,   
THWN-2, USE-2, 

XHH,     THWN,   
ПАЙДАЛАНУ-2, 

XHH, XHHW,   
AWG 

мөлшері 
немесе 

ккмил   
TW, UF 

түрлері 
ПАЙДАЛАНУ, 

ZW   
XHHW, XHHW-2, 

ZW-2   
TW, UF 

түрлері 
XHHW, 

ПАЙДАЛАНУ   XHHW-2, ZW-2   
немесе 

ккмил 
                        
      Мыс         Алюминий немесе мыс алқабы     
                          
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0 
250 215 255 290 170 205 230 250 
300 240 285 320 190 230 255 300 
350 260 310 350 210 250 280 350 
400 280 335 380 225 270 305 400 
500 320 380 430 260 310 350 500 
600 355 420 475 285 340 385 600 
700 385 460 520 310 375 420 700 
750 400 475 535 320 385 435 750 
800 410 490 555 330 395 450 800 
900 435 520 585 355 425 480 900 
1000 455 545 615 375 445 500 1000 
1250 жыл 495 590 665 405 485 545 1250 жыл 
1500 520 625 705 435 520 585 1500 
1750 ж 545 650 735 455 545 615 1750 ж 
2000 жыл 560 665 750 470 560 630 2000 жыл 
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6.1-кесте (жалғасы) 
  
Оқшауланған өткізгіштің мүмкіндіктері еркін ауада 0–2000 В құрайды 
  
  

Өткізгіштің температуралық рейтингі 
   
60 ° C 

(140 ° F)   75 ° C (167 ° F)   
90 ° C (194 ° 

F)   60 ° C (140 ° F)   
75 ° C (167 ° 

F)   
90 ° C 

(194 ° F) 
                          

          
TBS, SA, SIS, FEP, 

түрлері         
TBS, SA, SIS, 

түрлері     

      RHW түрлері,   
FEPB, MI, RHH, 

RHW-2,     RHW түрлері,   
THHN, THHW, 

THW-2,     

      THHW, THW,   
THHN, THHW, 

THW-2,     THHW, THW,   
THWN-2, RHH, 

RHW-2,     
AWG 

мөлшері     THWN, XHHW,   
THWN-2, USE-2, 

XHH,     THWN,   
ПАЙДАЛАНУ-2, 

XHH, XHHW,   
AWG 

мөлшері 
немесе 

ккмил   
TW, UF 

түрлері 
ПАЙДАЛАНУ, 

ZW   
XHHW, XHHW-2, 

ZW-2   
TW, UF 

түрлері 
XHHW, 

ПАЙДАЛАНУ   XHHW-2, ZW-2   
немесе 

ккмил 
                        
      Мыс         Алюминий немесе мыс алқабы     
                        
          Түзету факторлары           
          
Қоршаған 

орта   
30 ° C-тан (86 ° F) дейінгі температура үшін жоғарыда көрсетілген рұқсат етілген мүмкіндіктерді 

тиісті деңгейге көбейтіңіз.   
Қоршаған 

орта 

Темп. (° C)         
Төменде көрсетілген 

фактор         Темп. (° F) 
                          
21–25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04   70–77 
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   78–86 
31–35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96   87–95 
36–40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91   96–104 
41–45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87   105–113 
46–50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82   114–122 
51–55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76   123–131 
56–60   - 0,58 0,71   - 0,58 0,71   132–140 
61–70   - 0,33 0,58   - 0,33 0,58   141–158 
71–80   - - 0,41   - - 0,41   159–176 
  
  
Ескерту: Бұл кесте NEC-2014-тен бейімделген 310.15-кесте (B) (16) (NEC, 2014).              
  
     15-А, 20-А және 30-А номиналды тізбектер үшін кем дегенде сәйкесінше 14, 12 және 10 AWG өткізгіштерін пайдалану керек. 

 
  
6.3-сурет  
  
Өткізгіштен ауаға жылу беру. 

  
Өткізгіштің амплитудасына әсер ететін әртүрлі факторларды жақсы білу үшін модельделген тұрақты 

күйдегі жылу моделі 6.3-суретте келтірілген. Атап айтқанда, модель жылу өткізгіштен қоршаған ауаға өту 

механизмін қарастырады. 

  
Ағынды ток арқылы пайда болатын жылу I, кедергі өткізгіші арқылы, Р Джоуль эффектісі арқылы 

анықталады: 

  
Жылу = RI 2 (6.1) 



  
2-тарауда көрсетілгендей, электр кедергісі R ұзындығы бойынша анықталуы мүмкін L және көлденең 

қимасының ауданы, А = π D 2 дирижері/4: 

  
мұндағы ρ – өткізгіш материалдың кедергісі. Осылайша, өткізгіш шығаратын жылу 

  

   
Негізінен конвекция және өткізгіштік жылу беру механизмдері арқылы алынған жылу өткізгіштің беті 

арқылы қоршаған ауаға таралады. Жылу бөлінуін былайша білдіруге болады: 

  
Жылу = h A o (T c - T a) (6.4) 

  
h – өткізгіштің бетіндегі біріктірілген конвективті-өткізгіш жылу беру T c – өткізгіштің ұзындығы 

бойымен бірқалыпты деп қабылданған өткізгіштің температурасы T a – қоршаған ауаның температурасы 
  

A o – L және D функциялары ретінде көрінетін қоршаған ауаның әсерінен өткізгіштің сыртқы бетінің ауданы: 
  

A o = p DL (6.5) 
  
Жылу генерациясы (мысалы, 6.3 теңдеуі) мен жылу диссиациясы (мысалы, 6.4 теңдеуі) арасындағы тұрақты 

жылу тепе-теңдігін орнату, 6.5 теңдеуін қолдану арқылы келесі қатынасты алуға болады: 

 
6.6 теңдеуді жеңілдету арқылы токты T a , T c , D , h  және of функциясы ретінде анықтауға болады : 

  
6.7 теңдеуі өткізгіштен ағып кететін амплитуда немесе токтың бірнеше параметрлер әсер ететінін 

көрсетеді. 6.4-сурет, ampacity вариация суреттейді I Equation 6.7 баяндалған үш бес арасында параметрлерін 

функциясы ретінде. Атап айтқанда, 6.7 теңдеуінің оңайлатылған жылу моделін қолдана отырып, келесі 

байқауларды жасауға болады: 

  

 Өткізгіштің диаметрі неғұрлым үлкен болса, соғұрлым рұқсат етілген тоқты жүктеме жоғары 

болады. 

 Өткізгіштің температурасы неғұрлым жоғары болса, соғұрлым рұқсат етілген тоқты жүктеме 

жоғары болады. 

 Ауаның температурасы неғұрлым жоғары болса, соғұрлым рұқсат етілген тоқты жүктеме төмен 

болады. 

 Өткізгіштің кедергісі неғұрлым жоғары болса, соғұрлым рұқсат етілген тоқты жүктеме төмен 

болады. 

 һ коэффициенті төмен болған сайын (ауаның аз орын ауыстыруы немесе өткізгіштің неғұрлым 

жоғары оқшаулануы есебінен), соғұрлым ток күші аз болады. 
  

Өткізгіштің көлемін таңдағанда тек бастапқы шығындар ғана емес, сонымен бірге пайдалану шығындары 

да ескерілуі керек. 10-тарауда көрсетілгендей, операциялық шығындар жоғары болады, 



 
6.4-сурет  
  
(a) Диаметрі, (b) өткізгіштің температурасы және с) қоршаған ауаның температурасы бар ауытқулардың өзгеруі. 
оның ішінде қуаттың құны жүктемелерге қарағанда үлкен өткізгіштерді орнатуға итермелейді. Өкінішке 

орай, дизайнерлердің көпшілігі алғашқы шығындарды азайту ниетіне және электр энергиясының бағасының 

белгісіздігіне байланысты пайдалану шығындарын өз дизайнында қарастырмайды. 

  
    
6.3 Өткізгіштерді жобалау  
  
Электр тарату жүйесін құру үшін бергіштер мен салалық тізбектерге қолданылатын өткізгіштердің дұрыс 

мөлшерін анықтау үшін, әдетте, үш критерийді ескеру қажет: 

  
1. Рұқсат етілген тоқ жүктемесінің максимальды мағынасы; 
2. Қысқа тұйықталу тоғының максимальды мағынасы; 
3. Кернеудің тұсуінің максимальды рұқсат етілген мағынасы. 

  
Келесі бөлімдерде әр талап нақты есептеу ережелерімен және өткізгіштерді таңдау процесін суреттейтін 

мысалдармен қарастырылады. Содан кейін үш критерия біріктіріліп, фидерлерді, субфидерлерді және 

салалық тізбектерді жобалау үшін өткізгіштер мөлшерін таңдау үшін қолданылады. 

  
6.3.1 Үздіксіз ағымдық рейтинг  
  
6.1-кестесінде қызмет көрсетілетін электр жүктемесінің тұрақты ток рейтингі негізінде өткізгіштің көлемін 

таңдау үшін пайдалануға болады. Жоғарыда айтылғандай, өткізгіштің амплитудасына әсер ететін негізгі 

параметрлерге сымның физикалық сипаттамалары, мысалы көлденең қимасы (немесе мөлшері) және оның 

материалы, сондай-ақ сым жұмыс істейтін жағдайлар, мысалы, қоршаған ортаның температурасы кіреді. 

және бірдей өткізгішке немесе рейкаға орнатылған өткізгіштер саны. 6.1–6.3 мысалдарында көрсетілгендей, 

оның өлшемін таңдау үшін өткізгіштің амплитудасына әртүрлі факторлар мен түзетулер қажет болуы 

мүмкін. 



  
Айта кету керек, бірнеше өткізгіштер бірдей жолға немесе құбырға орналастырылған кезде, 6.5-суретте 

көрсетілгендей, қоршаған орта температурасы, T a , барлық өткізгіштер тарататын жылу әсерінен 

жоғарылайды. 6.7 теңдеуінің жылу моделінде көрсетілгендей, өткізгіштердің әрқайсысының амплитудасы 

қоршаған ортаның жоғары температурасына байланысты төмендейді. Амплитуданың пайыздық төмендеуін 

6.2-кесте бойынша дәл сол рельсте немесе өткізгіште орналасқан өткізгіштер санына тәуелді туғызушы 

факторларды қолдана отырып бағалауға болады. 
  
  

 
6.5-сурет  
  
Бір өткізгіштер немесе кабельдер бірдей өткізгіште немесе эстакадада орналасқан. 
 
6.2-кесте  
  

Кейбір өткізгіштер үшін номинальды мағынаның төмендеуі 
Учаскеде немесе кәбілдік арнада үш тоқ өткізгіштен артық өткізгіштерге арналған 

реттеу коэффициенттері 

Өткізгіштер саны Қоршаған орта температурасына түзетумен 

6.1-кестедегі мәндердің пайызы 

4–6 80 

7–9 70 

10–20 50 

21-30 45 

31–40 40 

41 және одан жоғары 35 

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 бейімделген 310.15 (B) (3) (a) (NEC, 2014).              
  
  

6.1–мысал 
  

Мәселе 
  

Температурасы 35° C болатын су өткізгіштің ішіне орналастырылған, 500 MCM THW (Cu) номиналды үш 

өткізгіштен тұратын қоректендіргішті анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
6.1-кестеден 500 мкм THW (Cu) амплитудасы 380 А құрайды. 6.1-кестеден қоршаған ауаның температурасы 

35° C болған кезде 0,94 түзету коэффициентін қолдану керек. Осылайша, әр 500MM THW (Cu) өткізгішінің 

амплитудасы 

  
I амп = 380 ´ 0,94 = 357 А 

  
6.2-мысал 

  
Мәселе 

  



Бірдей өткізгішке орналастырылған 6 # 10 THW (Cu) өткізгіштерінің амплитудасын анықтаңыз.  

Шешімі 

  
6.1-кестеден № 10 THW (Cu) амплитудасы 35 А құрайды. 6.2-кестеден 80% дератизациялық факторды 

қолдану керек. Осылайша, 6 # 10 THW (Cu) өткізгіштерінің әрқайсысы үшін амплитудасы 

  
I амп = 35 ´ 0,8 = 28 А 

  
         6.3-мысал 
  

Мәселе 
  

Қоршаған ортаның температурасы 40° C болатын сол өткізгіштің ішіне орналастырылған 8 # 1/0 THHN (Cu) 

өткізгіштерінің амплитудасын анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
6.1-кестеден, №1/0 THHN (Cu) амплитудасы 170 А құрайды. Сонымен қатар, 6.1-кестеде қоршаған ауаның 

температурасы 40° C болған кезде 0,91 түзету коэффициентін қолдану керек. Сонымен қатар, 6.2-кестеде 

сол өткізгіштегі 8 өткізгіштің 70%-ды құрайтын факторды қолдану керек. Осылайша, 8 # 1/0 THHN (Cu) 

контурларының әрқайсысы үшін амплитудасы сәйкес келеді 

  
I амп = 170 ´ 0,91´ 0,7 = 108 А 

 
 6.3.2 Қысқа тұйықталу тогының рейтингі  
  

5-тарауда талқыланғандай, жоғары қысқа тұйықталу тогы тек өткізгішке ғана емес, сонымен қатар, 

электр тарату жүйесінің барлық компоненттеріне де айтарлықтай жылу немесе магниттік кернеулерді 

жүктей алады. Өткізгіш салыстырмалы түрде жоғары қысқа тұйықталу тогына төтеп беруі керек, өйткені 

қорғаныс құрылғысы бұзылған токты анықтауға және бұзуға дейін белгілі бір уақытты қажет 

етеді. Өткізгіштің өлшемі ақаулық басталған кезде пайда болатын айтарлықтай жылуды асимметриялық 

токтармен салыстырғанда, симметриялы токтардан жоғары болатындай етіп таңдалуы керек, 6.8 теңдеуінде 

көрсетілген: 

  

I asym = K ( q ) I sym (6.8) 

  
мұндағы К – қорғаныс құрылғысының жалпы тазарту уақыты, θ функциясы және 6.6-суретте көрсетілгендей 

1 мен 1,732 аралығында болады. 6.3-кестеде электрлік жүйелерді құруда қолданылатын жалпы қорғаныс 

құрылғыларына арналған К факторлары мен циклдермен көрсетілген уақыттың lists көрсетілген. 

  
Өткізгіштің қауіпсіз басқара алатын асимметриялық ақаулық тогының мөлшерін келесі корреляция 

арқылы бағалауға болады: 

  
А – өткізгіштің көлденең қимасы, ол тікелей өткізгіштің көлемін көрсетеді; 

  
t – ақаулық тогының ұзақтығы және секундпен көрсетіледі (1 цикл = 1/60 с = 0.01667 с); 

T 1 – өткізгіштің максималды жұмыс температурасы (әдетте 75° C немесе 90° C); 
T 2 – ақаулықтың максималды температурасы (әдетте 150° C немесе 250° C); 
c – өткізгіш материалдың түріне және оны оқшаулауға байланысты коэффициент. 

  
6.4-кестеде өткізгіштердің таңдалған түрлері үшін T 1 , T 2 , c мәндері келтірілген . 6.3-6.5 

суреттерінде өткізгіштің және оқшаулаудың үш түрі үшін әртүрлі өткізгіштік өлшемдері мен ақаулық 

ұзақтығы үшін I асимінің мәнін есептеу үшін диаграммалар көрсетілген. Атап айтқанда, 6.7-сурет THW мыс 

өткізгіштеріне қатысты, ал 6.8 және 6.9-суреттер XHHW мыс және XHHW алюминий өткізгіштеріне тән. 
  



 
6.6-сурет  
Клиринг уақытының функциясы ретінде K факторының өзгеруі. 

 6.3 -кесте            

  
K факторлары және таңдалған қорғаныс құралдарын тазарту 

уақыты       
                

  Қорғаныс құрылғысы Жүйелік кернеу (V) K факторы 
Жалпы клиринг уақыты 

(циклдар) 
                
  Ажыратқыш 0–1000 В 1.30 2     

Ток шектейтін 

сақтандырғыш 0–1000 В 1.40 0,5     
Ауа ажыратқышы 1000 В жоғары 1.15 5     
Мұнай ажыратқыш 1000 В жоғары 1.10 8     
Қуат сақтандырғышы 1000 В жоғары 1.60 1     
Ток шектейтін 

сақтандырғыш 1000 В жоғары 1.60 0,5     
                

    6.4-кесте            

    Таңдалған өткізгіш түрлері үшін T 1 , T 2 және c мәндері       
              
    Өткізгіштің түрі T 1 (° C) T 2 (° C) c (A 2 s / CM 2 ) 
                
    THW (Cu) 75 150 0,0297     
    XHHW (Cu) 90 250 0,0297     
    XHHW (Al) 90 250 0,0125     
                
  
  

6.4-66 мысалдары 6.8 теңдеуін қолданатын өткізгіштер үшін симметриялы және асимметриялық ақаулар 

тогын есептеу үшін 6.7-69 суреттерде келтірілген диаграммаларды пайдалану тәртібін көрсетеді. 

  
6.4–мысал 

  
Мәселе 

  
480 В номиналды 150 А ажыратқышпен қорғалған №3/0 THW (Cu) өткізгіш үшін симметриялы қысқа 

тұйықталу тогын анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
6.3-кестеден, ажыратыш үшін клиренс уақыты θ және K коэффициентін анықтауға болады: θ = 2 цикл, K = 

1.3. 

6.7-суреттен асимметриялық қысқа тұйықталу тогының шамасын анықтауға болады 

№ 3/0 өткізгіштің θ шамасын білу: Мен ассимиляция = 50,000 А. Осылайша, 6.8 теңдеуін қолдана отырып, қысқа 

тұйықталу тогын есептей аламыз: 
  

 
6 .5-мысал 

  



Мәселе 
 40,000 А симметриялы қысқа тұйықталу тоғын басқара алатын, 480 В номиналды ажыратқышпен қорғалған XHHW (Cu) 

бергіштің мөлшерін анықтаңыз. 

 Шешімі 
6.3-кестеден, ажыратыш үшін клиренс уақыты θ және K коэффициентін анықтауға болады: θ = 2 цикл, K = 

1.3. 

 6.8-суреттен XHHW (Cu) өткізгішінің қауіпсіз өлшемін θ және I асим = 40,000 * 1.3 A = 52,000 A: 2/0 XHHW (Cu) деп 

білуге болады. 

 

   
6.7-сурет  
THW мыс өткізгіштері үшін қысқа тұйықталу тогы. 
 
6.6-мысал 
  

Мәселе 
 15 кВ номиналды қуат сақтандырғышымен қорғалған # 250 MCM XHHW (Al) бергішінің симметриялы қысқа 

тұйықталу тогын анықтаңыз. 

  
Шешімі 

 6.3-кестеден, жоғары кернеулі электр сақтандырғышының клиренс уақыты мен К факторын анықтауға болады: θ = 1 

цикл, K = 1.6. 

6.9-суреттен, қысқа тұйықталудың асимметриялық мәнін білуге болады 

өткізгіштің 250 және өткізгіштіктің мөлшері 250 ММ: I асим = 67,000 А Осылайша, 6.8 теңдеуін қолдана 

отырып, қысқа тұйықталу тогын есептеуге болады: 

 



     
 
 

  
6.8-сурет  
 XHHW мыс өткізгіштері үшін қысқа тұйықталу тогы. 
  
   
6.3.3 Кернеудің рұқсат етілген ең төмен түсуі 
  
Өткізгіштерді өлшеуге арналған үшінші талап – кернеудің тармақталған тізбектер мен қоректендіргіштер 

бойына түсуі. Электрлік жүктемелердің көпшілігі қалыпты жұмыс істеу үшін белгілі бір кернеу деңгейін 

қажет етеді. Сондықтан фидерлер мен филиалдардың тізбектерінде пайда болатын кернеуді төмендету өте 

маңызды. NEC 6.10-суретте көрсетілгендей, кернеудің максималды төмендеуін өндірістік розеткаларға 3% 

және фидер мен субфидерлер үшін 2% лимитті ұсынады. 



  
6.9-сурет  
  
XHHW алюминий өткізгіштері үшін қысқа тұйықталу тогы. 
  
 

 
  
6.10-сурет  
  



  

 
  
6.11-сурет  
  
Кернеуді көзге жүктейтін сым арқылы төмендейді. 

  
Өткізгіштегі кернеудің төмендеуі оның кедергісі мен ағымына байланысты, 6.11-суретте көрсетілген. Ом 

заңын қолдана отырып, өткізгіштің әсерінен кернеудің төмендеуін бағалауға болады: 

  

VD = Z · I = e S - e L (6.10) 

  
Кернеудің пайыздық төмендеуін 6.10 теңдеуімен есептелген ВД-ді бастапқы кернеуге бөлу арқылы 

анықтауға болады (фазаның немесе желінің кернеуі VD қалай есептелетініне байланысты): 

  

VD ( % ) =     

  

Z × I 

(6.11) e S 

 
  

  
Фазалық диаграмма тұжырымдамасын, 2-тарауда көрсетілгендей, фазалық кернеудің төмендеуін келесі 

өрнектің көмегімен бағалауға болатындығын көрсетуге болады: 

  
  

VD = E s + IR cos q + IX sin q - ( E s 
2 + ( IX cos q + IR sin q ) 2   (6.12) 

  
E s – түбірдің орташа квадраты немесе rms бастапқы фазалық кернеу (V) 
Мен – өткізгіш арқылы өтетін ток күші (A) 

R – өткізгіштің кедергісі (Ω) 
  

Х – өткізгіштің реакциясы (Ω) 
  

     жүктеме үшін фаза бұрышы (рад немесе дәреже) 
  

Айнымалы токтың кедергісі мен өткізгіштің реактивтілігі оның ұзындығына, сондай-ақ оқшаулау мен 

өткізгіштің түрлеріне байланысты екенін атап өткен жөн. 6.12 теңдеуін қолдана отырып, кернеудің 

төмендеуін есептеуді жеңілдету көптеген жағдайларда VD көздің кернеуіне салыстырмалы түрде аз болған 

кезде жасалуы мүмкін: 

  
VD = IR cos q + IX sin q (6.13) 

  
Егер жүктеме бірлікке жақын қуат коэффициентіне ие болса (мысалы, θ = 0), есептеуді одан әрі жеңілдетуге 

және кернеудің төмендеуін негізгі формула бойынша анықтауға болады: 

  
VD = IR (6.14) 

  
Жалпы конструкторлық талдау үшін және тармақ тізбектері мен қоректендіргіштер үшін кернеудің 

төмендеуін есептеуді жеңілдету үшін 6.5– кесте 1000 А-фт кернеудің төмендеуін есептеу үшін берілген 



6.5-кесте               
Жүктеме қуаты коэффициентін және өткізгіштің түрін есепке алу үшін кернеудің 

төмендеуін есептеу   
          

Мыс сымының 

мөлшері 

  Магниттік құбыр   Магниттік емес канал 
              

ҚҚ = 

80% ҚҚ = 90% ҚҚ = 100% ҚҚ = 80% ҚҚ = 90% ҚҚ = 100% (AWG / MCM) 
                
12 1.570 1.749 1.917 1.565 1.749 1.923 
10 0,993 1.103 1.200 0,987 1.103 1.201 
8 0,635 0,699 0,750 0,629 0,663 0,751 
6 0,421 0,462 0,485 0,461 0.456 0,485 
4 0.277 0,300 0,306 0.271 0.294 0,306 
2 0.185 0.196 0.196 0.179 0.191 0.191 
1 0.150 0.162 0.150 0.150 0.156 0.150 
1/0 0,127 0.133 0.121 0.121 0,127 0.121 
2/0 0,109 0.110 0.098 0.098 0,104 0.092 
3/0 0.092 0.092 0,081 0,081 0,087 0,075 
4/0 0,081 0,075 0,064 0,069 0,069 0,057 
250 0,070 0,070 0,054 0,064 0,064 0,051 
300 0,064 0,064 0,045 0,056 0,055 0,042 
350 0,058 0,055 0.039 0,051 0,049 0,036 
400 0,055 0,051 0,035 0,047 0,044 0,032 
500 0,049 0,045 0,029 0,042 0.039 0,026 
600 0,046 0,041 0,024 0.038 0,034 0,022 
700 0,043 0.038 0,021 0,036 0,032 0,019 
750 0,042 0,037 0,020 0,034 0,031 0,017 
1000 0.038 0,032 0,016 0,029 0,025 0,013 
  
  
Ескерту: Кестеде 1000 А-фут (305 Ам) үшін бейтарап сызық үшін кернеудің төмендеуіндегі мәндер.              
  
Мәндер 75 ° C деңгейіндегі өткізгіштер үшін тән. 90 ° C деңгейіндегі өткізгіштер үшін 1.1 коэффициентін қолданыңыз. 

 (немесе 305 Ам) өткізгіштің әртүрлі өлшемдеріне, қуат факторларына және өткізгіштің түрлеріне 

(магниттік және магниттік емес). 6.7-мысал 6.5-кестесін бергіштегі кернеудің төмендеуін қалай анықтауға 

болатындығын көрсетеді. Бас бармақтың жалпы ережелерін ғимараттарды электр тарату жүйелерін алдын 

ала жобалау кезеңінде көмектесу үшін қолдануға болады. Осы баспана ережелерінің кейбіріне мыналар 

кіреді: 

  
    120 және 208 В тармақ тізбектері үшін кернеудің төмендеуі 3%-дан аспайтындай сымның ұзындығы 

100 фут (30 м)-мен шектелуі керек. 

  
    277 В тармақ тізбектері үшін кернеудің төмендеуі 3%-дан аспайтындай сымның ұзындығы 200 фут 

(61 м)-мен шектелуі керек. 

  
    208 В бергіштері үшін сымның ұзындығы кернеудің 2%-дан аспауы үшін 100 фут (30 м)-мен 

шектелуі керек. 

  
    480 В қоректендіргіштер үшін кернеудің төмендеуі 2%-дан аспайтындай сымның ұзындығы 400 фут 

(122 м) болуы керек. 

 6.7-мысал 
 Мәселе 
 300 фазалық жүктеме үшін 300А, 200 В және pf = 0.9 қызмет ететін 300 футтық THW (Cu) фидер үшін кернеудің 

төмендеуін пайызбен анықтаңыз. Бергіш магниттік емес өткізгіште орналасқан. 
  

VD ( % ) = 



Шешімі       

6.5-кестеден, VD = 0.055 (магниттік емес канал) 
1000 A-фут 

  
Бергіштің жүктемесі мен ұзындығы үшін A-ft есептеуге болады: 

  
А-фт = 300 А ´ 200 = 60 ´ 10 3 

  
Осылайша, кернеуді бейтарапқа, VD NL -ге теңестіруге болады: 

  
VD NL = 0.0605 ´ 60 = 3.63 V 

  
Сондықтан, кернеудің төмендеуі желісі үшін он-лайн, В.Д. Л.Л. , болып табылады 

  
VD LL = 3 ´ 3.63 = 6.29 В құрайды               

  
  

Ақырында, пайызбен көрсетілген кернеудің төмендеуі анықталды 

VD LL = 6.29 = 3.0%  
  

E L 208              
  
Жалпы кернеудің төмендеуі жүктеме көзінен 5%-дан асатыны анықталған кезде, дизайнның бірнеше 

нұсқаларын қарастыруға болады: 
  

    Сымның мөлшерін кем дегенде бір деңгейге көбейтіңіз (мысалы, тармақтар тізбегін № 12-ден # 10-ға 

дейін арттыру). Бұл опция сым арқылы энергия шығынын азайтудың қосымша пайдасына 

ие. Алайда, үлкен сымдар салдарынан қосымша шығындар пайда болады. 

  
    Салалық тізбекке немесе фидерге жүктемені азайтыңыз (ампермен). Бұл опция қосымша тізбектерге 

әкелуі мүмкін, сондықтан шығындар болуы мүмкін. 

  
    Тарату тақталарын, соның ішінде жарықтандыру және электр панельдерін орталық тізбектерге 

және/немесе қосалқы құрылғыларға арналған ұзындығын азайту үшін орналастырыңыз. 

  
6.3.4 Өткізгіштерді жобалау тәсілдері  
  

6.6-кестеде жобалау критерийлері, сондай-ақ фидерлер мен салалық тізбектердің өткізгіштерін 

өлшеу үшін қолданылуы керек әртүрлі кестелер мен суреттер жинақталған. Әрбір қажеттілік үшін 

өткізгіштің нақты мөлшері анықталады (амплитудасы S 1 , қысқа тұйықталу тогы үшін S 2 және кернеудің 

төмендеуі үшін S 3 ). Өткізгіштің өлшемі, S , барлық үш талапқа сай болуы керек, яғни 
  

  S = макс ( S 1 , S 2 , S 3 ) (6.15) 

6.6-кесте         
Өткізгіштерді өлшеу үшін қолданылатын кестелер мен 

суреттердің қысқаша мазмұны     
          
Критерийлер   Кестелер/суреттер Көлемі 
          
Амплитудасы 6.1-кесте (бос ауадағы амплитуда) және S 1 
  6.2-кесте (мерзімдік факторлар)     
Қысқа тұйықталу тогы 6.3-кесте (K факторлары) және 6.7-сурет S 

2 
  (THW-Cu), 6.8-сурет (XHHW-Cu),     
  және 6.9-сурет (XHHW-Al)     
Кернеудің төмендеуі 6.5-кесте   S 3 
          

 
 

 



  
6.12-сурет  
  
6.8-мысалда пайдаланылған екі панельге қызмет көрсететін беруші және қосымша тамақтандырғыштар. 
  
6.6-кестеде келтірілген жобалау тәсілі 6.8-мысалында 6.12-суретте көрсетілгендей екі панельге қызмет ететін 

ішкі бергіштерді өлшеу үшін қолданылады. 

 6.8-мысал 
 Мәселе 
 6.12-суретте көрсетілген А және В қосымшаларының екеуіне де THW (Cu) өткізгіштерінің мөлшерін барлық үш дизайн 

талаптарын ескере отырып өлшеңіз. Панельдер 480 В, 3 фазалы, және ажыратқыштармен қорғалған. Екі қосалқы 

бергіштің де кернеудің 2% төмендеуін қолданыңыз. Өткізгіштерді орналастыру үшін IMC болат өткізгіштер 

қолданылады. 

 Шешімі 
 A субфидерінің мөлшері: 
 Біріншіден, жүктеме ампермен көрсетіледі: 

 

 Сыйымдылық: Жүктеме үздіксіз болғандықтан (өткізгіштер оның рейтингінің 80%-ын өңдеуге мәжбүр) 
  

I өткізгіш = 1,25 ´ I L = 75A 
 6.1-кестеден 

S 1 = # 4THW ( Cu ) 
  

Қысқа тұйықталу тогы: 6.3-кестеден бастап, сөндіру уақыты θ және тізбектің K коэффициенті 
  

ажыратқышты анықтауға болады: θ = 2 цикл, K = 1.3. 
  

6.7-суреттен, THW (Cu) өткізгішінің қауіпсіз өлшемін can және білуді бағалауға болады 
  

I асим = 20,000 * 1,3 A = 26,000 A: 
  

S 2 = 1/0 THW (Cu) 

  
Кернеудің төмендеуіне рұқсат: 2% кернеудің төмендеуі желіден бейтарап кернеуді қолдана отырып 

түрлендіріледі: 

  
VD LN = 2% ´ 277 = 5,5 В 

  
Нақты жүктеме мен қосалқы бергіштің ұзындығын қолдана отырып, A-футты есептеуге болады: 

  
A-ft = 60.14 A ´ 100 = 6 ´ 10 3 

  
Ғимараттар үшін 160 энергия үнемдейтін электр жүйелері              
  

  
Осылайша, 1000 А-ға бейтараптыққа дейінгі кернеудің төмендеуін бағалауға болады: 

 
6.5-кестеден pf = 0,80 және магниттік өткізгіштің көмегімен мыс өткізгіштің көлемін таңдауға болады: 

  



S 3 = # 8THW (Cu) 
  

Өткізгіштің өлшемі: барлық үш өлшем үшін табылған өлшемдерді ескере отырып, А қосалқы бергіштің 

өткізгіштерінің мөлшері қысқа тұйықталу тогының қажеттілігімен анықталады: 

  
  S   = макс ( S 1 , S 2 , S 3 ) = 1 / 0THW ( Cu ) 

 В субфидерінің мөлшері: 
 Алдымен жүктеме ампермен көрсетіледі: 

 
  

Сыйымдылығы: жүктеме тұрақты емес болғандықтан (өткізгіштер оның рейтингінің 100%-ын көтере алады) 
  

I өткізгіш = 1,00 ´ I L = 90,2 A 
 6.1-кестеден 
  

S 1 = # 3THW ( Cu ) 
  

Қысқа тұйықталу тогы: 6.3-кестеден бастап, сөндіру уақыты θ және тізбектің K коэффициенті 
  

ажыратқышты анықтауға болады: θ = 2 цикл, K = 1.3. 
  

6.8-суреттен THW (Cu) өткізгішінің қауіпсіз өлшемін knowing және білуді бағалауға болады 
  

I асим = 20,000 * 1,3 A = 26,000 A: 
  

S 2 = 1/0 THW ( Cu ) 
  

Кернеудің төмендеуіне рұқсат: кернеудің төмендеуіне арналған 2% рұқсат етілген кернеудің 

бейтараптық төмендеуіне өзгертіледі: 

  
VD LN = 2% ´ 277 = 5,5 В 

 В подставчиктің жүктемесі мен ұзындығы үшін A-ft есептеуге болады: 
  

А-фт = 90,2А ´ 200 = 18 ´ 10 3 
 Осылайша, 1000 А-ға бейтараптыққа дейінгі кернеудің төмендеуін бағалауға болады: 

 
 Pf = 0.90 және магниттік өткізгіші бар 6.5-кестеден мыс өткізгіштің көлемін таңдауға болады: 

  
S 3 = # 4 THW ( Cu ) 

 
 
   

Өткізгіштің өлшемі: Барлық өлшемдерді ескере отырып, В подгузвасы үшін өткізгіштер өлшемі, мысалы А 

қосқышы, қысқа тұйықталу тогының қажеттілігімен анықталады: 

  
S     = макс ( S 1 , S 2 , S 3 ) = 1/0 THW ( Cu ) 

 
 

  
 6.4 Схемаларды таңдау  
  
Коммерциялық және ірі тұрғын үйлерде электр өткізгіштер мен кабельдер кез келген ықтимал 

зақымданудан қосымша қорғаныс үшін өткізгіштер мен эстакадалар ішінде орналасқан. Ғимараттарда жиі 

қолданылатын өткізгіштердің түрлері төменде келтірілген: 

  
    Қатты металл өткізгіш (RMC) болаттан немесе алюминийден жасалуы мүмкін және барлық 

өткізгіштердің ең қалың қабырғасына ие. Мырышталған болаттан жасалған қатты металл 

өткізгіштер әдетте химиялық заттардың әсері жоғары қауіпті жерлерде қолданылады. 

  



    Аралық металл өткізгіштің (IMC) қатаң металды өткізгіштен гөрі жұқа қабырғасы бар, бірақ оны 

бірдей қолдану үшін пайдалануға болады. 

  
    Электрлік металл құбырлар (EMT) – бұл металл өткізгіш, бірақ өте жұқа қабырғасы бар. NEC орнату 

кезінде және одан кейін қатты физикалық зақымдануларға ұшырамайтын жерлерде EMT 

пайдалануды шектейді. 

  
    Электрлік емес өткізгіш (ENC) металл емес материалдардан жасалады, мысалы, талшықты немесе 

қатты поливинилхлорид (PVХ). Әдетте қатты металл емес өткізгішті физикалық зақым келтіруі 

мүмкін жерлерде пайдалануға болмайды. 

  
    Электрлік металл емес құбырлар (ЛОР) – бұл оңай қолмен майыстыруға болатын гофрленген 

құбыр. Электрлік емес құбырларды қабырғаға, еденге және төбеге жасыруға болады. 

  
    Иілгіш өткізгішті оңай икемдеуге болады, сондықтан діріл әсер етпейді. Иілгіш өткізгіштердің 

жалпы қолданысы қозғалтқышларға немесе жарықтандырғыш құрылғыларға соңғы қосылыстарға 

арналған. 

  
    PVХ құбыры металл емес жеңіл құбыр болып табылады және салыстырмалы түрде арзан. PVХ-ның 

негізгі артықшылықтары – орнатудың қарапайымдылығы және қоршаған ортаның кең ауқымына 

төтеп беру мүмкіндігі. Атап айтқанда, оны жерасты қондырғыларында пайдалануға 

болады. Дегенмен, PVХ химиялық өнімдердің әсерінен коррозияға сезімтал. 

  
Бір өткізгішке орнатылатын электр өткізгіштердің саны өткізгіштер мен кабельдерге зақым келтірмеу 

үшін шектелген (әсіресе өткізгіштер немесе кабельдер өткізгіш арқылы тартылған кезде). NEC үш немесе 

одан да көп өткізгіштер үшін пайыздық толтыруды 40%-ға дейін шектейді. Тек бір және екі өткізгіші бар 

өткізгіштер үшін пайыздық толтыру сәйкесінше 53% және 31%-ды құрайды (NEC, 2014). Пайыздық 

толтырғыш өткізгіштің жалпы көлденең қимасының үлес салмағы ретінде анықталады, оның ішінде 

өткізгіштің ішкі көлденең қимасына оқшаулау және қорғаныс жабыны бар. 6.7-кестеде EMT, IMC және PVC 

өткізгіштерінің стандартты өлшемдерімен байланысты 40%-ды толтырудың нақты облыстары көрсетілген. 

  
Өткізгіштер мен кабельдердің көлденең қималары олардың диаметріне, сондай-ақ оқшаулау түріне 

байланысты. 6.8-кестеде THW (Cu), XHHW (Cu) және THHN (Cu) өткізгіштерінің стандартты өлшемдеріне 

арналған көлденең қималары келтірілген. Берілген деректерді пайдалану. 

  6.7-кесте               

  40%-ды толтырумен байланысты құбырлардың көлденең қималары       
            

  
Сауда шартының 

мөлшері 
2- дегі EMT 

конденсаторы (мм 2 ) IMT өткізгіші. 2 (мм 2 ) 2-ден PVХ (мм 2 ) 
                  

½ 0.122 (78) 0.137 (89) 0,087 (56)   
¾ 0,213 (137) 0,235 (151) 0.164 (105)   
1 0,346 (222) 0,384 (248) 0.275 (178)   
1 1/4 0,598 (387) 0.659 (425) 0,495 (320)   
1½ 0,814 (526) 0,890 (573) 0,684 (442)   
2 1.342 (866) 1.452 (937) 1.150 (742)   
2½ 2.343 (1513) 2.054 (1323) 1.647 (1064)   
3 3.538 (2280) 3.169 (2046) 2.577 (1660)   
3½ 4.618 (2980) 4.234 (2729) 3.475 (2243)   
4 5.901 (3808) 5.452 (3490) 4.503 (2907)   

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 4-кестеден, 9-тараудан (NEC, 2014) бейімделген.              
  



 6.8-кесте 
 THW, XHHW және THHN Coppers өткізгіштері үшін көлденең қималар 
  
  

Өткізгіштің мөлшері THW (Cu) а XHHW (Cu) ә THHN (Cu) c 
(AWG, MCM) жылы. 2 (мм 2 ) жылы. 2 (мм 2 ) жылы. 2 (мм 2 ) 
              
14 0,0293 (18.9) 0,0139 (9.0) 0,0097 (6.3) 
12 0,0353 (22.8) 0,0181 (11.7) 0,0133 (8.6) 
10 0.0437 (28.2) 0,0243 (15.7) 0.0211 (13.6) 
8 0,0835 (53.9) 0.0437 (28.2) 0.0366 (23.6) 
6 0,1041 (67.2) 0,0590 (38.1) 0,0507 (32.7) 
4 0.1333 (86.0) 0.0814 (52.5) 0.0824 (53.2) 
3 0.1521 (98.1) 0.0962 (62.1) 0.0973 (62.8) 
2 0.1750 (112.9) 0.1146 (73.9) 0.1158 (74.7) 
1 0.2260 (171.6) 0.1534 (99,0) 0.1562 (100.8) 
1/0 0,3039 (196.1) 0.1825 (117,7) 0.1855 (119.7) 
2/0 0,3505 (226.1) 0.2190 (141.3) 0.2223 (143.4) 
3/0 0,4072 (262.7) 0.2642 (170.5) 0.2679 (172.8) 
4/0 0,4754 (306.7) 0,3197 (206.3) 0,3237 (208.8) 
250 0,6291 (405.9) 0,3904 (251.9) 0,3970 (256.1) 
300 0,7088 (457.3) 0,4536 (292.6) 0,4608 (297.3) 
350 0,7870 (507.7) 0,5166 (333.3) 0,5242 (338.2) 
400 0,8626 (556.5) 0,5782 (373.0) 0,5863 (378.3) 
500 1.0082 (650.5) 0,6984 (450.6) 0,7073 (456.3) 

  
  

Ескертулер: Бұл кесте NEC-2014 бейімделген 5-кесте, 9-тарау (NEC, 2014). 
  

     THW (Cu) үшін көрсетілген көлденең қималары TW, THHW, THHW-2 үшін қолданылады. 
  

     XHHW (Cu) үшін көрсетілген қималар XHH, XHHW-2 үшін қолданылады. 
  

     THHN (Cu) үшін көрсетілген көлденең қималары THWN, THWN-2 үшін қолданылады. 
  
6.7 және 6.8-кестелер, нақты орналастыруға болатын өткізгіштер саны өткізгіштің түрі мен мөлшерін 

анықтауға болады. 6.9-кестені THW (Cu) және THHW (Cu) өткізгіштері үшін EMT өткізгіштерін өлшеу үшін 

қолдануға болады, 6.10-кесте EMT, IMC және RMC өткізгіштерін пайдалану кезінде THHN (Cu) үшін 

өткізгіштің көлемін таңдауға жарамды. 6.9-мысалда фидерлерге арналған өткізгіштерді жобалау 

процедурасы көрсетілген. 

 
  
6.9-кесте 
  
EMT конденсаторларындағы THW және THHW өткізгіштерінің максималды саны 
  
  

                  
Сымның мөлшері (THW, THHW) AWG/MCM 

өткізгіштің мөлшері             
                                              
Сауда көлемі 

(дана) 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350 400 500 600 700 750 
                                                
½ EMT 6 4 3 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - - - - 
¾ EMT 10 8 6 4 3 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - 
1 EMT 16 13 10 6 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - - 
1¼ EMT 28 23 18 10 8 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - 
1½ EMT 39 31 24 14 11 8 7 6 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 EMT 64 51 40 24 18 13 12 10 7 6 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 
2½ EMT 112 90 70 42 32 24 20 17 12 10 9 7 6 5 4 4 3 3 2 1 1 
3 EMT 169 136 106 63 48 36 31 26 18 16 13 11 9 7 6 6 5 4 3 3 3 
3½ EMT 221 177 138 83 63 47 40 34 24 20 17 15 12 10 8 7 7 6 4 4 4 
4 EMT 282 227 177 106 81 60 52 44 31 26 22 19 16 13 11 10 9 7 6 5 4 
  
  
Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 C.1-кестесінен бейімделген (NEC, 2014).              



  
  
6.10-кесте 
  
EMT, IMC және RMC өткізгіштеріндегі THWN және THHN өткізгіштерінің максималды саны 
  
  

                
Сымның мөлшері (THWN, THHN) 

AWG/MCM өткізгіштің өлшемі             
                                            
Сауда көлемі 

(дана) 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350 400 500 600 700 750 
                                      
½ EMT 12 9 5 3 2 1 1 1 1 1 - - - - - - ————— 
  IMC 14 10 6 3 2 1 1 1 1 1 1 - - - - - ————— 
  RMC 13 9 6 3 2 1 1 1 1 1 - - - - - - ————— 
¾ EMT 22 16 10 6 4 2 1 1 1 1 1 1 1 - - - ————— 
  IMC 24 17 11 6 4 3 2 1 1 1 1 1 1 - - - ————— 
  RMC 22 16 10 6 4 2 1 1 1 1 1 1 1 - - - ————— 
1 EMT 35 26 16 9 7 4 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - 
  IMC 39 29 18 10 7 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - 
  RMC 36 26 17 9 7 4 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - 
1¼ EMT 61 45 28 16 12 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 
  IMC 68 49 31 18 13 8 6 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
  RMC 63 46 29 16 12 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 
1½ EMT 84 61 38 22 16 10 8 7 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
  IMC 91 67 42 24 17 10 9 7 5 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
  RMC 85 62 39 22 16 10 8 7 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 EMT 138 101 63 36 26 16 13 11 8 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 
  IMC 149 109 68 39 38 17 15 12 9 8 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 1 
  RMC 140 102 64 37 27 16 14 11 8 7 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 1 

                                          
( Жалғасы 

бар ) 

                        

  
  
  
  

  

  

 
 
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 



  
6.10-кесте (жалғасы бар) 
  
EMT, IMC және RMC өткізгіштеріндегі THWN және THHN өткізгіштерінің максималды саны 
  
  

                  
Сымның мөлшері (THWN, THHN) AWG/ 

MCM өткізгіштің өлшемі             
                                              
Сауда көлемі 

(дана) 14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350 400 500 600 700 750 
                                                
2½ EMT 241 176 111 64 46 28 24 20 15 12 10 8 7 6 5 4 4 3 2 2 1 
  IMC 211 154 97 56 40 25 21 17 13 11 9 7 6 5 4 4 3 3 2 1 1 
  RMC 200 146 92 53 38 23 20 17 12 10 8 7 6 5 4 3 3 2 1 1 1 
3 EMT 364 226 167 96 69 43 36 30 22 19 16 13 11 9 7 6 6 5 4 3 3 
  IMC 362 238 150 86 62 38 32 27 20 17 14 12 9 8 7 6 5 4 3 3 3 
  RMC 309 225 142 82 59 36 31 26 19 16 13 11 9 7 6 5 5 4 3 3 3 
3½ EMT 476 347 219 126 91 56 47 40 29 25 20 17 14 11 10 9 8 6 5 4 4 
  IMC 436 318 200 115 83 51 43 36 27 23 19 16 13 10 9 8 7 6 5 4 4 
  RMC 412 301 189 109 79 48 41 34 25 21 18 15 12 10 8 7 7 5 4 4 4 
4 EMT 608 443 279 161 116 71 60 51 37 32 26 22 18 15 13 11 10 8 7 6 5 
  IMC 562 410 258 149 107 66 56 47 35 29 24 20 17 13 12 10 9 7 6 5 5 
  RMC 531 387 244 140 101 62 53 44 33 27 23 19 16 13 11 10 8 7 6 5 5 
  
  
Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 C.1-кестесінен бейімделген (NEC, 2014).              
 

 
6.9-мысал 

  
Мәселе 

  
№3/0 THHN (Cu) төрт өткізгіші үшін EMT өткізгіштің көлемін анықтаңыз. Төртеуі де өткізгіштер. 

  
Шешімі 

  
6.10-кестесінде 2 дюймдік EMT өткізгіші таңдалуы керек, өйткені ол 5 # 3/0 THHN (Cu) өткізгіштерін 

қолдана алады. Айта кету керек, 3/0 THHN (Cu) өткізгіштерінің 6.1-кестесінен алынған амплитуда 6.2-
кестеде көрсетілгендей 80%-ы анықталуы керек: 

  
I амп = 225 ´ 0,80 = 180 А 

 
 

 6.5 Филиалдық тізбектер және қозғалмалы емес жүктеме үшін таратқыштар  
  
6.5.1 Филиалдық тізбектерді жобалау  
  

Филиалдық тізбек – бұл әдетте панельден (қуат немесе жарық тақтасы) кабель, қозғалтқыш немесе 

жарықтандыру құрылғысы сияқты кәдеге жарату жабдықтарына дейін созылатын өткізгіш немесе 

өткізгіштер жиынтығы. Салалық тізбектер әдетте өткізгіштің амплитудасына байланысты емес, 15, 20, 30, 40 

және 50 А рейтингісімен қосылған шамадан тыс қорғаныс құрылғыларының өлшемі бойынша бағаланады, 

сондықтан өткізгіштердің амплитудасы типтік болып табылады. Филиал тізбегінің рейтингісінен 

айтарлықтай жоғары. Мысалы, кернеудің төмендеуінің крит-рионына сүйене отырып, 20 тармақтық тізбекте 

25 А номенклатурасы бар 12 AWG THW (Cu) өткізгіштер орнына 35 А номиналды AWG THW (Cu) 

өткізгіштері болады. Айта кету керек, тұрғын үй ғимараттарындағы тармақтық тізбектерге қолдануға 

болатын мыс өткізгіштердің минималды мөлшері – № 14 AWG. Коммерциялық ғимараттар мен өндірістік 

нысандар үшін №12 өткізгіштер, әдетте, филиалдық тізбектер үшін қолданылатын ең кіші өткізгіш өлшемі 

болып табылады. Олардың оқшаулауын қорғау үшін алдын ала бөлімде талқыланғандай, өткізгіштерге 

тармақ өткізгіштерін орнатуға болады. Көптеген жағдайларда, әсіресе ағаш қаңқалы конструкциясы бар 

тұрғын үйлер үшін, алайда, филиалдар тізбектері қабырғаға ешқандай өткізгішсіз орналастырылады. 

  
NEC сәйкес, өткізгіштер салалық тізбектің ең үлкен жүктемесінен асатын амплитудаға ие болуы керек 

(NEC, 2014). Салалық тізбектер толығымен немесе жартылай үздіксіз жүктемелерге қызмет көрсететін 



жағдайда, өткізгіштер ампакситті болуы керек, олар тұрақты емес жүктемелерден кем емес және үздіксіз 

жүктемелердің 125%-ын құрайды. NEC үздіксіз жүктемелерді кем дегенде 3 сағат үзіліссіз жұмыс істейтін 

электрлік жүктемелер деп анықтайды. Осылайша, кез келген салалық тізбек дирижері ampacity, Мен COND , 

тежеу-өндірілетін мына өрнектерге сәйкес болуы керек: 
  
Тұрақты емес жүктемелер үшін   

I шартты = 100% I L (6.16) 

Үздіксіз жүктемелер үшін   

I шартты = 125% I L (6.17) 
  

Америка Құрама Штаттарында NEC белгілі бір кеңістік үшін жарықтандырудың ең аз жүктемесін 

олардың орналасу түрімен анықталатын нұсқаулармен қамтамасыз етеді. Бұл минималды жүктемелер 6.11-

кестеде келтірілген, орналасу үшін таңдалған түрлер үшін бірлік еденнің ауданына вольт-ампермен 

көрсетілген. 

 
  
Филиалдық тізбектер және таратқыштар 167 
  

 6.11-кесте 
 Таңдалған жұмыс түрлеріне арналған жалпы жарықтандыруға арналған NEC минималды жүктемесі 
  

   
Жалпы жарықтандыру 

жүктемесі 
      
Жұмыс  түрі VA/м 2 VA/фут 2 
      
Аудиториялар 11.0 1.0 
Банктер а 39.0 3.5 
Шіркеулер 11.0 1.0 
Сот бөлмелері 22.0 2.0 
Тұрғын бөліктер b 33.0 3.0 
Ауруханалар 22.0 2.0 
Отельдер мен мотельдер (бөлмелер) 22.0 2.0 
ас үй құралдарынсыз)     
Тұрғын бөлмелер 17.0 1.5 
Кеңсе ғимараттары а 39.0 3.5 
Мейрамханалар 22.0 2.0 
Мектептер 33.0 3.0 
Дүкендер б 33.0 3.0 
Сақтауға арналған қоймалар 3.0 0,25 
Залдар сияқты басқа кеңістіктер, 6.0 0,50 
дәліздер, баспалдақтар және шкафтар     

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 N 220-кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  

     Банктер мен кеңсе ғимараттары үшін үлкенірек салмақтар осы кестеде келтірілген шамаларды және 

нақты қосылған жарықтандыру құрылғылары мен бекітпелерге негізделген есептік мәндерді жобалау 
ерекшеліктерінде қолданған жөн. 

  
     Тұрғын үйлер үшін тармақ тізбектері мен кіреберістерді жобалау ерекшеліктері туралы көбірек білу 

үшін 5-тарауды қараңыз. 
  

     Дүкендер үшін қосымша терезелер жүктемесін 200 VA / 0.30 м (1 фут) көмегімен анықтауға болады. 
  
Нақты жүктемелер тармақ тізбектері мен ауыртпалықсыз жүктемелер үшін фидерлерді жобалау үшін 

қолданылуы керек екенін ескеріңіз. 6.10-мысал кеңсе кеңістігінде жарық жүктемесіне арналған тармақ 

тізбектерінің санын қалай анықтауға болатындығын көрсетеді. 

  
6.10-мысал 

  
Мәселе 



  
Кеңсенің кеңістігін жарықтандыру талаптарын қанағаттандыру үшін 105 шам анықталған және 3 қатар 

бойымен орналастырылған. Әр шам 252 VA деңгейінде және 120 В (208Y/120 В көзінен) қажет. Барлық 

шамдарға қызмет ету үшін қажет 20 тармақ тізбегін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Алдымен әр шамның жүктемесі есептеледі: 

 
Бір 20 тармақты электр тізбегі 16 А (20 А 80%) жұмыс істей алады, өйткені жарықтандыру жүктеме кеңсе 

кеңістігінде үздіксіз болғандықтан, бір тізбекке қосылатын шамдардың санын табуға болады: 

 
  Содан кейін барлық 105 шамға қызмет көрсету үшін қажет тармақ тізбектерінің жалпы саны есептелген 

 
 6.5.2 Қуат көзінің дизайны 
  

Қоректендіргештер мен қосалқы жабдықтарды өлшеу үшін барлық жүктемелер бір уақытта қолданыла 

алмайтындығын ескеру қажет. Сұраныстың жүктемелерін 6.12-кестеде келтірілген жарықтандыру 

жүктемелеріне және 6.13-кестеде, маңызды емес ғимараттарға тән қабылдағыш жүктемелерге арналған 

сұраныс факторларын пайдаланып есептеуге болады. 6.11-мысалда коммерциялық ғимараттың электр 

тарату жүйесінің бөлігі ретінде 480 В панеліне қызмет көрсететін фидерлердің жобалау тәртібі көрсетілген. 

 6.11-мысал 
 Мәселе 
  

480Y/277 V панелі келесі жүктемелерге ие: 
  

        Жарық беру: 277 В кезіндегі 4 тізбек, жүктемесі = 16 кВА, pf = 0.95 (үздіксіз) 
  

        Құрал-жабдықтар: 2 тізбек 277 В, жүктемесі = 9 кВА, pf = 0.9 (тұрақты емес) 
  

        A/C жүйесі : жүктеме = 15 кВА 480 В кезіндегі 1 тізбек, pf = 0.85 (үздіксіз) 

 6.12-кесте 
  

Таңдаудың сәйкес түрлері үшін жарық жүктемелеріне сұраныс факторлары 

  Жұмыс түрі Қосылған жүктің ауқымы (VA) 
Сұраныс факторлары 

(%) 
      
Тұрғын үйлер 0–3,000 100 
  3,001–120,000 35 
  120 000 астам 25 
Ауруханалар а 0–50,000 40 
  50 000 астам 20 
Отельдер мен 

мотельдер a (бөлмелер) 0–20,000 50 
ас үй құралдарынсыз) 20,001–100,000 40 
  100 000 астам 30 
Сақтауға арналған қоймалар 0–12 500 100 
  12 500-ден астам 50 
Барлық басқа бос орындар Барлық 100 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 220.42–кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  

     Бұл қажеттілік факторларын бір уақытта жұмыс істей алатын (мысалы, жұмыс бөлмелері немесе асхана сияқты) жарық 

жүктемелеріне қызмет көрсететін фидерлерге пайдаланбаңыз. 

  
6.13-кесте 

  
Нормативті емес розетка жүктемелеріне сұраныс факторлары 

  
  



Қосылған жүктің ауқымы (VA) Сұраныс факторлары (%) 
    
0–10,000 100 
10 000 астам 50 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 220.44 кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  

  6.14-кесте             

  6.11-мысал тақтасы үшін жүктеме         
            
    Қосылған жүктеме   Сұраныс жүктемесі 
                
  Жүктеме түрі P R (кВт) P X (кВАР) DF P R (кВт) P X (кВАР) 
                
  Жарықтандыру 15.2 5.0 1.25 19.0 6.3   
  Құрылғылар 8.1 3.9 1.0 8.1 3.9   
  A/C 12.7 7.9 1.25 15.9 9.9   
  Барлығы       43.0 20.1   
                

  
Панельдің қорғаныс құралы ретінде THW (Cu) өткізгіштерін, EMT өткізгіші мен ажыратқышты қолдана 

отырып, панель бергіштің көлемін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Алдымен панельге талап етілетін жүктеме 6.14-кестеде көрсетілгендей әртүрлі жүктемелерге сұраныс 

факторларын қолдана отырып есептеледі. 
  

Осылайша, панельге жалпы жүктеме P T = (43.0) 2 + (20.1) 2 = 47.4 кВА құрайды.              
Кернеу жүктемесіне негізделген ток, содан кейін бергіш контурларын да, ажыратышты де өлшеуге 

болады: 

  

I L = 
P T 

= 
47, 400 = 57,0 

A 
  (1.732) 

(480)   3 E L   

  
  

5.4, 60 A/3P кестесін электр тізбегінің қорғанысы үшін сапаны бағалау үшін пайдалануға болады. 6.1-кесте 

№6THW (Cu) өткізгіштері панельдік фидер үшін тек аплитудасын қарастырылуы керек. 

  
  

6.9-кесте, 1 дана. EMT өткізгіші 4 # 6THW (Cu) өткізгіштерін қолдана алады. 
 

 
   
6.6 Салалық тізбектер және қозғалтқыштарға арналған таратқыштар  
  
4-тарауда талқыланғандай, қозғалтқыштар қозғалтқышлы емес жүктемелерге жатпайтын ерекше 

сипаттамаларға ие, соның ішінде: 

  
    Қозғалтқыштарды пайдалану кезіндегі өзгермелі ток талаптары. Атап айтқанда, индукцияның 

бастапқы тогы әдетте жоғары жұмыс істейді, қалыпты жұмыс кезінде жеткен номиналды ток 4-тен 

10 есеге дейін. Жоғары бастапқы жалға беру уақыты 3–10 секундқа созылуы мүмкін және 

қозғалтқыштарға арналған қорғаныс құралын жобалау кезінде ескеру қажет. Сонымен қатар, 

шамадан тыс жүктеме кезінде қозғалтқыш қызып кетуі мүмкін, сондықтан оны қорғау керек. 

  
    Қозғалтқышды әртүрлі жағдайларда басқару үшін қажет. Мысалы, ауаны салқындату жүйелерінің 

қозғалтқыштары әртүрлі қыздыру мен салқындату жылу жүктемелерін қанағаттандыру үшін 

ауыспалы жиілік жетектерін қолдана отырып, олардың жылдамдығын (айн/мин) өзгертуге мәжбүр 

болуы мүмкін. Электр қозғалтқыштары үшін тармақталған тізбектер мен фидерлерді жобалау 

кезінде арнайы басқару элементтері көрсетілуі керек. 

  



  
Бұл бөлімде салаларда және электр қозғалтқыштарына арналған беріліс қорабында жобалау процедуралары 

кеңінен қолданылатын ғимараттарда қолданылатын индукциялық қозғалтқыштарға назар аударылады. 

         
 6.6.1 Қозғалтқыш тармақтары  
  

Электр қозғалтқышының тармақталған тізбегінде қозғалтқыштың іске қосылу механизмін, сонымен қатар, 

шамадан тыс жүктеме жағдайынан және қысқа тұйықталу ақауларынан қорғауды қамтамасыз ететін түрлі 

компоненттер болуы керек. 6.13-суретте үш фазалы электр қозғалтқышының тізбегіне кіретін типтік 

компоненттер көрсетілген. Атап айтқанда, электр қозғалтқышының тізбегінде қорғаныс құрылғысы, артық 

жүктеме релесі және контроллер, сонымен қатар, кернеу көзінің, стартердің және қозғалтқыштың 

орналасқан жеріне байланысты ажыратқыштар немесе ажыратқыштар бар. 6.13-суреттегі бірдей қозғалтқыш 

тармақ тізбегінің эквивалентті бір сызықты диаграммасы 6.14-суретте көрсетілген. 

  
Бірнеше тармақ тізбегінің конфигурациясы қозғалтқыш контроллердің назарына жетпейтіндігіне немесе 

контроллердің кернеу көзінің көрінбейтіндігіне немесе болмауына байланысты қарастырылуы мүмкін. 6.15-

суретте үш қозғалтқыштың тармақталған тізбегінің бір сызықты диаграммасы берілген. 

  
Жарықтандыру және қабылдағыштар сияқты басқа электрлік жүктемелерден айырмашылығы, 

қозғалтқыштар бірнеше функцияларды орындау үшін консоляторларға ие: қолмен немесе автоматты түрде 

іске қосылады, бағытын және айналу жылдамдығын өзгертеді және шамадан тыс жүктемеден немесе қысқа 

тұйықталу тогынан қорғайды. Бірнеше қозғалтқыш контроллері бар: 

  
   Электр қозғалтқышын басқарудың қарапайым түрлеріне 1, 2 немесе 3 тіректері бар шағын 

қозғалтқыштар (1 ат күші) үшін қолданылатын қолмен іске қосқыштар жатады. 

  
   Магниттік стартерлер де қарапайым қозғалтқыш контроллері болып табылады және үш негізгі түрден 

тұрады: ашық типтегі, аралас типтегі және топтық қондырылған. 

  
   Толық кернеудің өзгермейтін (FVNR) магниттік іске қосылыстары айнымалы кернеулі 

қозғалтқыштардың толық вольтты іске қосу және тоқтату үшін қолданылады. 

  
   Толық вольтты реверсивті (FVR) магниттік стартерлер толық кернеуді қосу, тоқтату және айнымалы 

торлы қозғалтқыштарды реверстеу үшін қолданылады. Олар көлденең немесе тік орналасуларда 

болады. 

  
  

 

 

A B C                            

 

6.13-сурет    
Үш фазалы қозғалтқыштың типтік тармақтары.   

  
  
  
   
6.14-сурет  
  



Қозғалтқыш тармағының тізбегі үшін эквивалентті бір сызықтық диаграмма. 
 

 
  
  

   
6.15-сурет  
  
Үш қозғалтқышлы тармақ тізбегінің конфигурациясы үшін бір сызықты диаграммалар. (a) Барлық компоненттер бір-бірінің қарауында 
болады. 
  
(b) Тек қозғалтқыш мен контроллер бір-бірінің назарында болады. (c) Барлық компоненттер бір-біріне көрінбейді. 
 

  
6.16-сурет  
 Электр қозғалтқышына арналған FVNR және FVR басқару схемасы. 

  
Айта кету керек, FVNR және FVR іске қосу үшін де балқымалы термиялық жүктеме релесінің көмегімен 

қозғалтқышдың шамадан тыс қорғанысы қамтамасыз етіледі. Бұл стартерлер 00-ден 7-ге дейін NEMA 

өлшемдерінде қолжетімді және 600 В, 50–60 Гц жұмыс істеуге арналған. Олар сондай-ақ 00-ден 7-ге дейінгі 

өлшемдері бар қатты күйдегі релелік қорғанысқа ие. 6.16-суретте FVNR және FVR стартерлерінің басқару 

диаграммасы көрсетілген. Атап айтқанда, FVR стартері ротордың магниттік өрісті бұру және соңында 

қозғалтқыштың айналуын өзгерту үшін екі фаза арасындағы байланыстарды ауыстыруға негізделген. 

  
Қозғалтқыштардың жұмысын бастау үшін төменгі кернеуді қолданатын басқа да стартер түрлері бар 

  
    Төмендетілген кернеудің өзгермейтін (RVNR) магниттік стартері 

  
    Автотрансформатордың стартері 

  
    Ви-дельта бастаушылары 

  
Алайда, осы типтегі стартерлер 4-тарауда талқыланғандай, айнымалы жиілікті жетектегі жүйелермен тез 

ескіреді. 

  
Бір электр қозғалтқышы үшін тармақ тізбегін жобалау үшін төрт маңызды құрамдас бөліктің өлшемі 

қажет: өткізгіш, ажырататын құралдары бар қорғаныс құрылғысы, шамадан тыс жүктеме 



 
 

 

  
6.17-сурет 
  
Бір қозғалтқыштың типтік тармақтары. 
  
6.17-суретте көрсетілгендей, қорғаныс және пайдаланылмаған ажырату құралдары. Қозғалтқыш тармағының 

барлық компоненттерін өлшеу үшін келесі қадамдар ұсынылады: 

  
1-қадам. Электр қозғалтқышының жүктемесін анықтау: қозғалтқыштың номиналды 

жүктемесін өндірушінің мәліметтерін, есептеулерді (4-тарауда сипатталған ат күші, кернеу, тиімділік 

және қуат коэффициенті негізінде) немесе жай ғана анықтауға болады. 6.15-кестеден бір фазалы 

қозғалтқыштар үшін, үш фазалы индукциялық типтегі қозғалтқыштар үшін 6.16-кесте немесе үш 

фазалы синхронды қозғалтқыштар үшін (6.17-кесте). 

 2-қадам. Өткізгіштің өлшемі: Қозғалтқыш тармақтарының тізбектеріне NEC талаптарын қолдана отырып, 

өткізгіштің минималды амплитудасы номиналды жүктеменің 125%-ынан кем болмауы керек. 

 Ток. 6.1-кестені қолдана отырып, өткізгіштер мөлшерін анықтауға болады. Содан кейін 6.9 немесе 6.10-

кесте өткізгіштің көлемін алу үшін қарастырылады. 

 3-қадам. Ажырататын құралы бар қорғаныс құрылғысы: Қозғалтқышға арналған қорғаныс құрылғысы 

шамадан тыс токтың қорғаныс құрылғысының түріне байланысты 6.18-кестеде келтірілген сұраныс 

факторларын қолдана отырып өлшенеді. Сұранысты жақсы түсіну үшін коэффициенттерге қойылатын 

талаптар, 6.18-суретте әртүрлі қорғаныс құрылғыларының жауап беру уақыты көрсетілген, токтың 

номиналды тогынан алты есеге тең индукциялық қозғалтқыштың жұмыс қисығына қатысты. 6.18-суретте 

көрсетілгендей, уақытты кідіртуге арналған сақтандырғыш индукциялық қозғалтқыштың жұмысына сәйкес 

келетін жауап қисығы бар, сондықтан оның сұраныс коэффициенті ең төмен. Алайда, лезде электр 

ажыратышы қозғалтқыштың жұмыс қисығына сәйкес келмейді және айтарлықтай мөлшерде болуы керек. 

  



6.15-кесте 
 Бір фазалы қозғалтқыштарға арналған ампердегі ағымдағы рейтинг 
   

  
Бір фазалы қозғалтқыш кернеуінің 

рейтингі (V) 
          
Ат күші (кВт) 115 200 208 230 
          
1/6 (0.12) 4.4 2.5 2.4 2.2 
1/4 (0,19) 5.8 3.3 3.2 2.9 
1/3 (0.25) 7.2 4.1 4.0 3.6 
1/2 (0,37) 9.8 5.6 5.4 4.9 
3/4 (0.56) 13.8 7.9 7.6 6.9 
1 (0.75) 16.0 9.2 8.8 8.0 
1.5 (1.12) 20.0 11.5 11.0 10.0 
2 (1.49) 24.0 13.8 13.2 12.0 
3 (2.24) 34,0 19.6 18.7 17.0 
5 (3.73) 56,0 32.2 30.8 28.0 
7.5 (5.60) 80,0 46.0 44.0 40.0 
10 (7.46) 100,0 57.5 55.0 50.0 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 430-248-кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
 

 

  
6.16  

  
Үш фазалы индукциялық қозғалтқыштар үшін ампердегі ағымдағы жүктеме 

  
  

      Үш фазалы қозғалтқыштың кернеуі (V)   
                
Ат күші (кВт) 115 200 208 230 460 575 2300 
                
1/2 (0,37) 4.4 2.5 2.4 2.2 1.1 0,9 - 
3/4 (0.56) 6.4 3.7 3.5 3.2 1.6 1.3 - 
1 (0.75) 8.4 4.8 4.6 4.2 2.1 1.7 - 
1.5 (1.12) 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 2.4 - 
2 (1.49) 13.0 7.8 7.5 6.8 3.4 2.7 - 
3 (2.24) - 11.0 10.6 9.6 4.8 3.9 - 
5 (3.73) - 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 - 
7.5 (5.60) - 25.3 24.2 22.0 11.0 9.0 - 
10 (7.46) - 32.2 30.8 28.0 14.0 11.0 - 
15 (11.19) - 48.3 46.2 42.0 21.0 17.0 - 
20 (14.92) - 62.1 59.4 54.0 27.0 22.0 - 
25 (18.65) - 78.2 74,8 68,0 34,0 27.0 - 
30 (22.38) - 92.0 88,0 80,0 40.0 32.0 - 
40 (29.84) - 120,0 114.0 104.0 52.0 41.0 - 
50 (37.30) - 150,0 143.0 130,0 65.0 52.0 - 
60 (44.76) - 177.0 169.0 154.0 77,0 62.0 16.0 
75 (55.95) - 221.0 211.0 192.0 96,0 77,0 20.0 
100 (74.60) - 285.0 273.0 248.0 124.0 99,0 26.0 
125 (93.25) - 359.0 343.0 312.0 156.0 125.0 31.0 
150 (111.90) - 414.0 396.0 360,0 180,0 144.0 37,0 
200 (149.20) - 552.0 528.0 480,0 240.0 192.0 49.0 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 430-250 кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  
  
  



  
6.17-кесте 
  
Үш фазалы синхронды қозғалтқыштарға арналған ампердегі ағымдағы рейтингтер 
  
  
      Үш фазалы қозғалтқыштың кернеуі (V)   
          
Ат күші (кВт) 230 460 575 2300 
            

25 (18.65) 53 26 21 - 
30 (22.38) 63 32 26 - 
40 (29.84) 83 41 33 - 
50 (37.30) 104 52 42 - 
60 (44.76) 123 61 49 12 
75 (55.95) 155 78 62 15 

100 (74.60) 202 101 81 20 
125 (93.25) 253 126 101 25 
150 (111.90) 302 151 121 30 
200 (149.20) 400 201 161 40 
  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 430-250-кестеден бейімделген (NEC, 2014). Мәндер қуат коэффициенті 1.0 жағдайына тән. Егер 

қозғалтқыштардың қуат коэффициенті 0,90 және 0,80 болса, онда мәндер сәйкесінше 1,1 және 1,25 көбейтілуі керек.              

 

  
6.18-кесте 
  
Қысқа тұйықталу және жерге тұйықталудан қорғайтын құрылғылардың максималды рейтингі немесе параметрлері 

  

  
    Толық жүктеме тогының пайызы   
          

  
Уақытша емес 

кідіріс Қос элемент Лезде Кері уақыт 

Қозғалтқыш түрі Сақтандырғыш 
(Уақытты кешіктіру) 

сақтандырғыш Саяхатшы Сынғыш 
          
Бір фазалы қозғалтқыштар 300 175 800 250 
Айнымалы токтың көпфазалы 

қозғалтқыштары 300 175 800 250 
роторға қарағанда /         
басқа торай торы         
дизайн/B энергияны үнемдеу         

B энергияны үнемдейтін дизайн 300 175 1100 250 
Синхронды 300 175 800 250 
Жаралы ротор 150 150 800 150 
Тікелей ток 150 150 250 150 
(тұрақты кернеу)         
  
  
Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 430-52 кестеден бейімделген (NEC, 2014).              

  
  
Әртүрлі қорғаныс құрылғыларының жауап қисықтарымен салыстырғанда индукциялық қозғалтқыштың жұмысы. 

  
қозғалтқыш іске қосылған кезде құрылғыны өткізіп алмау үшін қозғалтқыштың номиналды тогынан 

жоғары болады. Сақтандырғыштарда ажырату құралдары немесе ажыратқыштар да көрсетілуі 

керек. Сақтандырғыштарға қосылған ажыратқыш құралдардың стандартты өлшемдеріне (көбінесе 

термобекіткіштер деп аталады) 30, 60, 100, 200, 400, 600, 800 және 1200 А жатады. NEC сәйкес 

ажырату құралдарының мөлшері болуы керек қозғалтқышдың толық жүктемесінің 115%-дан кем 

емес бағаланады (NEC, 2014). 6.19-кестесінде сақтандырғыштың түрлеріне, жүйенің кернеуіне және 

үш фазалы индукциялық қозғалтқыштардың ат күштеріне байланысты үш полюсті сақтандырғышты 

таңдау туралы нұсқаулық берілген. 

  



4-қадам. Мультимедиялық жүктемеден қорғау және қозғалтқыштың реттегіші: Шамадан тыс 

жүктемелерден қорғаныс рейтингі қозғалтқышға қызмет көрсету факторына байланысты 

болады. 115% рейтинг коэффициенті SF  = 1.0 және SF  = 1.15 үшін 125% қолданылады . 

 

 
6.19-кесте 

  
Ең жоғары ат күшіне негізделген қозғалтқышларға арналған үш полюсті қосқыштардың рейтингтері 

   
        Жүйелік кернеу       
                  

  240 В     
480 В 

құрайды     600 В   
            

Ауыстыру 
Уақытты емес - уақытты 

кешіктіру   Уақытты емес - уақытты кешіктіру   Уақытты емес - уақытты кешіктіру 

Рейтинг (A) 

Кешіктіретін 

сақтандырғы

ш 
Сақтандырғы

ш   

Кешіктіретін 

сақтандырғы

ш 
Сақтандырғы

ш   

Кешіктіретін 

сақтандырғы

ш 
Сақтандырғы

ш 
                  
30 3 7.5 7.5 15 10 20 
60 7.5 15 15 30 20 50 
10

0 15 30 25 60 30 75 
20

0 25 60 50 100 60 100 
40

0 50 100   - 100   - 100 
                  

 6.20-кесте 
 1 фазалы және 3 фазалы қозғалтқыштарға арналған NEMA бастапқы мөлшері 
   

      Ең жоғары ат күші     
              

    
1-фазалық 

қозғалтқыштар     
3-фазалы 

қозғалтқыштар 
            

NEMA Үздіксіз ток 
  Толық кернеуді бастау 
              
              

Көлемі Рейтинг (A) 120 В 230 В   
200 В 

құрайды 230 В 460 В/575 В 
                  
00 9 1/3 1 1.5 1.5 2   
0 18 1 2 3 3 5   
1 27 2 3 7.5 7.5 10   
2 45 3 7.5 10 15 25   
3 90 7.5 15 25 30 50   
4 135 - - 40 50 100   
5 270 - - 75 100 200   
6 540 - - 150 200 400   
7 810 - - 200 300 600   
8 1215 ж - - 400 450 900   
9 2250 - -   - 800 1600   
                  

 Жоғарыда айтылғандай, қолмен іске қосқыштар, FVNR, FVR және RVNR іске қосқыштары бар 

қозғалтқыштарды басқарудың бірнеше түрлері бар. NEMA стартердің мөлшерін бір фазалы және үш фазалы 

қозғалтқыштардың кернеуіне және ат күштеріне байланысты 6.20-кестеге сәйкес таңдауға болады. 

 5-қадам. Қорғалмаған ажырату құралдары: қорғалмаған ажыратылған құралдардың рейтингі, сондай-ақ 

пайдаланылмаған қосқыштар деп аталады, қозғалтқыштың көлеміне байланысты болады. 600 В немесе одан 

аз жүйелер үшін NEC ажырататын құралдардың мөлшері электр қозғалтқышының толық жүктеме 

коэффициентінің 115%-ынан кем болмауы керек. Дегенмен, пайдаланылмаған қосқыштар үшін төменгі 

рейтингтер рұқсат етіледі. 6.21-кестесінде жүйенің әртүрлі кернеулері мен аттың қуатына арналған 

пайдаланылмаған қосқыштарды таңдау бойынша нұсқаулық берілген. 

  
  

Электр қозғалтқышының тізбегінің типтік бір сызбасы 6.19-суретте көрсетілген. 6.12-мысалда үш фазалы 

индукциялық қозғалтқыштың салалық тізбегін жобалау үшін көрсетілген қадамдық тәсіл қолданылады. 

 
 
 



6.21-кесте 
  

Максимум негізінде қозғалтқышларға арналған үш полюсі пайдаланылмаған қосқыштардың рейтингтері 
  

Ат күшінің мөлшері 
      Жүйелік кернеу   
        

Ауыстыру 

рейтингі (A) 240 В 480 В құрайды 600 В 
        

30 7.5 15 20 
60 15 30 50 

100 30 60 75 
200 60 100 100 
400 100 - - 

        
  
  
  

   
6.19-сурет  
  
40 HP қозғалтқышы үшін электр тізбегінің техникалық сипаттамалары. 
  

6.12-мысал 
  

Мәселе 
  

Төмендегі сипаттамалары бар электр қозғалтқышының тармақталған тізбегін жобалаңыз: 30 HP, 460 

V, SF  = 115%, кідіріссіз сақтандырғыш, FVR, сонымен қатар, 35 А толығымен заряды бар айнымалы 

ток күші бар. Қорғаныс құралын көру. Филиалдың тізбегі үшін THW (Cu) өткізгіш және EMT өткізгішін 

қолданыңыз. 

  
Шешімі 

  
Жоғарыда сипатталған процедураны қолдана отырып, қозғалтқыш тармағының тізбегінің компоненттері 

үшін келесі техникалық сипаттамаларды жасауға болады: 

  
         6.16-кесте: I L  = 40 A 30 ГП, 460 В, үш фазалы индукциялық қозғалтқыш үшін 

  
         Өткізгіштің өлшемі: I конденсатор  = 1,25 I L  = 50A 6.1 кесте: №8 КТ (Cu) 6.9 кесте (EMT қолдана отырып) 

өткізгіш): ¾ in. C қозғалтқыштың тек 3 сымын алсақ 
  

         Сақтандырғыштар: 6.18-кесте: DF = 300%. Осылайша, мен сақтандырғыш  = 300% × 40 A = 120 A 5.2-кесте 

(сақтандырғыш қақпақтар): 200 А номиналды қосқыштары бар 125 А сақтандырғышын қолданыңыз. 
  

         Шамадан тыс жүктемеден қорғаныс: SF = 115%, DF = 1.25 
  

I OL = 1.25 ´ 35 = 43.75A, өйткені I FLC = 35A                             
  

6.20-кестеде: FVR контроллерінде 3 NEMA стартері бар. 
  

Пайдаланылмаған қосқыштар: 6.21-кесте: Пайдаланылмаған қосқыштар үшін 60 А пайдаланыңыз. 
  

6.20-суретте 6.12-мысалда анықталған электр қозғалтқышының тізбегінің техникалық сипаттамалары үшін 

бір сызықтық диаграмма көрсетілген. 



 
6.20-сурет  
  
6.12-мысал үшін қозғалтқыш тармағының тізбегінің техникалық сипаттамаларына арналған бір сызықтық диаграмма. 
  
  
6.6.2 Бірнеше қозғалтқыштарға арналған қоректендіргіш  
  

Жалпы алғанда, бірнеше қозғалтқыштарға қызмет ететін қозғалтқыш бергішті жобалау үшін екі құрамдас 

бөлік қажет: өткізгіш және ажырату құралдары бар қорғаныс құрылғысы. Әдетте фидерге шамадан тыс 

жүктеме қорғанысы берілмейді, өйткені шамадан тыс ток пайда болған кезде жеке қозғалтқыштар өздерінің 

артық жүктеме релелерімен тазаланады. 

  
1-қадам. Қозғалтқыш жүктемесі: номиналды жүктеме токтары 4-тарауда сипатталғандай бір фазалы 

және үш фазалы қозғалтқыштар үшін есептелуі мүмкін. Алайда, қозғалтқыштардың толық 

сипаттамалары болмаған жағдайда, қозғалтқыштардың жүктеме токтарын олардың түрлеріне, 

өлшемдеріне және кернеуіне байланысты 6.15, 6.16 немесе 6.17-кестелерінен ажыратуға болады. 

  
2-қадам. Өткізгіштің мөлшері: Электр қозғалтқышының тізбегіне арналған NEC сипаттамаларын 

қолдана отырып, өткізгіштің мином-амплитудасы ең үлкен номиналды қозғалтқыш жүктемесінің 

125%-ын құрайды және қалған номиналды қозғалтқыш жүктемелерінің сомасы: 

  

 

(6.18) 

  
6.1-кестені қолданып, фидер үшін өткізгіштер мөлшерін анықтауға болады. 6.9 және 6.10-кестелерін 

оқшауланған өткізгіштер мен өткізгіштер түріне байланысты бергіштің өткізгіштің көлемін алу 

үшін пайдалануға болады. 

  
3-қадам. Ажыратқышы бар қорғаныс құрылғысы: NEC сәйкес қоректендірушіге (бірнеше қозғалтқышқа 

қызмет көрсететін) шамадан тыс қорғану құрылғысы ең үлкен рейтингті алу арқылы есептелген 

мәннен аспайтын деңгейге орнатылуы керек. Электр қозғалтқышының тогы 6.18-кестесінде келтірілген 

сәйкес талап етуші коэффициентіне көбейтіледі, барлық қалған қозғалтқыштардың толық жүктемелі 

токтарының қосындысы. 

  

   (6.19) 

  
6.13-мысалда бірнеше үш фазалы индукциялық қозғалтқыштарға қызмет ететін фидердің жобалау тәртібі 

көрсетілген. Бірнеше қозғалтқышқа қызмет көрсететін фидердің бір сызықты диаграммасы 6.21-суретте 

көрсетілген. Әдетте, қорғаныс құралдары мен контроллерлер электр дистрибуция жүйесімен жеткізілетін 

бірнеше үлкен қозғалтқыштар болған кезде қозғалтқышды басқару орталығында немесе ҚБО-де 

орналасады. Егер бірнеше үлкен электр қозғалтқыштары болса, 8-тарауда талқыланатындай, негізгі электр 

таратушы панельдерден немесе қондырғы қосалқы станцияларынан тікелей электр тарату желілерін қолдана 

отырып, ҚБО-ны болдырмауға болады. 



 

 
6.21-сурет  
  
Бірнеше қозғалтқышты беру үшін бергіштің техникалық сипаттамалары. 
 
12 қозғалтқыш жиынтығы 1 × 40 HP 2 × 30 HP 3 × 20 HP 6 × 10 HP 

 
6.13-мысал 
  

Мәселе 
  

6.21-суретте көрсетілгендей, 12 үш фазалы, 460 В индукциялық қозғалтқыштарға қызмет ететін фидерді 

жобалаңыз. Уақытша емес сақтандырғышты қорғаныс құралы ретінде қарастырыңыз және бергіш үшін 

THW (Cu) өткізгіші мен IMC өткізгішін қолданыңыз. 

  
Шешімі 

  
6.18 және 6.19 теңдеулерінде келтірілген процедураны қолдана отырып, 12 қозғалтқышқа қызмет көрсететін 

фидер төмендегідей көрсетілуі мүмкін: 

  
6.16-кесте: әртүрлі қозғалтқыштарға арналған жүктемелер  – 40 ГП үшін I L = 52 A,   30 HP үшін I L = 40 

A,  20 HP үшін I L = 27 A,   10 HP үшін I L = 14 A, барлық индукциялық қозғалтқыштар көрсетілген 460 В. 
Өткізгіштің мөлшері: I конденсатор  -  f   = 1,25 * 52 + 2 * 40 + 3 * 27 + 6 * 14 = 310 A 6.1 кесте: 350 млн. 

  
(Cu) 6.9-кесте (IMC өткізгішін пайдалану): 2,5 дюйм C фидерге арналған 3 сымды қолдана отырып 

Сақтандырғыштар: 6.13-кесте: DF = 300%. Осылайша, I OC  -  f   = 300% × 52 A + 2 * 40 + 3 * 27 + 6 * 14 = 401 A 
5.2-кесте (сақтандырғыштың рейтингі): 200 А номиналды қосқыштары бар 400 А сақтандырғышын пайдаланыңыз. 

 

6.7 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда тармақ тізбектері мен бергіштер үшін қолданылатын өткізгіштер өлшемдері мен 

оқшаулау түрлерін қоса сипатталған. Үш талап әдетте өткізгіштің көлемін таңдау үшін қолданылады, ол 

амплитуданы, қысқа тұйықталу тогына төзімділікті және кернеудің төмендеуін қосады. Ірі коммерциялық 

ғимараттарда оқшауланған өткізгіштерді қорғау үшін барлық фазалар мен бейтарап сымдарды орналастыру 

үшін конвекторлар мен жолдар қолданылады. Салалық тізбектер мен фидерлерді жобалаудың нақты 

тәсілдері NEC ережелерін қолдана отырып, қозғалтқышлы емес және қозғалтқыш жүктемелерге 

арналған. Тараудың тізбектері мен фидерлерді жобалау бойынша нұсқаулықтарды көрсету үшін тараудың 

нақты мысалдары келтірілген. 

  
  
Мәселелер 
  

6.1 Бірдей өткізгішке орналастырылған 12 # 4 THW (Cu) өткізгіштерінің әрқайсысының амплитудасын 

анықтаңыз.              

  
6.2 Қоршаған ортаның температурасы 45° C болатын жерде орнатылған 5 # 8 THHN (Cu) өткізгіштерінің 

әрқайсысының амплитудасын анықтаңыз.              

6.3 №12 КВт (Cu) өткізгішінің әрқайсысы 1,8 А номиналды 10 флуоресцентті жарықтандыру 

қондырғыларына қуат бере алатындығын тексеріңіз.              

 6.4 Әр қатарда 1,5 А номиналы бар жеті арматурамен сегіз қатарға флуоресцентті жарықтандыру 

құрылғыларын беру үшін қажет THHN (Cu) өткізгіштерінің мөлшерін анықтаңыз. Егер тек 20 А тізбек 



қолданылса, онда қажетті тізбектердің санын есептеңіз. Барлық жарықтандыру құрылғыларына және әр 

тізбекке ұсынылатын THHN (Cu) мөлшеріне қызмет ету.              

 6.5 480 В номиналды ажыратыштан қорғалған №1/0 XHHW (Cu) өткізгіштің симметриялы қысқа тұйықталу 

тогын анықтаңыз.              

 6.6 Қысқа тұйықталудың максималды асимметриялық тогын бағалаңыз, егер ол 1/0 THW (Cu) контурлары 

электр тізбегінен асып кететін қорғаныс құралы ретінде пайдаланылса, ток өткізгіштер қабылдай 

алады.              

 6.7 100 кВт, 480 В, үш фазалы, қуат коэффициенті 85% және ұзындығы 300 фут қызмет ететін фидер үшін 

кернеудің төмендеуін пайызбен есептеңіз. Бергіш алюминий өткізгіштегі №1 XHHW мыс өткізгіштері 

болып табылады.              

 6.8 20 А, 90% PF жүктемесі бар EMT болатындағы мыс өткізгіштің №10 THW бір өткізгішінен тұратын 240 

В, 1 фазалы фидердің кернеудің пайыздық төмендеуін есептеңіз.              

 6.9 16 А, 85% PF жүктемесі бар EMT өткізгіштегі мыс өткізгіштің 2 м 12 өткізгішінің 25 м бір жолынан 

тұратын 120 В, 1 фазалы тармақ тізбегінің кернеудің пайыздық төмендеуін есептеңіз.              

 6.10 40 В, 85% PF жүктемесі бар EMT болатындағы 2 мыс өткізгіштің №4 электр өткізгішінің 190 фторынан 

тұратын 240 В, 3 фазалы фидердің кернеудің пайыздық төмендеуін есептеңіз . 

 6.11 Ғимарат 750 фут, үш сымды, 480 В, үш фазалы фидермен жабдықталған. Ғимараттың жалпы 

жүктемесі 250 кВА, қуат коэффициенті 0,8. Анықтаңыз: 

  
             THW мыс өткізгіштерімен қоректендіргіш пен өткізгіштің мөлшері; 

  
             Бергіштегі кернеудің төмендеуі (болат өткізгішті қабылдаңыз); 

  
            Кернеуді 1%-ға дейін төмендететін фидер мен су өткізгіштің мөлшері. 

 6.12 : Үш 120/240 V panelboards үш subfeeders жабдықталған А, В , және С . A - 50 фут, B - 100 фут, ал C – 50 

фут. А жүктемесі 15 кВА, pf 1,0; жүктеме В – 25 кВА, pf 0,95; ал C жүктемесі –  35 кВА, pf  – 0,9. Үш 

қосалқы бергіштің ұзындығы 75 фут негізгі фидермен жабдықталған. Негізгі бергіштің және үш қосқыштың 

мөлшерін анықтаңыз. Кернеудің төмендеуіне рұқсат (бейтарап сызық) барлық өткізгіштер үшін 1%-ын 

құрайды. Болат өткізгіште орнатылған THW мыс өткізгіштері делік. Барлық жүктемелер күйіп кетпейтін 

болып табылады және құйылған корпусты ажыратқыштармен қорғалған. Барлық қосалқы бергіштер мен 

негізгі бергіштің симметриялы қысқа тұйықталу тогы 20000 А құрайды. 

 6.13 Келесі сипаттамалары бар жарықтандыру панеліне қызмет көрсететін фидер үшін өткізгіштер мен 

өткізгіштер мөлшерін таңдаңыз: 

  
         Жүктеме 275 кВт, 90% қуат коэффициентімен және үздіксіз. 

  
         Жүктің 50%-дан астамында жоғары гармоникалық компоненттер бар. 

  
         Панель 480Y/277 V, үш фазалы және төрт сымды жүйемен жеткізіледі. 

  
         Бергіштің ұзындығы – 250 фут. 

  
         Ақаулық тогы 42000 А симметриялы. 

  
         Қоректендіргіштің шамадан тыс қорғанысы құйылған корпусты ажыратқыш болып табылады. 

  
         Кернеудің максималды төмендеуі 2%-ды құрайды. 

  
         Болат өткізгіштегі THW мыс түріндегі өткізгіштер. 

 
6.14 Кеңсе ғимаратына арналған 208Y/120 V панелі келесі жүктемелерге ие: 
  

         Жалпы жүктемесі 30,00 кВА pf = 0,90 кезінде қабылдағыштар 
  

         Жалпы жүктемесі 20.00 кВА pf = 0,95 кезінде жарық 
  

         5 кВА жүктемесі бар бір қозғалтқыш pf = 0,92 
  

         Жалпы жүктемесі 12.00 кВА pf = 1.00 кезінде қыздырғыштар 
  

Панель тақтасы үшін THW бергіштің мөлшерін анықтаңыз. Құбырды өлшеңіз. 
  



6.15 Коммерциялық ғимараттың панелі 250 фут, төрт сымды, 480Y/277 В, үш фазалы фидермен 

жабдықталған. Панельде келесі жүктемелер бар: 

  
         Жалпы қуаттылығы 30 кВА жарықтандыру жүйесі, қуат коэффициенті – 0,93 

  
         15 кВА резистивті жылытқыш, қуат коэффициенті – 1,0 

  
         8 кВА номиналды қозғалтқыш және 0,82 қуат коэффициенті 

  
Анықтаңыз: 

  
             THW мыс өткізгіштерімен фидер мен су өткізгіштің мөлшері (тек амплитудалық өлшемді және 

сәйкес келетін жүктемені қолданыңыз). 

  
             Бергіштегі кернеудің төмендеуі (болат өткізгішті қабылдаңыз). 

  
            Қоректендіргіштің және өткізгіштің өлшемі, егер кернеудің төмендеуі 1% деңгейіне орнатылса 

және бергіш симметриялы қысқа тұйықталу тогын басқара алса, 35000 А құрайды. Бергішті 

қорғау үшін ажыратқыш қолданылады. 

  
6.16 30 НР, 460 В, 3 фазалы квадрат торлы қозғалтқыш үшін электр тізбектерін есептеңіз; мысты қолданыңыз, 75 ° 

C THW. 

  
6.17 50 НП, 230 В, 3 фазалы квадрат қозғалтқыш үшін ажыратқыш құралдардың мөлшерін анықтаңыз. 

  
6.18 50 НП, үш фазалы, 60 Гц, 460 В, 1175 айн/мин, қызмет көрсету коэффициенті 1,15 және қуат коэффициенті 

90% номиналды индукциялық қозғалтқыштың салалық тізбегін өлшеңіз. Қозғалтқыш уақыт 

сақтандырғыштары арқылы қорғалған. Қозғалтқыш қуат көзі де, контроллер де көрінбейді делік (бірақ 

контроллер көзден көрінбейді). Әр қозғалтқыштың номиналды панеліндегі ток шамасы 70 А. құрайды. THW 

(Cu) және EMT өткізгіштерін қолданыңыз. 

  
6.19 а жеткізу үшін қажетті THHN мыс тізбегінің өткізгіштерінің мөлшерін анықтаңыз: 
  

20 кВА, бір фазалы, 240 В жылыту қондырғысы (үздіксіз кезекшілік), 10 А электр қозғалтқышы бар. 
  

6.20 Үш фазалы, 230 В қозғалтқышы 230 В 7,5, 15 және 25 НР номиналды тобын беру үшін қажет THW мыс 

өткізгіштерінің мөлшерін есептеңіз. 

  
6.21 ҚБО 9 бірдей қозғалтқышқа қызмет етеді, әр қозғалтқыш 50 қуат, үш фазалы, 60 Гц, 460 В, 1175 айн/мин, 

қызмет көрсету коэффициенті 1,00 және қуат коэффициенті 90% құрайды. Барлық қозғалтқыштар уақытты 

кешіктіретін сақтандырғыштармен қорғалған және FVNR стартер түріне ие. Өткізгіш пен уақытты 

сақтандырғыштың мөлшерін анықтаңыз және ШРК беретін фидер үшін қосқышты таңдаңыз. 

6.22 Қозғалтқышды басқару орталығында әрқайсысы 40 HP және 480 В номинацияланған үш индукциялық 

қозғалтқыш және әрқайсысы 30 HP және 480 В номинацияланған төрт индукциялық қозғалтқыш бар. Әр 40 

HP қозғалтқышының тиімділігі 0,92, 1772 айн/мин және қуат коэффициенті 0,85 құрайды. Әр 30 HP 

қозғалтқышының тиімділігі 0,90, ал қуат коэффициенті 0,90, номиналды бағасы 30 А, қызмет 1.15 

коэффициенті және FVR контроллері. 

  
             Әр 40 HP қозғалтқышы жеткізетін полюстердің санын, слипті (%) және моментті анықтаңыз. 

  
             Егер көзі, контроллері және қозғалтқыштары бір-біріне көрінбейтін болса, әрбір 30 HP 

қозғалтқышы үшін тармақ тізбегін өлшеңіз. Әрбір қозғалтқыш уақытылы емес сақтандырғышпен 

қорғалған. 

  
            Негізгі бергіштің (өткізгіштің және өткізгіштің) мөлшерін, сондай-ақ қозғалтқышды басқару 

орталығына арналған уақыттан тыс сақтандырғышты және байланысты қосқышты өлшеңіз. 

  
фидерлер мен тармақтардың тізбектері. 
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Тұрғын үйге арналған электр жүйелері 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША  

Бұл тарауда Ұлттық электр кодексінің (NEC) талаптары негізінде тұрғын үйлер үшін электр 

жүйелерін жобалаудың жалпы тәртібі берілген. Қадамдық есептеу әдістері нақты мысалдармен 

сипатталған. NEC-тің кейбір талаптары барлық тарауда айтылған және талқыланған. Тұрғын үй 

ғимараттарына, соның ішінде жеке үйлерге, көп пәтерлі үйлерге немесе көп қабатты үйлерге қауіпсіз электр 

жүйелерін жобалау тәсілін одан әрі көрсету үшін тірек кестелер мен электр схемаларының мысалдары 

келтірілген. 

 
 

  
  
  
  

  
7.1 Кіріспе 
  

Қолданыстағы жабдықтарға электр энергиясын мүмкіндігінше қауіпсіз, сенімді және үнемді ету үшін 

тұрғын үйлердің электр тарату жүйелері дұрыс жобалануы және орнатылуы керек. Америка Құрама 

Штаттарында NEC тұрғын үйлер үшін электр жүйелерін қауіпсіз жобалауға қатысты нақты нұсқаулар мен 

талаптарды ұсынады. 7.1-суретте тұрғын үйге арналған электрлік жүйенің типтік бір сызбасы 

көрсетілген. Әдетте электр тарату стансасын ғимараттың негізгі панеліне қосу үшін кіреберістердің сериясы 

қолданылады. Негізгі панель ғимарат ішіндегі әртүрлі электр құрылғыларына қызмет ететін тармақ 

тізбектеріне арналған қорғаныс құрылғыларын (әдетте ажыратқыштар) қамтиды. 

  
7.2-суретте тармақ тізбектерінің жиынтығы арқылы негізгі панель арқылы қызмет көрсетілетін кейбір 

электр құрылғылар көрсетілген. Үйге арналған панель 7.3-суретте көрсетілген. 

  
Кәдімгі АҚШ үйіне немесе пәтеріне екі фазалы кіреберіс қызмет етеді (240 В/120 В). Мүмкін болса, 

бейтарап сымның айтарлықтай ток өткізбеуін қамтамасыз ету үшін панельдің екі фазасы 10% теңдестірілуі 

керек. Ағымдық трансформаторлар, әдетте, негізгі қызмет кіреберісі, филиал тізбегі немесе қабылдағышты 

қоса, кез келген электрлік құрылғы арқылы өтетін токты өлшеу үшін қолданылады. 

 
 

  
  
  



  
7.2 Жобалаудың жалпы тәсілі  
  
Тұрғын үйге арналған электр жүйелерін жобалау үшін жиі келесі болжамдар жасалады: 

  
  

   Барлық жүктемелерде қуат коэффициенті 1 болады (яғни, P T = P R ). 
  

   Розетка түріне тәуелсіз (дуплексті, триплексті немесе төртплексті), әр розеткаға арналған жүктеме 

180 VA құрайды. 

  
   Негізгі панельдің рейтингі негізгі ажыратқыштың деңгейімен бірдей. 

 
 

  
7.1 – сурет  
  

 
7.2 - сурет 

 



 
7.3 - сурет 

 

Тұрғын үйлерге арналған электр жүйелерін жобалау кезінде келесі ерекшеліктерді ескеру қажет: 

  
  
  

   Панельге арналған негізгі бергіштің өткізгішінің негізгі ажыратқышы (көбінесе панель деп аталады) 

  
   Электрлік жүктемелерге қызмет көрсететін барлық филиалдық тізбектер, соның ішінде 

  
           Жарықтандыру тармақтары (қабылдағыштар, жарықтандыру және шағын құрылғылар) 

  
           Тұрақты құрылғылардың электр тізбектері (диапазон/пеш, су жылытқыш, желдеткіш, кептіргіш, 

тастау) 

  
           Арнайы құрылғылардың электр тізбектері (айнымалы, электрлік жылыту) 

  
  
Әдетте үйдің бүкіл аймағына жарықтандыру тармағының тізбегі қызмет етеді. Тармақ тізбегінің саны 

тізбектің орналасуында да, панельдер кестесінде де 7.4-суретте көрсетілгендей анықталуы керек. 

  
5-тарауда айтылғандай, әрбір үй жерге тұйықталуы керек, яғни панель арқылы жерге электрмен қосылған, 

7.5-суретте көрсетілгендей шыбықтарды, іргетастың болат штангаларын немесе кіріктірілген су құбырларын 

пайдалану керек. Панельді жерге қосатын сымның мөлшері жерге қосу өткізгіші деп аталады және осы 

тарауда қарастырылатын қызмет кіретін өткізгіштің көлеміне байланысты анықталуы керек. 

 

 



  
  
7.4-сурет 
  
Жатын бөлмені (BR-2) және (b) панельдер кестесінде орналасқан тармақты анықтау. 

   

  
  
  
7.5-сурет 
  
Тұрғын үйге арналған жерлендірудің типтік конфигурациясы. 
 

 
  
  
  

  
7.3. Қызметке кірудің негізгі дизайны  
  

Қызметтік кіру құрылғысы – бұл бүкіл тұрғын үйге немесе тұрғын үйге қызмет көрсететін өткізгіш 

немесе өткізгіштер жиынтығы. Қызметтік кіру құрылғысының мөлшерін стандартты әдіспен немесе NEC-те 

көрсетілген қосымша әдіспен анықтауға болады. Панельді қорғайтын ажыратыш негізгі ажыратқыш (негізгі 

CB) деп аталады және көбінесе панельде орналасады және панельдің рейтингін анықтайды. Қызметтік 

кіреберісті жобалау 7.6-суретте көрсетілгендей өткізгіштің де, негізгі ББ-ның да көлемін анықтайды. 

  
7.3.1 Қызметке кіруді өлшеу үшін стандартты әдіс  
  
Қызметке кіру көлемін анықтау үшін тұрғын үйге арналған барлық электр жүктемелерін алу керек. Бұл 

жүктемелерге жарықтандыру, қабылдағыштар, бекітілген құрылғылар, арнайы құрылғылар және 

жылыту/салқындату жүйелері кіреді. NEC сәйкес, есептеудің екі әдісін қолдануға болады. 

  
7.6-сурет 
  
Негізгі бергіштің өткізгіші мен магистральды ажыратқыш тұрғын үйлерге қызмет көрсетуге арналған кіреберісті жобалаудың бөлігі 
болып табылады. 

  
  

  
фазаларды (бір фазалы жүйелер үшін А және В және үш фазалы жүйелер үшін A, B, C) және бейтарапты (N) 

анықтау үшін: 

  



    Стандартты әдіс: кез келген фазалық және нейрондық сымдарды өлшеу үшін қолдануға болады (бір 

фазалы жүйелер үшін A, B, N және үш фазалы жүйелер үшін A, B, C, N). 

  
    Қосымша әдіс: негізгі CB ≥ 100 A болған жағдайда тек фазалық сымдарды өлшеуге болады (бір 

фазалы жүйелер үшін A, B және үш фазалық жүйелер үшін A, B, C). 

  
Бұл бөлімде қызмет көрсетуге кіретін фидерге қажеттілік жүктемесін есептеудің стандартты әдісі 

сипатталған. 

  
  
7.3.1.1 Фазаларға сұранысты есептеу (A, B, қажет болған жағдайда)  
  

   Жалпы жүктемелер (жарықтандыру/жалпы қабылдау бөлмелері) 
  

           Жалпы жүктеме = 3 VA / ft 2 (немесе 33 VA/m 2) * ғимараттың еденнің жалпы ауданы 
  

           Ас үйге арналған жүктеме = 2 тармақ тізбегі * 1500 VA/тізбек 
  

         Әр филиал тізбегі 20 А деңгейінде бағалануы керек. 
  

           Кірге арналған салмақ = 1 тармақ тізбегі * 1500 VA/тізбек 
  

         Филиал тізбегі 20 А деңгейінде бағалануы керек. 
  

Сонымен, жалпы жарықтандырумен және DL GL рецепторларымен байланысты сұраныс 

жүктемесін келесідей бағалауға болады: 
  

DL GL = 100% алғашқы 3, 000 VA + 35% қалған 1%, 000 VA   

+ 25%, қалған 120 000 000 VA (7.1) 
  
  

   Бекітілген техника жүктеме: сұраныс факторлары (қолдануға DF нақты қосылған жүктеме 

(с) CL төмендегі теңдеуді пайдаланып, ғимараттағы барлық тіркелген құрылғыларын жасайды): 

  
  

DL FA = DF - CL FA (7.2) 
  бірге 
  

           DF = 100%, егер тұрақты құрылғылардың жалпы саны ≤3 болса 
  

           DF = 75%, егер тіркелген құрылғылардың жалпы саны ≥4 болса 
 

 
   

   Арнайы құрылғылардың жүктемесі: әдетте кептіргіштер, полигондар, бөлмені жылыту және 

салқындату жүйелері арнайы құрылғылар болып саналады және олардың қажеттілік жүктемелерін 

NEC нұсқауларына сәйкес бағалауға болады. 

  
           Электр кептіргіштерге қажеттілік жүктемесін есептеу үшін 7.1-кестесін пайдалану керек. 

  
           Электрлік диапазондар мен пештерге қажеттілік жүктемесін есептеу үшін 7.2-кестесін 

пайдалану керек. 

  
           Тұрғын үй ғимараттарының ауа салқындату жүйелерімен байланысты қажеттілік жүктемелерін 

анықтау үшін тұрғын үйге қызмет ететін ең үлкен бөлмені жылыту немесе салқындату жүйесіне 

100% сұраныс коэффициенті қолданылуы керек. 

  
            Егер электр қозғалтқышы болса, әдетте тіркелген құрылғылардың біріне байланысты ең үлкен 

қозғалтқыш жүктемесіне сұраныс коэффициентін 25%-ын қолдану керек. 

  



   Жалпы сұраныс жүктеме: жалпы сұраныс жүк тиеу, DL TOT , В.А. жай мынадай теңдеу бойынша 

алдыңғы үш кезеңде бағаланады сұраныс транспорт қосу арқылы бағалануы мүмкін: 
  

DL тот = DL GL + DL FA + DL SA (7.3) 

  
Сонда, жалпы жүктеме келесі өрнекті қолдана отырып, ампермен көрсетілуі мүмкін: 

  
7.3.1.2 Бейтараптыққа (N) сұраныс жүктемесін есептеу  
  

Фазаларға қажеттілік жүктемесін есептеу үшін көрсетілген процедураны қолдану керек, тек полимерлер 

мен кептіргіштермен байланысты жүктемелерді қоспағанда, тек бір фазалы жүктемелерді ескеру 

қажет. Шынында да, 7.1 (кептіргіштер) және 7.2 (диапазондар) кестелері бойынша есептелген осы екі 

жүктеме 70% қосымша фактормен ескерілуі керек. 

  
7.1-мысалында кептіргіштермен және диапазондармен байланысты жүктемелерді анықтау үшін 7.1 және 

7.2-кестелерін қолдану суреттелген, ал 7.2-мысал нақты үй үшін фазалық және бейтарап үшін де сұраныс 

жүктемесін есептеудің стандартты әдісін қолданады. 

  
  

7.1-мысал 
  

Мәселе 
  

Электр кептіргіштермен және диапазондармен байланысты жүктемелерді келесі жағдайларда анықтаңыз: 

  
  1-жағдай: әрқайсысы 5 кВА номиналды алты кептіргіш; 
  

2-жағдай: 12 кВА номиналды диапазон; 
  

3-жағдай: 9 кВА номиналды бір диапазон; 
  

4-жағдай: бір конденсатор 2,5 кВА; 
  

5-жағдай: 27 кВА номиналды диапазон; 
  

6-жағдай: 10, 14 және 19 кВА-дағы үш полигон. 
 
 7.1-кесте 

Электр кептіргіштерге сұраныс факторлары 
  

 Кептіргіштердің саны Сұраныс факторы (%) 
    
4-тен аз 100,0 
5 85,0 
6 75,0 
7 65.0 
8 60.0 
9 55.0 
10 50.0 
11 47,0 
12 46.0 
13 45.0 
14 44.0 
15 43.0 
16 42.0 
17 41.0 
18 40.0 



19 39.0 
20 38.0 
21 37,0 
22 36.0 
23 35.0 
24 34.5 
25 34,0 
26 33.5 
27 33.0 
28 32.5 
29 32.0 
30 31.5 
31 31.0 
32 30.5 
33 30.0 
34 29.5 
35 29,0 
36 28.5 
37 28.0 
38 27.5 
39 27.0 
40 26.5 
41 26.0 
42 25.5 
43-тен асады 25.0 

  
 Ескерту: Бір кептіргішке қойылатын талап – оның ең үлкен мәні және 5000 VA. Бұл кесте NEC-2014 220.54-кестеден бейімделген 

(NEC, 2014).              

 

7.2-кесте            
Электрлік диапазондар мен пештер үшін жүктеме және сұраныс 

факторлары   
          
    Сұраныс факторлары (%) 

C бағанының максимумы           
          
Саны   А баған (Аз В баған (үшін Сұраныс (кВт) 
Құрылғылар   3,4 кВт) 3,5–8,75 кВт рейтингтері) (8,75–12 кВт үшін) 
            
1 80 80   8 
2 75 65   11 
3 70 55   14 
4 66 50   17 
5 62 45   20 
6 59 43   21 
7 56 40   22 
8 53 36   23 
9 51 35   24 
10 49 34   25 
11 47 32   26 
12 45 32   27 
13 43 32   28 
14 41 32   29 
15 40 32   30 
16 39 28   31 
17 38 28   32 
18 37 28   33 
19 36 28   34 
20 35 28   35 
21 34 26   36 
22 33 26   37 
23 32 26   38 



24 31 26   39 
25 30 26   40 

26-30 30 24   
Әр диапазон үшін 15 кВт + 1 

кВт 

31–40 30 22   
Әр диапазон үшін 15 кВт + 1 

кВт 

41-50 30 20   
Әр диапазон үшін 25 кВт + 1 

кВт 

51–60 30 18   
Әр диапазон үшін 25 кВт + 1 

кВт 
61 және одан 

жоғары 30 16   
Әр диапазон үшін 25 кВт + 1 

кВт 
  
  
Ескертулер: Бұл кесте NEC-2014 220.55-кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  
     Жеке кВт-тан 12 кВт-қа дейін, бірақ 27 кВт-тан аспайтын диапазондар үшін С бағанындағы максималды қажеттілік әрбір қосымша 

кВт-қа немесе оның жекелеген диапазондарының рейтингі 12 кВт-тан асатын олардың негізгі бөлігіне шаққандағы қажеттілік 5%-ға 
артады. 

  
     Жеке алғанда 8 3/4 кВт-тан жоғары және әртүрлі рейтингтер бойынша, бірақ 27 кВт-тан аспайтын диапазондар үшін рейтингтің 

орташа мәні барлық қосылған жүктемені алу үшін барлық диапазондардың рейтингісін қосу арқылы есептеледі (кез келген үшін 12 

кВт қолдана отырып). номиналды қуаты 12 кВт-тан кем) және диапазондардың жалпы санына бөлінеді. Одан кейін С бағанындағы 

максималды қажеттілік әрбір қосымша кВт үшін 5% немесе оның орташа мәні 12 кВт-тан асатын негізгі бөлігі үшін көбейтіледі. 
  
     Жеке қуаттылығы 1 3/4 кВт-тан, бірақ 8 3/4 кВт-тан аспайтын диапазондар үшін С бағанында келтірілген әдісті қолданудың орнына 1 3/4-

 тен жоғары барлық тұрмыстық плита құрылғыларының тақтайша рейтингін қосуға рұқсат етіледі. кВт, бірақ 8 3/4 кВт-
тан аспайды және осы құрылғылардың санына А бағанында немесе В бағанында көрсетілген талап факторларына көбейтіңіз. Пісіру 

құрылғыларының рейтингі А және В бағандары арасында болған кезде, әр бағанға сұраныс коэффициенттері сол бағанның 

құрылғыларына қолданылуы керек және нәтижелері бірге қосылады. 

 
 
  

 Шешімі 
  

Кептіргіштер үшін 7.1 және диапазондар үшін 7.2-кестелерін қолдана отырып, барлық жағдайлардың 

сұранысын мына жерде қорытындылауға болады: 

  
1-жағдай: DL = 0,75 * 6 * 5 кВА = 22,5 кВА (алты кептіргішке сұраныс коэффициентінің 7.1-кестесіне сәйкес); 

2-жағдай: DL = 8 кВА (7.2-кесте, С бағанына негізделген); 
3-жағдай: DL = 8 кВА (7.2-кесте, С бағанына негізделген); 
4-жағдай: DL = 0.80 * 2,5 кВА = 2 кВА (7.2-кесте, А бағаны негізінде)  
5-жағдай: пайдалану Ескерту 1 және кесте 7.2-баған C, бірінші сұраныс факторы, DF, бағаланады: 

DF = 1 + ( 27 - 12 ) * 0,05 = 1,75 
 Сонда сұраныс жүктемесін анықтауға болады: 

DL = 1.75 * 8 = 14 кВА 
  
6-жағдай: 7.2 кестенің 2-ескертуін қолдана отырып, әртүрлі бағалары бар үш диапазонның сұранысын есептеу 

үшін келесі қадамдар көрсетілген: 

  
1-қадам: 10-нан 12 кВА-ға дейін арттырыңыз. 

  
2-қадам: Барлық үш рейтингтің орташа мәнін алыңыз ((12 + 14 + 19) / 3 = 15 кВА). 

  
3-қадам: Сұраныс коэффициентін есептеңіз: DF = 1 + (15–12) * 0.05 = 1.15. 

  
4-қадам: Сұраныс жүктемесін есептеңіз: DL = 1.15 * 14 = 16.1 кВА. 

  
7.2-мысал 

  
Мәселе 

  
А және В фазалары үшін, сонымен қатар, келесі электрлік жүктемелерге ие 1600 фут 2 (150 м 2) үйге қызмет 

көрсететін кіреберіс үшін бейтараптық жүктеме мөлшерін анықтаңыз: 

  



Бір рет пайдаланылатын 400 ВА (120 В), 800 ВА компактор (120 В), 4,5 А үрлегіш қозғалтқыш (120 В), 

1400 VA ыдыс жуғыш машина (120 В), 4,800 VA су жылытқыш (240 В), 5000 VA кептіргіш (240 В), 12000 

VA диапазоны (240 В) және 20,000 VA бөлмені жылытқыштар (240). Тұрғын үйде үш бөлек жылытқыш бар. 

  
NEC стандартты әдісін қолданып, A, B және N. ерітінділеріне арналған жүктемелерді анықтаңыз. 

  
Алдымен А және В фазаларының жүктемесі барлық жүктемелерді ескере отырып есептеледі. Одан кейін 

бейтарап мөлшері тек фазадан бейтарап жүктемелерді қолдана отырып өлшенеді (мысалы, 240), NEC атап 

өткен жағдайдан басқа, кептіргішпен байланысты. 

А және В фазаларының сұранысы 
  

       Жалпы жарықтандыру және қабылдағыштардың жүктемесі:  

Жалпы жүктеме = 3 VA/ft 2 * 1600 фут 2 = 4800 VA  

Ас үйге арналған жүктеме = 2 тізбек * 1500 VA/тізбек = 3000 VA  

Кірге салынатын салмақ = 1 тізбек * 1500 VA/тізбек = 1500 VA  

Осылайша, жалпы қосылған жүктеме = 9300 VA. 

  
Жалпы жарықтандыру және қабылдағыштардың жүктемесі: 

  
DL GL = 100% * 3000 VA + 35% * (9300 - 3000) VA = 5205 VA 

  
       Тұрақты құрылғылардың жүктемесі: 

  
Кәдеге жарату (өлшенген VA пайдаланыңыз) = 400 VA 

компакторын (VA пайдаланыңыз) = 800 VA 
 

     Желдеткіш = 4,5 A * 120 V = 540 VA 
  

Ыдыс жуғыш машина (өлшенген VA пайдаланыңыз) = 1400 VA 
  

Су жылытқышы (өлшенген VA пайдаланыңыз) = 4800 VA 
  

Осылайша, жалпы қосылған жүктеме = 7940 VA 
  

Тұрақты құрылғыларға арналған жүктеме: 
  

DL FA = 75% * 7940 VA = 5955 VA 
  

       Арнайы құрылғылардың жүктемесі: 
  

Ауқымы (7.2-кестесін қолданыңыз) = 8000 VA 

Кептіргіш (7.1-кестесін қолданыңыз) = 5000 VA 

Кеңістік жылытқыштар (номиналды VA пайдаланыңыз) = 20000 VA Ірі 

қозғалтқыш (25% * компакторы VA) = 200 VA  

Осылайша, арнайы құрылғылардың жүктемесі: 

  
DL SA = 33, 200 VA 

  А және В фазалары үшін жалпы жүктеме: 
  

DL тот , A - B = 5,205 VA + 5,955 VA + 33, 200 VA = 44,360 VA 

  
Сондықтан А және В фазалары үшін сұраныс жүктемесі: 

  
I қалыптасқан , А - В = 44, 360 В.А./240 V = 184,8 А 

  
Бейтарап N сұраныс жүктемесі 

  
       Жалпы жарықтандыру және қабылдағыштардың жүктемесі:  

Жалпы жүктеме = 3 VA/ft 2 * 1600 фут 2 = 4800 VA  

Ас үйге арналған жүктеме = 2 тізбек * 1500 VA/тізбек = 3000 VA  

Кірге салынатын салмақ = 1 тізбек * 1500 VA/тізбек = 1500 VA 

Осылайша, жалпы қосылған жүктеме = 9300 VA 

  
Жалпы жарықтандыру және қабылдағыштардың жүктемесі: 



  
DL GL = 100% * 3000 VA + 35% * ( 9300 - 3000 ) VA = 5205 VA 

  
       Бекітілген құрылғылардың жүктемесі: бар болғаны 120 В құрылғы 

қарастырылған:  

Қоқысқа тастау (өлшенген VA пайдаланыңыз) = 400 VA 

Компактор (VA номинациясын қолданыңыз) = 800 ВА 

Қозғалтқыш = 4,5 A * 120 В = 540 VA  

Ыдыс жуғыш машина (пайдаланылатын VA) = 1400 VA 

Осылайша, жалғанған жүктеме = 3140 VA 

  
Тұрақты құрылғыларға арналған жүктеме: 

  
DL FA = 75% * 3140 VA = 2355 VA 

  
       Арнайы құрылғыларға арналған жүктеме: тек 120 В-қа арналған құрылғылар, диапазон мен 

кептіргіш жүктемелерден басқа. Ауқым (7.2-кестесін және 70%-ды құрайтын факторды 

қолданыңыз) = 70% * 8000 VA = 5600 VA кептіргіш (7.1-кестені және 70% құрайтын факторды 

қолданыңыз) = 70 % * 5000 VA = 3500 VA  

Ең үлкен қозғалтқыш (25% * компакторын ВА) = 200 VA 

  
Осылайша, арнайы құрылғылардың жүктемесі: 

DL SA = 9300 VA 
Бейтарап N үшін жалпы жүктеме: 

  
DL тот , N = 5, 205 VA + 2, 355 VA + 9, 300 VA = 16,860 VA 

  
Сондықтан бейтарап N үшін ток күші бойынша сұраныс жүктемесі: 

  
Мен қалыптасқан , N = 16.860 В.А./240 V = 70,3 А 

  
7.3.2 Қызметтік кіруді өлшеу үшін қосымша әдіс  
  

Жоғарыда айтылғандай, тұрғын үйге кіруге арналған фаза көлемін қосымша әдіспен анықтауға 

болады. Шынында да, фидерлік өткізгіштің өткізгіштік қабілеттілігі 100 А-дан асқан кезде, NEC жобалауға 

240/120 В немесе 208Y/120 В жүйелерінде қызмет көрсетілетін тұрғын үйлер үшін қосымша әдісті 

қолдануға мүмкіндік береді. Айта кету керек, бейтараптың мөлшері (N) стандартты әдісті қолдана отырып 

әлі де анықталуы керек. Біріншіден, қосымша әдісті есептеудің жалпы тәртібі сипатталған. Одан кейін, 

тұрғын үйге кіру қондырғысының фазаларын өлшеу әдісін қолдануды нақтылауға мысал келтірілген. 

  
Қызметтің кіруі үшін фазалық сымдарды (мысалы, бір фазалы жүйелер үшін А және В және үш фазалы 

жүйелер үшін A, B, C) өлшеу үшін қосымша әдіс келесі кезеңдерден тұрады: 

  
   Жалпы жүктерге сұраныс жүктеме: 

  
Бір немесе екі пәтерлі тұрғын үйлерге арналған жалпы жүктемелерге арналған DL GL, 

O қажеттіліктерін келесідей бағалауға болады:– 
  

DL GL , O = 100% * алғашқы 10, 000 VA + 40% * ( CL GL , O - 10, 000 

VA ) (7.5) 
мұнда CL GL, O – жарықтандыруға, жалпы қолданыстағы розеткаларға және құрылғыларға байланысты 

жүктемелер болып табылады және келесі түрде есептеледі: 
  

CL GL , O = CL GL + CL AP (7.6) 
  

мұнда CL GL – жарықтандыру және жалпы пайдалану розеткаларымен байланысты жалпы жүктеме, 

ал CL AP – бөлмені жылыту және салқындату жүйелерінен басқа барлық құрылғылар үшін қосылған 

жүктеме. Екі қосылған жүктеме келесі бөлімдерде көрсетілгендей бағаланады. 
  

Жалпы жүктемелер (жарықтандыру/жалпы қабылдау бөлмелері) 
  



         Жалпы жүктеме = 3 VA / ft 2 (немесе 33 VA / m 2 ) * ғимараттың еденнің жалпы ауданы 
  

         Ас үйге арналған жүктеме = 2 тармақ тізбегі * 1500 VA/тізбек 
  

          Әр филиал тізбегі 20 А деңгейінде бағалануы керек. 
  

         Кірге арналған салмақ = 1 тармақ тізбегі * 1500 VA/тізбек 
  

          Филиал тізбегі 20 А деңгейінде бағалануы керек. 
  

Осы үш жүктемені қосу арқылы жалпылама жарықтандырумен және жалпы қолданыстағы 

розеткалармен, CL GL – мен байланысты жүктемені анықтауға болады. 
  

Құрылғының жүктемесі: 
 Қосылған жүктеме, CL AP , стандартты әдісі болып саналады бөлмені жылыту және салқындату жүйелері 

қоспағанда тіркелген және арнайы техника, соның ішінде барлық тұрмыстық бойынша тежеу-өндірілетін 

жай техника үшін барлық теңгерімді рейтингтерін қосу арқылы табылады. 
 



7.3-кесте  
  

Ерікті әдіске жататын тұрғын үйлерге жылу және ауа баптау жүйелеріне қойылатын талап факторлары 

  
  

бөлмені жылыту және салқындату жүйелерінің түрі 
Сұраныс факторы 

(%) 
    
Кондиционер және салқындату жүйесі 100 
Қосымша электр қыздырусыз жылу сорғысы жүйесі 100 
Қосымша электр жылытуымен (Н) жылу сорғысы жүйесі HP үшін 100 
  65 үшін H 
Төрт элементтен аз басқарылатын электрлік жылу жүйесі 65 
Төрт немесе одан көп бөлек басқарылатын электр жылыту жүйесі 40 
Электрлік жылу сақтау жүйесі 100 
    

  
   бөлмені жылыту және салқындату жүйелеріне қажеттілік жүктемесі: 

  
Жылыту және ауа баптау жүйелеріне арналған DL HC, O сұранысы – бұл 

  
7.3-кестеде көрсетілгендей, сұраныс факторлары мен тұрғын үйге қызмет ететін әртүрлі жүйелерге 

тән жүктемелердің ең үлкен мөлшері. 

  
   Сұранымның жалпы жүктемесі: DL tot-O жиынтық сұранысын алдыңғы үш сатыда есептелген сұраныс 

жүктемесін келесі теңдеуге сәйкес есептеу арқылы бағалауға болады: 
  

DL TOT - O = DL GL - O + DL HC - O (7.7) 

 Содан кейін жалпы жүктеме қызмет көрсетудің желілік кернеуіне байланысты ампермен көрсетілуі мүмкін: 

I tot = 
DL tot - O бір фазалы жүйелер үшін (мысалы, 120/240 В )   

  
E L 

 (7.8) 
I tot = 

DL tot - O үш фазалы жүйелер үшін (мысалы, 208Y/120 V)   
  

3 E L 
 7.3-мысалда 7.2-мысалында қарастырылған бірдей тұрғын үйге қызмет көрсетуді беру үшін қосымша әдісті 

қолдану көрсетілген. 

  
7.3-мысал 

  
Мәселе 

  
7.2-мысалда қарастырылған тұрғын үй үшін стандартты әдіс орнына қосымша әдісті қолдана отырып, А 

және В фазаларына сұраныс жүктемесін есептеңіз. 

  
Шешімі 

  
Белгілі бір жағдайларда NEC А және В фазаларына сұраныс жүктемесін есептеу үшін қосымша әдісті 

қолдануға мүмкіндік береді. 

  
Біріншіден номиналды жүктер (бөлмені жылытқыштар қоспағанда) қосылады : 

  
Жалпы жүктеме = 3 VA / ft 2 * 1600 фут 2 = 4800 VA 

  
Ас үйге арналған жүктеме = 2 тізбек * 1500 ВА/тізбек = 3000 ВА 

  
Кірге салынатын салмақ = 1 тізбек * 1500 ВА/тізбек = 1500 ВА 

 Жою = 400 ВА 
Тұрғын үйге арналған электр жүйелері 195 
  

  



Компактор = 800 ВА 
  

Желдеткіш = 4,5 A * 120 V = 540 VA 
  

Ыдыс жуғыш машина = 1400 VA 
  

Су жылытқыш = 4800 VA 
  

Ауқымы = 12,000 VA 
  

Кептіргіш = 5000 ВА 
  

Сонымен, бөлме жылытқыштарсыз тұрғын үйге қосылатын жалпы жүктеме: 
  

CL TOT - жоқ - жылытқыштар = 34, 240 VA 
  

Жылытқыштардан басқа барлық жүктемелерге қосымша әдісті қолдана отырып, А және В фазаларына 

сұраныстың жалпы жүктемесі: 

  
DL TOT , ешқандай - жылытқыштар = 100% * 10000 VA + 40% ( 34,240 - 10,000 ) VA = 19.696 VA 

  
Бөлме жылытқыштардың қосымша жүктемесі (сұраныс коэффициенті туралы 7.3-кестені қараңыз) 

  
DL жылытқыштары = 20,000 VA * 65% = 13,000 VA 

  
Одан кейін барлық жүктемелерге қосымша әдісті қолдана отырып, А және В фазалары бойынша жалпы жүктеме: 

  
DL TOT , ешқандай - жылытқыштар = 19.696 VA + 13000 VA = 32.696 VA 

  
Сондықтан, қосымша әдісті қолдана отырып, А және В фазалары үшін сұраныс жүктемесі: 

  
I қалыптасқан , А - В = 32.696 В.А. / 240 V = 136.2A 

  
Бұл мысалда қосымша әдіс стандартты әдіске қарағанда сұраныстың азаюына әкеледі, сондықтан оны 

тұрғын үйге кіреберіс үшін кішірейтілген мөлшерді негіздеу үшін қолдануға болады. 

  
Көп пәтерлі үйлер сияқты, бірнеше пәтерлі тұрғын үйлер үшін 7.4-кестеде келтірілген сұраныстарды 7.6-

бөлімде толығырақ көрсетілген қосымша әдіспен қызметке кірудің көлемін қарастыру қажет. 

  
7.3.3 Кіру мөлшерін өлшеу  
  

Фазалар мен бейтараптардың қажеттілік жүктемелеріне сүйене отырып, өткізгіштердің мөлшері, 

сондай-ақ қызметке кіруге арналған негізгі ажыратқыш пайдаланылатын кабель түріне (мысалы, оқшаулау 

қабаты мен өткізгіштің температурасы) байланысты таңдалуы мүмкін. 5 және 6-тараулардың екеуінде де 

қарастырылған. 7.5-кестесін бір фазалы қызметтері бар тұрғын үйлер үшін тиісті өткізгіштің өлшемдерін 

және ажыратқыштардың көрсеткіштерін анықтау үшін пайдалануға болады. NEC-тің 310.15 бөлімі (2014 ж.) 

100 А-дан 400 А-ға дейінгі үйлерде орналасқан негізсіз өткізгіштерді қызметке кірудің 120/240 В мөлшерін 

азайту үшін 0,83 коэффициентімен реттеуге мүмкіндік беретінін атап өту керек. Екі өткізгішті де таңдау. 

өлшемдері мен негізгі ажыратқыш рейтингі стандартты немесе қосымша әдісті қолдана отырып, фазалар 

үшін де, бейтарап үшін де талап етілетін жүктемеге негізделген (ампермен). Айта кету керек, бір реттік 

тұрғын үйлер үшін панельдік рейтингі (яғни, негізгі ажыратқыштың рейтингісі) 100-ден 200 А-ға дейін. Бір 

фазалы немесе үш фазалы жүйелер қызмет ететін барлық тұрғын үйлер үшін өткізгіштер өлшемдері 

пайдаланылатын қуат 6.1-кестеде көрсетілген амплитудаға және 5.4-кестеде келтірілген ажыратқыштардың 

деңгейіне негізделуі керек. Сонымен қатар, тұрғын үйлердегі электр жүйелерінің қауіпсіздігін арттыру үшін 

негізгі панельді жерге 7.2-суретте көрсетілгендей жерлендіргіш арқылы қосу керек. Жерге қосу сымының 

мөлшеріне байланысты. 

 
 
 

 

 

 

 



7.4-кесте  
  

Қосымша пәтерлердің құрылысына талап етілетін факторлар 
  
  

Тұрғын үйлердің саны Сұраныс факторы 
    

1–2 * 
Алғашқы 10 кВА үшін 

100% 
  40% қалдық үшін 
2–3 45 
6–7 44 
8–10 43 
11 42 
12–13 41 
14–15 40 
16–17 39 
18–20 38 
21 37 
22–23 36 
24–25 35 
26–27 34 
28-30 33 
31 32 
32–33 31 
34–36 30 
37–38 29 
39–42 28 
43–45 27 
46–50 26 
51–55 25 
56–61 24 
62-ден асады 23 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 220.84-кестеден бейімделген (NEC, 2014).              
  
  
  
  
  

7.5-кесте 
  

Бір фазалы қызметке кіру рейтингі және тұрғын үйлерге арналған өткізгіштің өлшемдері 
  
  

    Қызметтік кіру дирижерінің өлшемі (AWG немесе MCM) 
        
Негізгі қызмет рейтингі 

(A)   Мыс сымдары 
Алюминий немесе мыспен қапталған 

алюминий сымдары 
        
100 2 AWG 1/0 AWG 
125 1 AWG 2/0 AWG 
150 1/0 AWG 3/0 AWG 
175 2/0 AWG 4/0 AWG 
200 3/0 AWG 250 АЕК 
225 4/0 AWG 300 АЕК 
250 250 АЕК 350 АЕК 
300 350 АЕК 500 АЕК 
350 500 АЕК 700 MCM0 
400 600 АЕК Немесе 2 параллель 4/0 AWG 

  
немесе 2 параллель 3/0 
AWG 900 АЕК 

      Немесе 2 параллель 250 MCM 
        

 
 

    



  7.6-кесте            

  Тұрғын үйге арналған өткізгіштің өлшемдері         
            
  Қызметтік кіру өткізгіштің өлшемі         

  (AWG немесе MCM)   
Қызметтің жерге тұйықтағышының өлшемі 

(AWG) 
              

  Мыс сымдары 
Алюминий немесе мыспен 

қапталған   Мыс сымдары 
Алюминий немесе мыспен 

қапталған 
    Алюминий сымдары     Алюминий сымдары 
              
  3 немесе 2 AWG 1 немесе 1/0 AWG   8 AWG 6 AWG 
  1 немесе 1/0 AWG 2/0 немесе 3/0 AWG   6 AWG 4 AWG 

  2/0 немесе 3/0 AWG 
4/0 AWG немесе 250 

MCM   4 AWG 2 AWG 
  4/0 AWG - 350 АЕК 300 - 500 АЕК   2 AWG 1/0 AWG 
  400 - 600 АЕК 600 - 800 АЕК   1/0 AWG 3/0 AWG 
  700 - 1100 АЕК 1000 - 1750 АЕК   2/0 AWG 4/0 AWG 
              
  
  

  
6-тарауда талқыланған және 7.6-кестеде келтірілген негізгі кіре бергіштің мөлшері. Айта кету керек, 

бейтараптың мөлшері жер өткізгішке қарағанда үлкен болуы керек. Егер жерге қосу өткізгішінің мөлшері 

бейтараптан үлкен болса, бейтарап өткізгіштің өлшемі жерге қосу сымымен бірдей болу керек. Жерге қосу 

нұсқалары туралы көбірек талқылау NEC-тің 250 бөлімінде (2014 ж.) келтірілген. 

  
7.4-мысалда қызмет көрсетуге арналған өткізгіштер, негізгі ажыратқыштардың рейтингі және жерге 

тұйықтағышты таңдау әдісі көрсетілген. 

  
7.4-мысал 

  
Мәселе 

  
7.2 және 7.3-мысалдарда қарастырылған тұрғын үй үшін қызмет көрсетуге арналған өткізгіштің өлшемі, 

сонымен қатар, негізгі ажыратқыш рейтингі. Қызметке кіру өлшемдерін стандартты әдіс орнына қосымша 

әдіспен салыстырыңыз. Қызметке кіруге арналған THW мыс өткізгіштерін қарастырыңыз. 

  
Шешімі 

  
Стандартты әдіс 

  
Стандартты әдісті қолдана отырып, 7.2-мысалда келтірілген N және бейтарап N, және A және B фазаларына 

сұраныс жүктемелерін қолдана отырып, тақтаның рейтингі 7.5-кестеге сәйкес 200 А құрайды (өйткені 

сұраныс жүктемесі 184,8 A) және өлшемі А және В үшін кіреберіс өткізгіштер 7.5-кестеге сәйкес 3/0 THW 

(Cu) құрайды. Сонымен қатар, бейтарап өткізгіштің мөлшері 6.1-кестеге сәйкес 4 кВт (Cu) құрайды (өйткені 

жүктеме 70,3 А). Жерге қосу дюекторының мөлшері 7.6-кестеге сәйкес 4 AWG (Cu), бұл бейтарап 

өткізгіштің көлемімен бірдей. 

  
Қосымша әдіс 

  
Қосымша әдісті қолдана отырып 7.3-мысалында келтірілген А және В фазаларына сұраныс жүктемелерін 

қолдана отырып, тақтаның рейтингі 7.5-кестеге сәйкес 150 А дейін төмендетілуі мүмкін (өйткені сұраныс 

жүктемесі 136,2 А) және А үшін өткізгіштер мөлшері. және В – 1 (7.4-кестеге негізделген). 7.6-кестеге 

сәйкес жерге тұйықтағыштың өткізгіштік мөлшері 6 AWG (Cu), ол стандартты есептеулерді қолдана 

отырып, 4 КВт (Cu) болатын бейтарап өткізгішке қарағанда төмен. 

 
 

 
  

 
  



 
 

  
7.4 Тұрғын үй ғимараттарының филиалдық тізбектері  
  

NEC тұрғын үй ғимараттарына орналастырылатын қабылдағыштар мен жарықтандыру 

құрылғыларының санына қатысты нақты талаптар бар. Негізгі нұсқаулар келесі бөлімдерде жинақталған. 

  

  
7.4.1 Қабылдау бойынша жалпы нұсқаулық  
  

NEC тұрғын үй ғимараттарының ішінде және сыртында әртүрлі кеңістіктерде қабылдау бөлмелерін 

орналастырудың нақты талаптары бар. Бұл қабылдағыштардың кейбіреулері, әсіресе, кез келген су көзіне 

жақын жерлерде, GFCI түрінде болуы керек. Осы талаптардың кейбіреуі осы бөлімде қысқаша 

баяндалған. Дегенмен, дизайнер NEC-ке сілтеме жасап, электр жүйесінің NEC талаптарына сай болуын 

қамтамасыз етеді. 

  
1.   Қабырғалық розеткалар: Сынған қабырға бойымен нүкте розеткасынан 1,8 м (6 фут) артық 

болмауы керек [210.52 (A) (1)]. 7.8-суретте тұрғын үй ғимаратының ішінде бөлменің қабырғалары 

бойымен розеткалардың орналасуы көрсетілген. Бұрын 7.7-суреттегі есік немесе А орны сияқты 

анықтамалық жерден бастағаныңыз жөн. 

  
  

 

7.7 - сурет 

  
  

Реттеуші розетканы С нүктесінде 6 футтан кейін орналастырыңыз. Содан кейін тағы бір 

розетканы D нүктесінен, С нүктесінен 12 фут жерге сынбайтын қабырғалар бойымен орналастыруға 

болады. Қабырға Е нүктесінен кейін сынған болғандықтан, қабырғаға тек ені кемінде 2 фут бөліктер 

қойылуы керек. Осылайша, қабылдағыштар GH және HA бөлімдеріне орналастырылған 



(әрқайсысының ені шамамен 7 фут). Алайда F бөлімінде қабылдау қажет емес, өйткені оның ені 

бар-жоғы 1,5 фут. 

  
2.    Шағын құрылғылардың тізбектері: ас үйде, асханада, қоймаларда және таңғы ас бөлмесінде ең 

азы 20 A, 1500 VA екі электр қондырғыларын орнату керек [NEC 220.52 (B)]. 

  
3.    Үстелдің үстіңгі тақтайшасынан шығатын розеткалар: әр сөренің кеңістігінде 12 дюймден 

аспайтын розеткалар қажет; қабырға бойындағы ешқандай нүкте ашадан 0,6 м (2 фут) аспауы 

керек [NEC 210.52 (C) (1) - (5)]. 7.8-суретте ас үйге арналған үстелге арналған розеткаларды 

орналастыру нұсқалары көрсетілген. (11)-тармақта айтылғандай, раковинаға жақын орналасқан 

қабылдағыштарда жерге тұйықталатын токтың кедергісі (GFCI) болуы керек. 

  
  

  

7.8 - сурет 
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
   
7.9-сурет 
  
Құрылысы аяқталмаған жертөледе кір жуатын тармақ. 
  

4. Жуынатын бөлмедегі қабырға розеткалары: GFCI номиналды қабырға розеткасы бассейннен 0,9 

м (3 фут) қашықтықта орнатылуы керек [NEC 210.52 (D)]. 

  
5.  Ашық розеткалары: жеке отбасылық тұрғын үй үшін, деңгей деңгейінде тұруға болатын және 

сыныптан 2 м (6,5 фут) аспайтын жерде орналасқан кем дегенде бір розетка тұрғын үйдің 

алдыңғы және артқы жағында орнатылуы керек [NEC 210.52 (E) (1)]. 

  
6.  Тұрғын үйдің ішінен кіруге болатын балкондарда, палубаларда және подъездерде балконның, 

палубаның немесе подъездің периметрі бойынша кем дегенде бір қабылдау розеткасы болуы 

керек. Қабылдау бөлмесі балконнан, палубадан немесе кіреберістен 2 м (6,5 фут) биіктікте 

орналаспауы керек [NEC 210.52 (E) (3)]. 

  
7.  Кір жуатын орынға арналған розеткалар: Кір аймағында кем дегенде 20 A, 1500 VA тізбегі 

орнатылуы керек [NEC 220.52 (B) және 210.11 (C) (2)]. 7.9-суретте салынбаған жертөледе 

орналасқан кір жуатын аймаққа қызмет көрсететін 20-тармақ тізбегі көрсетілген. Кептіргішке 

арналған розеткаға осы 20 филиал тізбегі қызмет көрсетпейтініне назар аударыңыз. Келесі талапта 

айтылғандай, аяқталмаған жертөледе GFCI-нің кем дегенде бір розеткасы қажет. 

  
8.   Жертөле, аралық орын және гараждың розеткалары: жертөледе, тротуар кеңістігінде және 

тұрғын бөлігінің бекітілген гаражында кемінде бір GFCI қорғалған розетка орнатылуы 

керек. [NEC 210.52 (G) (1)] 

  
9. Дәліздер: Тұрғын бөлмелерде ұзындығы 10 фут және одан көп болатын кіреберістерде кемінде бір 

қабылдау бөлмесі болуы керек. [NEC 210.52 (H)] 

  
10.   210.52 (H)-ке сәйкес кіреберістің бөлігі болып табылмайтын және ауданы 60 фут 2- ден асатын 

фойелерде әр қабырға кеңістігінде 3 фут немесе одан да көп және есіктердің сынықтарынан 

тұратын қабылдау бөлмелері болуы керек, еденнен төбеге дейін ұстаулар және ұқсас саңылаулар 

[NEC 210.52 (I)]. 

  
11.   Барлық 125 В, бір фазалы, 15 және 20 қабылдағыштардың барлығында көрсетілген орындарда 

орнатылған GFCI персоналы үшін: жуынатын бөлмелер, гараждар, қосалқы ғимараттар, есіктер, 

тіреу орындары, аяқталмаған жертөлелер, асүйлер және раковиналардың 6 футында болуы керек.  

 
 



 
  
7.4.2 Жарықтандыру розеткалары туралы жалпы ережелер  
  
NEC жарықтандыру орындарына және коммутаторларға қатысты нақты талаптарды осы жерде көрсетілген: 

  
  

1.  Барлық тұруға болатын бөлмелер мен жуынатын бөлмелерде кемінде бір қабырғаға қосылатын 

жарықтандырғыш розетка қажет [NEC 210.70]. 

  
2. Дәліздерде, баспалдақтарда, бекітілген гараждарда және электр қуатымен жабдықталған 

гараждарда кем дегенде бір қабырғаға реттелетін жарық беретін розетка орнатылуы керек. 

  
3. Тұрғын үй бөлімдері, бекітілген гараждар және электр қуатымен жабдықталған гараждар үшін 

сыртқы кіреберістердің немесе кіреберістердің сыртқы жағында жарық болмауын қамтамасыз ету 

үшін кем дегенде бір қабырғаға реттегіш жарықтандырғыш қондырғы орнатылуы 

керек. Гараждағы көлік құралының есігі сыртқы кіру немесе шығу болып саналмайды. 

  
4. Ішкі баспалдақтар үшін бір немесе бірнеше жарық шығаратын розетка(лар) орнатылса, алты 

қабаттан тұратын баспалдақтар орналасқан жарықтандыру розеткаларын басқару үшін әр қабат 

деңгейінде қабырға қосқышы және кіреберіс кіретін деңгей болуы керек. Көтергіштер немесе 

одан да көп. 

  
a. Шатырлар, едендік кеңістіктер, қосалқы бөлмелер мен жертөлелерде, кемінде бір жарық 

беретін розетка орнатылуы керек немесе ауыстырғышпен басқарылады, егер бұл кеңістік 

сақтау үшін пайдаланылса немесе қызмет көрсетуді қажет ететін жабдық болса. Бұл 

кеңістіктерге кірудің әдеттегі нүктесінде кем дегенде бір бақылау орны болуы 

керек. Жарық беретін орын қызмет көрсетуді қажет ететін жабдықтың жанында немесе 

жанында болуы керек. 

  
7.4.3 Филиалдық тізбектерді жалпы өлшеу тәртібі  
  
Салалық тізбектің рейтингі тізбектің қызмет ететін жүктемелерін қорғайтын ажыратқыштың мөлшерімен 

байланысты. Қосылған жүктеме ажыратқыштың мөлшерін есептеу үшін қолданылуы керек. Айта кету керек, 

NEC үздіксіз жүктемелер үшін (яғни, 3 сағаттан астам уақыт бойы үздіксіз жұмыс жасау үшін) тармақ 

тізбегін оның рейтингісінің 80%-ы ғана жүктей алады. Тұрғын үй ғимараттары үшін жүктемелердің 

көпшілігі үздіксіз болмайды, сондықтан филиалдық тізбектерді 100% жүктеуге болатындай етіп жобалауға 

болады. Тармақ тізбегіне байланысты ажыратқышты да, өткізгіштерді де өлшеу үшін қосылған және 

сұраныс 7.9 және 7.10-теңдеулерінде көрсетілген ампермен көрсетілген: 

 

 
  
  

VA-Rating – бұл VA-ге қосылған жүктің жалпы қуаты 
  

E – жүктеме әсер ететін кернеу (әдетте бір фазалы жүктемелер үшін 120 немесе 240 В және үш фазалы 

жүктемелер үшін 208 В). 

  
Егер жүктеме үш фазалық кернеумен берілсе, онда 

  
I DL - BC = DF * I CL - BC (7.10) 

  
тұрақты емес жүктеме үшін DF = 100% және үздіксіз жүктеме үшін DF = 125%. 
 
 



 
  

  
7.10-сурет 
  
Кептіргішке қызмет көрсететін тармақ тізбегіне арналған екі полюсті ажыратқыш. 
  

7.5-мысалда кептіргіштің салалық тізбегін анықтау үшін негізгі есептеу әдісі көрсетілген. 7.10-суретте 

ажыратқыштың жалпы көрінісі және оның рейтингі көрсетілген. 

  

  
7.5-мысал 

  
Мәселе 

  
240 В. қолдана отырып, 7500 VA кептіргішке қызмет ететін тармақ тізбегінің рейтингісін анықтаңыз, 

кептіргішке қызмет ететін мыс өткізгіштер мөлшерін (THW түрі) көрсетіңіз. 

  
Шешімі 

  
Кептіргіш үшін ампермен көрсетілген жүктеме алдымен есептеледі: 

  

I L = 
7500 

240 V 
A 

= 31.25 A 
  
  

5.4-кестеде кептіргішке қызмет ететін тармақ тізбегін қорғауға арналған ажыратқыштың рейтингі екі 

полюсі бар 40 А құрайды (өйткені кептіргіш 240 В жеткізіледі). Филиалдық тізбекке арналған мыс 

контурларының мөлшері №8 КВт құрайды. 

  
7.5 Жалпы жобалау тәртібі  
  
Тұрғын үйлерге арналған электр жүйелерін жобалау өте қарапайым процедура болып табылады, өйткені ол 

NEC талаптарына сәйкес келтірілген. Бұл тәсілді келесі кезеңдерде қорытындылауға болады: 

  
1-қадам: жарықтандыру құрылғыларына, розеткаларға, құрылғыларға және жылыту/салқындату 

жүйелеріне арналған жүктемелерді есептеңіз. Бағалау әртүрлі көздердің көмегімен жүзеге асырылуы 

мүмкін: 

  
         Қабылдағыштар (180 VA). 

  
         Жарықтандыру құрылғылары (шамдар 100 ВА дейін). 

  
         Бекітілген және арнайы құрылғылардың кез келгеніне арналған өндірістік рейтингті алыңыз. 

  
2-қадам: 7.3-бөлімінде көрсетілгендей, кіру құрылғысын, негізгі ажыратқышты және жерге 

тұйықтағышты өлшеңіз. 

  
3-қадам: жарықтандыруды, қабылдағыштарды және құрылғыларды қоса барлық жүктемелерге қызмет 

көрсетуге арналған тармақ тізбектерін анықтаңыз. Әдетте жарықтандыру/қабылдау үшін 15 және 20 

тармақ тізбектері қолданылады. Бекітілген және арнайы құрылғыларға арнайы тармақ тізбектері 

қызмет етеді. 7.4-бөлімде тармақ тізбектерін өлшеу бойынша нұсқаулық берілген. 

  
4-қадам: Қосылған жүктемелердің фазалар арасында тепе-теңдігін қамтамасыз ету үшін панельдер 

кестесін жасаңыз. Фазалар арасындағы теңгерімсіздік 10%-дан төмен болуы керек. 



 
 
            Панельдер кестесі           
  

Сипаттамасы Жүктеу   Сынғыш   А Ә   Сынғыш Жүктеу     
  

А Ә 
  

сапар 

(A) 
            

сапар 

(A) А Ә Сипаттамасы 
  

                    
  

Ауқымы 40.74 
40.74 

  
50 

            
30 24.12 

24.12 
Су жылытқыш 

  
                  
    

9.1 

                        
                            
        

15 

            

15 7 

  

Жою 

  
  

Ыдыс-аяқ 

жуатын машина 

                    

                      
  

Вагон машинасы 
  

12 
  

15 
            

30 
24 

24 Кептіргіш 
  

                    
                                
                                
  

Кір жуу 16     
20             

20 16   
Ас үй   

                      
  

Ас үй 
  

16 
  

20 
            

15 
  

12 Қабылдау бөлмесі 
  

                      
  

Қабылдау 

бөлмесі 12 

    

15 

            

15 12 

  

Қабылдау бөлмесі 

  

                      
          

15 

            

15 

        
  

Қабылдау 

бөлмесі 

  

12 

                

12 Қабылдау бөлмесі 

  

                      
  

Жарықтандыру   
16   

20             
20   

16 Жарықтандыру   
                      
  Жарықтандыру 16     20                       
                            
                                  
  Барлығы 93.84 96.74   190             160 83.12 88.12     
                                
    А Ә                           
  Баланс: 176.96 184.86                           
      4%                           
  
  
7.11-сурет 
  
Тұрғын үйге арналған кесте 10%-ға теңестірілген. 
  

Панельдер кестесін ұсыну үшін әртүрлі форматтарды қолдануға болады. 7.11-суретте панельдер 

кестесінің мысалы келтірілген. 

  
5-қадам: айналым және коммутацияның орналасуын қамтамасыз етіңіз. Барлық жүктемелерге қызмет 

ететін тармақ тізбектерін, сондай-ақ қосқыштардың, негізгі панельдердің, розеткалардың, 

жарықтандыру құрылғыларының және арнайы розеткалардың орналасуын көрсету үшін еденнің 

орналасуы қамтамасыз етілуі керек. Филиалдық тізбектер панельдер кестесінде пайдаланылған бірдей 

сандармен белгіленуі керек. 7.12 және 7.13-суреттерде сәйкесінше схема мен коммутацияның 

орналасуының мысалдары келтірілген. Ауыстырмалы және айналмалы бөлшектердің екеуі де бірдей 

орналасуы мүмкін. 

  
7.6-мысалда бір отбасылық үйге арналған электр жүйесінің негізгі элементтерін жобалаудың толық есептеу 

әдісі көрсетілген. 7.14-суретте схема мен коммутацияның біріктірілген орналасуы берілген. 

  
  

 
CKT №10 (панельдер кестесіне сәйкес) 

  
7.12-сурет  
Тармақ тізбегі тізбектің орналасуында белгіленген. 



  
  
7.13-сурет 
  
(A) коммутаторлардың орналасуы және (b) коммутациялық схемада олармен байланысты жүктемелер. 
  
  

7.6-мысал 
  

Мәселе 
  

Бір тұрғынның электр жүйесін жобалау. 
  

        Үй: 40 фут × 25 фут ранчолық үй 
  

         1-тармақ тізбегі: жатын бөлмелері үшін (алты қабылдағыш, әрқайсысы 100 ВА-дан екі шам) 

  
         1-тармақ тізбегі: тұрғын аудан үшін (жеті қабылдағыш, әрқайсысы 100 ВА-да екі шам) 

         Ас үй + кір жуу 
  

         Құрылғылар: су жылытқыш (5000 кВА, 240 В), кептіргіш (4500 VA, 240 V), диапазон (8000 

VA, 240 V) 

- негізгі қызмет өлшемі (панельдің рейтингі, жерге қосу, сымдар A/B/N) 
  

- Тақта кестесін көрсету 
  

- Барлық тізбектерді өлшеп, қажетті тармақ тізбектерін есептеңіз. 



  
  
  
7.14-сурет 
  
Тұрғын үйге арналған айналмалы және ауыспалы схема. 
  
  
  
  

Шешімі 
  

Филиалдық тізбектер: 
  

Су жылытқышы: I L = 5000 VA/240 V = 20,8 A ® 30 A/2P, 10 кВт 

  
Кептіргіш: I L = 4500 VA/240 V = 18,75 A ® 20 A/2P, 12 THW 

  
Ауқымы: I L = 8000 VA/240 V = 33.3 A ® 40 A/2P, 8 THW 

  
Ас үй: 20 A / 1P (I L »0,8 ´ 20 A = 16 A) номиналды 2-тізбек 

  
Кір жуу: 20 A/1P (I L »16 A) номиналды 1-тізбек 

  
Жатын бөлме: I L = 

6 ´ 180 + 2 ´ 100 
= 10,7 A ® 15A / 1P 120 V 

  
 
 

 



  
 

  

бөлме:   
Тармақ тізбектерінің саны = 2 * 3 + 5 = 11 

  
Қызметке кіру: стандартты әдіс 

  
Өлшем фазалары, жерге қосу және негізгі панельді ажыратқыш 

  
       Жалпы жарықтандыру/қабылдағыштар 

  
Нақты жүктеме = 13 ´ 180 + 4 ´ 100 = 2740 VA 

  
Минималды NEC жүктемесі = 3 VA/фут 2 ´ 1000 фут 2 = 3000 VA Ас 

үй/кір жуу = 3 ´ 1500 = 4575 VA 

Минималды NEC жүктемесін қолдану: CL = 7500 VA DL  = 100% 

× 3000 + 35% × 4500 = 4575 VA 

  
       Бекітілген құрылғылар 

  
  

Су жылытқышы = 5000 ВА 

  
       Арнайы құрылғылар 

  
Кептіргіш (4500 VA) = 5000 VA (7.1-кестенің ескертпесін қараңыз) Ауқымы (8800 

VA) = 80% * 8000 VA = 6400 VA (7.2-кестені қараңыз) DL Tot  = 20, 975 VA   
  

       I L , A + B = 
20,975 VA 

= 87,4 A 240 V 
  
  

7.5-кестесінде 100 А/2Р қолданыңыз 

  
7.5-кесте ® қолдану №3 THW ( Cu ) 

  
7.6-кесте ® №8 жерге тұйықтау ( Cu ) 

  
Бейтарап мөлшері 

  
       Жалпы жарықтандыру/қабылдағыштар DL  = 

4575 VA 

       Бекітілген құрылғылар DL  = 0 

       Арнайы 0,7 = 4480 VA × 0,7 = 3500 VA Range = 

6400 × техника = 5000 Кептіргіштер DL Tot  , N  = 12, 

555 VA Мен L  ,  N  = 12, 555 В.А./240 V = 52,3 А 

 

 
7.7.3 Жүктемелерді бағалау 
  
Ұяшықтары: NEC 220.14 (I) сәйкес, әрбір ұясы жүктеме деп санауға болады 180 VA. Жалпы үйде 5040 

VA жүктемеге арналған жиырма сегіз (28) арнайы емес қабылдағыш бар. Жуынатын бөлмеде және ас 

үйде үстелдің үстіндегі барлық қабылдағыштар GFCI жиынтығы – барлығы жеті 

(7). Қабылдағыштардың орналасуы мен ватттары 7.6-кестеде көрсетілген. 

  
Жарықтандыру: үйге таратылатын жарықтандыру құрылғылары мен байланысты ваттық жүктемелер 7.7-

кестеде келтірілген. 



  
Тіркелген құрылғылар: тұрақты құрылғылар мен үйдегі жүктемелердің қысқаша мазмұны 7.8-кестеде 

көрсетілген. 

  
Арнайы құрылғылар: бекітілген құрылғылар және олардың ватт жүктемелері 7.9-

кестеде көрсетілген. Барлық жүктемелер зауыт тақтайшасының техникалық сипаттамалары бойынша 

анықталды. 

  
  
  

7.7-кесте  
  

Жарықтандыру құрылғыларының тізімі 
  
  
  Бөлме Шамның түрі Шамға ватт # шамдар Жалпы ватт 
            
Тұрғын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 

ДИОДТЫ 

ИНДИКАТОР 
9,5 (60 Вт 

эквиваленті) 3 28.5 
№1 жатын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 3 45 
№ 2 жатын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 
    CFL түтігі 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 
Асхана CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 
ДИОДТЫ 

ИНДИКАТОР 
9,5 (60 Вт 

эквиваленті) 1 9.5 
№1 ванна бөлмесі Қыздыру 40 4 160 
№ 2 ванна бөлмесі CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 
    Қыздыру 40 2 80 
Ас үй CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 

    

ЖАРЫҚ 

ДИОДТЫ 
ИНДИКАТОР 

9,5 (60 Вт 
эквиваленті) 1 9.5 

Кір жуатын орын CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 

ДИОДТЫ 
ИНДИКАТОР 

9,5 (60 Вт 
эквиваленті) 2 19 

Жертөле CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 
    Қыздыру 60 2 120 
        Барлығы 636.5 
            

  
  
  

7.8-кесте  
  

Тіркелген құрылғылар үшін рейтингтердің қысқаша мазмұны 
  
  

Бөлме Құрылғы Кернеу Ватт 
        
Тұрғын бөлме Төбе желдеткіші 120 55 
Ас үй Ыдыс-аяқ жуатын машина 120 1440 
  Жою 120 828 
  Желдеткіш (40 Вт шамы бар) 120 256 
Кір жуатын орын Жуғыш 120 1200 
        

 
 

 
  

 
  
  



  7.9-кесте          

  Арнайы құрылғылар рейтингтерінің қысқаша мазмұны     
            
  Бөлме Құрылғы Кернеу Ватт 
            
  Ас үй Электр диапазоны 240 12 500   
  Кір жуатын орын Электр кептіргіш 240 5.600   
    Сулы салқындатқыш 120 460   
  №1 жатын бөлме Кондиционер 120 820   
  Жертөле Пеш (газ) 120 1,200   
            

  
7.7.4 Электрлік орналасу 
  
Нақты бөлмелерге арналған розеткалардың, ажыратқыштардың және жарықтандырудың электрлік 

орналасуы 7.23-суретте келтірілген. Филиалдық тізбектерде розеткалар мен жарықтандыру құрылғылары да 

бар, тұрғын үйлер үшін қарапайым тәжірибе, өйткені екі жүктеме үшін де бірдей кернеу қажет. 

  
7.7.5 Аудандастыру және филиал тізбектері  
  
Барлық ажыратқыш аймақтардың қысқаша сипаттамасы 7.10-кестесінде келтірілген. Өлшемі дұрыс емес 

ажыратқыштардың түсіндірмесін келесі бөлімде табуға болады. Бұл бөлімде тізбектердің жалпы орналасуы 

қарастырылады, сонымен қатар, аймақтардың логикасы мен жүйенің қазіргі күйіндегі икемділігі талданады. 

  
Барлық тармақ тізбектері үшін жүктемелерді қарастырғаннан кейін электр тарату жүйесі тиімді 

бөлінбейді. Үйдің әр аймағына міндетті түрде бір тізбек қажет емес. Мысалы, №1 жатын бөлме мен №2 

жатын бөлмелердің розеткалары бірдей тармақта, ал екі жатын бөлменің жарықтандыру құрылғылары бөлек 

тармақта орналасқан. №1 жатын бөлмеге арналған барлық электрлік бөлшектерді (жарықтандыру және 

розеткаларды) және филиалдар тізбегіндегі №2 жатын бөлменің электрлік бөлшектерін (жарықтандыру 

және розеткаларды) алу ыңғайлы болар еді. Бұл мәселе бүкіл үйде байқалды. Шындығында, филиалдық 

тізбектердің ешқайсысы жарықтандыруға да, қабылдағышқа да қызмет етпейді. Электр тізбегінің бұл әдісі 

жарықтандыру тармағының тізбектеріндегі төмен жүктеме мен шығыс тармақ тізбегіндегі жоғары жүктеме 

арасындағы теңгерімсіздікке әкелді. 

  
Жарықтандыру тізбектеріндегі төмен жүктеме болашақта кеңейтуге жақсы икемділік береді. Дегенмен, 

шығыс тармағының тізбектері үшін қосымша жүктемелер қарастырылмайды. Шын мәнінде, №5 тізбекте 

жеті розетка және бір кондиционер бар. Егер №2 жатын бөлмедегі жарықтандыру мен қабылдағыштар 

ағымдағы тізбектің орнына бір тізбекте болса, онда жүктеме тек 1420 Вт, ал ампер 11,8 А құрайды, бұл 15 А 

қорғалған тармақ тізбегі үшін қолайлы. 1P номиналды ажыратқыш. Сонымен қатар, басқа тармақтардың 

схемалары, ең алдымен, барлық жарықтандыру тізбектерінің асты сызылған сияқты. Түзету шарасы ретінде 

аз тізбектері бар тармақтарды жалпы тізбек санын азайту және қосымша қосалқы тізбектер жасау арқылы 

негізгі панельдің болашақта икемділігін арттыру үшін біріктіруге болады. Тексерілген тұрғын үйдің 

панельдік кестесі 7.24-суретте көрсетілген. 

  
7.7.6 Есептеулер мен мөлшерді тексеру  
  
7.7.6.1 Филиалдық тізбектер 
  
7.11-кестесінде тізбектердің номиналды қуаттарымен салыстырғанда нақты жүктемелердің қысқаша 

мазмұны келтірілген. Атап айтқанда, үш тармақ тізбегі бар, олар нақты мөлшерде көрінбейді, өйткені 

олардың нақты жүктемелері (7.11-кестеде қара түспен көрсетілген) олардың рейтингтерінен асып түседі. 

 
 

 
  

 
  
  
 



  
7.23-сурет 
  
Тұрғын үйге арналған тармақтар: (а) кір жуатын орынға және екі ванна бөлмесіне, b) ас үйге арналған. 
  

(Жалғасы бар) 



  
7.23-ЖОСПАР ( жалғасы ) 
  
Тұрғын үйге арналған тармақтар: (c) қалған бөлмелер үшін. 
  
  
Атап айтқанда, №5 тармақ тізбегі 15 А деңгейінде бағаланады және ауаны баптауға арналған қондырғыға 

арналған емес. Электр тізбегі үшін ажыратқышты 20 А ажыратқышқа дейін арттыру ұсынылады. Дәл 

өлшенбеген басқа тармақ тізбектері диапазон тізбектерімен байланысты. Каминнің сипаттамалары диапазон 

12,500 Вт-қа тең екенін көрсетеді, бұл әр тізбекті 50 А емес, 50 А-мен бағалау керек екенін білдіреді (12 

500/240 = 52 А болғандықтан). Бұл, мүмкін, үйдің стандартты диапазоны әдеттегідей 12000 Вт құрайды, 

сондықтан 50 А ажыратқыш жеткілікті болуы керек еді. Барлық қалған тізбектер дұрыс өлшенген. 

  

  
7.7.6.2 Негізгі қызметке кіру  
  
NEC-тің 220-бабынан бастап, негізгі ажыратқышты, негізгі бергіштер мен бейтарап сымды өлшеу үшін 

стандартты әдісті қолдануға болады. Есептеулер мен процедуралар төменде көрсетілген: 

  
Жалпы жүктемелер (жарықтандыру және шағын құрылғылар) 

  
Үйдегі бар жалпы жүктемелер = Жарық түсіретін жүктемелер + Қабылдау бөлмелері 

  
= 636 VA + 5040 VA = 5677 VA 

  
* 

Егер төменде көрсетілген жүктемелерден гөрі жалпы көп мөлшердегі су көзі болса, қолда бар жүктеме 

негізгі бергіштің көмегімен реттеледі. 
 
 
  
  

 
  



  
7.10-кесте  
  
Филиалдық тізбектер мен байланысты жүктемелер туралы қысқаша мәліметтер 
  
  
      Саны Сан     

Ажыратқыш Орналасу немесе құрылғы Көлемі 
Қабылдау 

бөлмелері шамдар 
Жалпы қуат 

(Вт) Жалпы ток (A) 
              
1 Асхана (дүкендер) 20 A / 1P 4 0 720 6 

2 
№1 жатын бөлме және №2 жатын 

бөлме (шамдар) 15 A / 1P 0 7 105 0,875 
3 Ас үй (тоңазытқыш) 20 A / 1P 1 0 780 6.5 

4 
Қонақ бөлме және жертөле 

(дүкендер) 15 A / 1P 5 0 900 7.5 

5 

№1 жатын бөлме және №2 жатын 

бөлме (розеткалар мен айнымалы 
ток) 15 A / 1P 7 0 2 080 17.3 

6 №2 жертөле-монша-кір (шамдар) 15 A / 1P 0 9 264 2.2 
7 Сорғыш 15 A / 1P 0 1 256 2.1 

8 
Ас үйге арналған есептегіш 
(GFCI) 20 A / 1P 2 0 360 3 

9 Жою 15 A / 1P 0 0 828 6.9 

10 
Ас үйге арналған есептегіш 

(GFCI) 20 A / 1P 2 0 360 3 
11 Ыдыс-аяқ жуатын машина 15 A / 1P 0 0 1440 12 
12 Жуғыш 20 A / 1P 0 0 1,200 10 
13 Пеш 15 A / 1P 0 0 1,200 10 

14 
№1 ванна бөлмесі және №2 
жуынатын бөлме (GFCI) 20 A / 1P 3 0 540 4.5 

15 және 19 Кептіргіш 30 A / 2P 0 0 5.600 23.3 

16 
Кір жуу орындары (айнымалы 

ток) және 1 ас үй розеткалары 20 A / 1P 4 0 1,180 9.8 
17 және 21 Ауқымы 50 A / 2P 0 0 12 500 52 

18 

Қонақ және ас бөлмесінің 

шамдары мен төбеге арналған 

желдеткіш 15 / 1P 0 6 123 1.0 
20 №1 ас үй мен монша (шамдар) 20 / 1P 0 7 200 1.7 
              
 



 
7.24-сурет 
  
Ферма үйінің электр панелі кестесі. 
  
  

  
7.7.3 Жүктемелерді бағалау 
  
Ұяшықтары: NEC 220.14 (I) сәйкес, әрбір ұясы жүктеме деп санауға болады 180 VA. Жалпы үйде 5040 

VA жүктемеге арналған жиырма сегіз (28) арнайы емес қабылдағыш бар. Жуынатын бөлмеде және ас 

үйде үстелдің үстіндегі барлық қабылдағыштар GFCI жиынтығы – барлығы жеті 

(7). Қабылдағыштардың орналасуы мен ватттары 7.6-кестеде көрсетілген. 

  



Жарықтандыру: үйге таратылатын жарықтандыру құрылғылары мен байланысты ваттық жүктемелер 7.7-

кестеде келтірілген. 

  
Тіркелген құрылғылар: тұрақты құрылғылар мен үйдегі жүктемелердің қысқаша мазмұны 7.8-кестеде 

көрсетілген. 

  
Арнайы құрылғылар: бекітілген құрылғылар және олардың ватт жүктемелері 7.9-

кестеде көрсетілген . Барлық жүктемелер зауыт тақтайшасының техникалық сипаттамалары бойынша 

анықталды. 

  
  
  

7.7-кесте  
  

Жарықтандыру құрылғыларының тізімі 
  
  
  Бөлме Шамның түрі Шамға ватт # шамдар Жалпы ватт 
            
Тұрғын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 

ДИОДТЫ 
ИНДИКАТОР 

9,5 (60 Вт 
эквиваленті) 3 28.5 

№1 жатын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 3 45 
№2 жатын бөлме CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 
    CFL түтігі 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 
Асхана CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 

ДИОДТЫ 

ИНДИКАТОР 
9,5 (60 Вт 

эквиваленті) 1 9.5 
№1 ванна бөлмесі Қыздыру 40 4 160 
№2 ванна бөлмесі CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 
    Қыздыру 40 2 80 
Ас үй CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 2 30 

    

ЖАРЫҚ 
ДИОДТЫ 

ИНДИКАТОР 
9,5 (60 Вт 

эквиваленті) 1 9.5 
Кір жуатын орын CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 

    

ЖАРЫҚ 
ДИОДТЫ 

ИНДИКАТОР 
9,5 (60 Вт 

эквиваленті) 2 19 
Жертөле CFL 15 (60 Вт эквиваленті) 1 15 
    Қыздыру 60 2 120 
        Барлығы 636.5 
            

  
  
  

7.8-кесте  
  

Тіркелген құрылғылар үшін рейтингтердің қысқаша мазмұны 
  
  

Бөлме Құрылғы Кернеу Ватт 
        
Тұрғын бөлме Төбе желдеткіші 120 55 
Ас үй Ыдыс-аяқ жуатын машина 120 1440 
  Жою 120 828 
  Желдеткіш (40 Вт шамы бар) 120 256 
Кір жуатын орын Жуғыш 120 1200 
        

 
 

 
  

 



  
  

  7.9-кесте          

  Арнайы құрылғылар рейтингтерінің қысқаша мазмұны     
            
  Бөлме Құрылғы Кернеу Ватт 
            
  Ас үй Электр диапазоны 240 12 500   
  Кір жуатын орын Электр кептіргіш 240 5.600   
    Сулы салқындатқыш 120 460   
  №1 жатын бөлме Кондиционер 120 820   
  Жертөле Пеш (газ) 120 1,200   
            

  
7.7.4 Электрлік орналасу 
  
Нақты бөлмелерге арналған розеткалардың, ажыратқыштардың және жарықтандырудың электрлік 

орналасуы 7.23-суретте келтірілген. Филиалдық тізбектерде розеткалар мен жарықтандыру құрылғылары да 

бар, тұрғын үйлер үшін қарапайым тәжірибе, өйткені екі жүктеме үшін де бірдей кернеу қажет. 

  
7.7.5 Аудандастыру және филиал тізбектері  
  

Барлық ажыратқыш аймақтардың қысқаша сипаттамасы 7.10-кестесінде келтірілген. Өлшемі дұрыс емес 

ажыратқыштардың түсіндірмесін келесі бөлімде табуға болады. Бұл бөлімде тізбектердің жалпы орналасуы 

қарастырылады, сонымен қатар, аймақтардың логикасы мен жүйенің қазіргі күйіндегі икемділігі талданады. 

  
Барлық тармақ тізбектері үшін жүктемелерді қарастырғаннан кейін электр тарату жүйесі тиімді 

бөлінбейді. Үйдің әр аймағына міндетті түрде бір тізбек қажет емес. Мысалы, №1 жатын бөлме мен №2 

жатын бөлмелердің розеткалары бірдей тармақта, ал екі жатын бөлменің жарықтандыру құрылғылары бөлек 

тармақта орналасқан. №1 жатын бөлмеге арналған барлық электрлік бөлшектерді (жарықтандыру және 

розеткаларды) және филиалдар тізбегіндегі №2 жатын бөлменің электрлік бөлшектерін (жарықтандыру 

және розеткаларды) алу ыңғайлы болар еді. Бұл мәселе бүкіл үйде байқалды. Шындығында, филиалдық 

тізбектердің ешқайсысы жарықтандыруға да, қабылдағышқа да қызмет етпейді. Электр тізбегінің бұл әдісі 

жарықтандыру тармағының тізбектеріндегі төмен жүктеме мен шығыс тармақ тізбегіндегі жоғары жүктеме 

арасындағы теңгерімсіздікке әкелді. 

  
Жарықтандыру тізбектеріндегі төмен жүктеме болашақта кеңейтуге жақсы икемділік береді. Дегенмен, 

шығыс тармағының тізбектері үшін қосымша жүктемелер қарастырылмайды. Шын мәнінде, №5 тізбекте 

жеті розетка және бір кондиционер бар. Егер №2 жатын бөлмедегі жарықтандыру мен қабылдағыштар 

ағымдағы тізбектің орнына бір тізбекте болса, онда жүктеме тек 1420 Вт, ал ампер 11,8 А құрайды, бұл 15 А 

қорғалған тармақ тізбегі үшін қолайлы. 1P номиналды ажыратқыш. Сонымен қатар, басқа тармақтардың 

схемалары, ең алдымен, барлық жарықтандыру тізбектерінің асты сызылған сияқты. Түзету шарасы ретінде 

аз тізбектері бар тармақтарды жалпы тізбек санын азайту және қосымша қосалқы тізбектер жасау арқылы 

негізгі панельдің болашақта икемділігін арттыру үшін біріктіруге болады. Тексерілген тұрғын үйдің 

панельдік кестесі 7.24-суретте көрсетілген. 

  
7.7.6 Есептеулер мен мөлшерді тексеру  
  
7.7.6.1 Филиалдық тізбектер 
  
7.11-кестесінде тізбектердің номиналды қуаттарымен салыстырғанда нақты жүктемелердің қысқаша 

мазмұны келтірілген. Атап айтқанда, үш тармақ тізбегі бар, олар нақты мөлшерде көрінбейді, өйткені 

олардың нақты жүктемелері (7.11-кестеде қара түспен көрсетілген) олардың рейтингтерінен асып түседі. 

7.11-кесте       
Филиалдар тізбегінің рейтингісі және олармен байланысты 

жүктемелер     
        

Ажыратқыш Орналасу немесе құрылғы 
Нақты жүктеме 

(A) 
Рейтинг 

(A) 
        



1 Асхана (дүкендер) 6 20 
2 №1 жатын бөлме және №2 жатын бөлме (шамдары) 0,88 15 
3 Ас үй (тоңазытқыш) 6.5 20 
4 Қонақ бөлме және жертөле (дүкендер) 7.5 15 

5 
№1 жатын бөлме және №2 жатын бөлме (розеткалар 
мен айнымалы ток) 17.3 15 

6 №2 жертөле-монша-кір (шамдары) 2.2 15 
7 Сорғыш 2.1 15 
8 Ас үйге арналған есептегіш (GFCI) 3 20 
9 Жою 6.9 15 

10 Ас үйге арналған есептегіш (GFCI) 3 20 
11 Ыдыс-аяқ жуатын машина 12 15 

12 Жуғыш 10 20 
13 Пеш 10 15 
14 №1 ванна бөлмесі және №2 жуынатын бөлме (GFCI) 4.5 20 
15 Кептіргіш 23.3 30 
16 Кір жуатын орын (AC) және 1 ас үй розеткасы 9.8 20 
17 Ауқымы 52 50 

18 
Қонақ және ас бөлмесінің шамдары мен төбеге 

арналған желдеткіш 1 15 
19 Кептіргіш 23.3 30 
20 №1 ас үй мен монша (шамдар) 1.7 20 
21 Ауқымы 52 50 

        

  
NEC талаптары 

  

       Жарық түсіру және қабылдау розеткалары: Жүктеме = 

  
       Шағын құрылғылардың розеткалары: 

  

 
  

       Кір жуу орындары: Жүктеме = 1 * 1500 

VA = 1500 VA 
  

  
\ VAfordemand жүктемесін қолданыңыз 

  

Қажет жүктеме = 3000 * 100% + ( 7500 - 3000 ) * 35% = 4575 VA = 4.58 кВА  
Төбенің желдеткіші = 0,055 кВА 
Ыдыс жуғыш машина = 1,44 кВА 

  
Шығару = 0,828 кВА 

  
Желдеткіш = 0,256 кВА 

  
Жуғыш = 1,2 кВА 

  
Қосынды = 3,78 кВА 

  

Қажет жүктеме = 3,78 кВА * 75% = 2,83 кВА 
  



Арнайы құрылғылар 
  

Электр кептіргіш: 
  

Сұраныс жүктемесі = 5,6 кВА * 100% = 5,6 кВА 

  
Электр диапазоны: 

  
Нақты жүктеме = 12,5 кВА 

  
Қажет жүктеме = 8 кВА * (1 + 0,5 * 5%) = 8,2 кВА (7.2-кестені қараңыз) 

  
Жылу/айнымалы жүктеме: 

  
Жалпы айнымалы жүктеме = 820 + 640 = 1280 VA 

  
Жалпы жылу жүктемесі = 1200 VA 

  
\ Өлшеміне сәйкес айнымалы токты пайдаланыңыз 

  

Қажетті жүктеме = 1,28 кВА * 100% = 1,28 кВА 

  
Қозғалтқышлар: 

  
Төбенің желдеткіші = 0,055 кВА 

  
Шығару = 0,828 кВА 

  

Сұраныс жүктемесі = 0.828 * 25% = 0.207 кВА 
  

Жалпы сұраныс жүктемесі 
  

Толық жүктеме = 4.58 + 2.83 + 5.6 + 8.2 + 1.28 + 0.207 = 22.7 кВА Негізгі 

ажыратқыш 

 
* 100 А негізгі ажыратышты таңдаңыз. 

Бергіштің негізгі мөлшері 
  

7.5-кесте бойынша негізгі бергіштің мөлшерін №2 AWG THW (Cu) мөлшеріне дейін алуға 

болады. Оқулыққа сәйкес, алюминий өткізгіштері қызметке кіру және трансформатордан панельге 

электр энергиясын өткізетін өткізгіштер ретінде қолданылады. Сондықтан, қоректендіргіштің 

қолданыстағы көлемімен салыстыру үшін 1/0 AWG THW (Al) сымы таңдалды. 

  
Бейтарап сым 

  
Нейтралды сымға арналған жүктеме – бұл кептіргіш пен диапазон жүктемелерінің 70% қосылған бір 

полюсті барлық жүктеме жиынтығы. 

 
7.5-кестеден бейтарап сымды №4 AWG THW (Cu) мөлшеріне дейін алуға болады. 



  
** Қолданыстағы қызмет көрсету құралы үлкен көлемде болғандықтан, қосымша әдісті қарастырудың 

қажеті жоқ. Алайда, қосымша әдіс 94 А-дан аз жүкті жалға алуды қамтамасыз ететіндігін атап өткен жөн, ол 

100 А ажыратқышына дейін болуы мүмкін. 

  
7.12-кестеде келтірілген жиынтықтан қазіргі қызмет көрсететін жабдық үйдің жүктемелеріне сәйкес 

келетіндігі, бірақ үлкен емес екендігі белгілі болды. Негізгі ажыратышты 100 А ажыратқышқа түсіруге 

болады, негізгі бергіштің мөлшерін №2 AWG THW (Cu) сымына өзгертуге болады, ал бейтарап сымның 

қажетті мөлшері – № 4 AWG THW (Cu). Қызметтің кіреберісі үлкен болғандықтан, икемділік пен болашақ 

толықтырулар үшін орын бар. 

  
7.7.6.3 Жерді тексеру 
  

Қажетті жерге қосу сымының мөлшері 7.13-кестесінде көрсетілген 7.6-кестені қолдана отырып 

табылды. Қолданыстағы жерлендіргіш сым қолданыстағы өлшемге сәйкес дұрыс қабылданған деп 

саналатын негізгі ажыратқыштың мөлшері. Егер жүйе NEC-ке сәйкес талап етілетін ең төменгі мөлшерге 

сәйкес келсе, онда жерге қосу сымының мөлшері де # 8 (Cu) дейін азайтылуы мүмкін. 

  
7.12-кесте  

  
Кіру қызметі көлемінің қысқаша мазмұны 

  
  

Қызметтік кіру жүйесі Бар NEC талап етеді 
      
Негізгі ажыратқыш 125 Ә 100 A 

Негізгі бергіштің сымы № 1 AWG THW (Cu) 
№ 2 AWG THW 
(Cu) 

Бейтарап сым № 1 AWG THW (Cu) 
№ 4 AWG THW 

(Cu) 
      

  
  
  

7.13-кесте  
  

Жерге қосу сымдарының қысқаша мазмұны 
  
  

Жерге қосу Бар NEC талап етеді 
      
Сым №6 (Cu) № 8 (Cu) 
      

 
 7.14-кесте        

Ранч үйі үшін А және В фазалары үшін жалпы жүктеме     
        
Ажыратқыш Орналасу немесе құрылғы А кезеңі (A) В фазасы (А) 
        

1 Асхана (дүкендер) 6   

2 №1 жатын бөлме және №2 жатын бөлме (шамдары) 0,88   

3 Ас үй (тоңазытқыш) 6.5   

4 Қонақ бөлме және жертөле (дүкендер)   7.5 

5 
№1 жатын бөлме және №2 жатын бөлме 

(розеткалар мен айнымалы ток)   17.3 
6 №2 жертөле-монша-кір (шамдар)   2.2 
7 Сорғыш 2.1   

8 Ас үйге арналған есептегіш (GFCI) 3   

9 Жою 6.9   

10 Ас үйге арналған есептегіш (GFCI) 3   

11 Ыдыс-аяқ жуатын машина   12 
12 Жуғыш   10 
13 Пеш   10 

14 
№1 ванна бөлмесі және №2 жуынатын бөлме 

(GFCI)   4.5 



15 Кептіргіш 23.3   

16 
Кір жуу орындары (айнымалы ток) және 1 ас үй 

розеткасы 9.8   

17 Ауқымы 52   

18 
Қонақ және ас бөлмесінің шамдары мен төбеге 
арналған желдеткіш 1   

19 Кептіргіш   23.3 
20 №1 ас үй мен монша (шамдар)   1.7 
21 Ауқымы   52 

  Барлығы 114.48 140.5 
        

  
7.7.6.4 Тақтаның балансы 
  
7.14-кестесінде әртүрлі жүктемелерге байланысты А және В фазалары үшін жүктемелердің жалпы мөлшері 

көрсетілген. 
  
7.14-кестесінде фазалар арасындағы теңгерімсіздік деңгейі көрсетілген. 
  

% Теңгерілмеген 

 

теңгерімсіз 

    
  
Ағымдағы панельдің орналасуы теңдестірілмеген. Иелері бұл проблеманы №2 тізбекті А фазасына және №4 

тізбекті В фазасына ауыстыру арқылы оңай түзетеді. Бұл тек 5% теңгерімсіздікті тудырады. 

  
7.7.7 NEC қосымша талаптары  
  
NEC есептеу тексерулерінен басқа, үйде тексерілуі керек басқа NEC талаптары бар. 

  
Филиал тізбегінің рейтингтері 

  
NEC 210.3 жеке тармақ тізбектерін 15, 20, 30, 40 және 50 А деңгейінде өлшеу керек дейді. Бұл үйдегі 

барлық ажыратқыштар 15, 20, 30 немесе 50 А деңгейінде бағаланады, сондықтан талаптар NEC-ке 

сәйкес келеді.  

 

GFCI қабылдағыштары 
  
NEC 210.8 тұрғын бөлмелер үшін GFCI қорғанысы болуы керек: ванна бөлмелері, аяқталмаған 

жертөлелер, асүйлер (үстелдің үстінен), ваннаның немесе душтың сыртқы жиегінен 6 фут және кір 

жуатын жерлерде. Тексерілген резиденция екі тармақты қоспағанда, осы талаптардың көпшілігіне 

сәйкес келеді. Шынында да, жуынатын бөлме мен асүйдегі үстелдің розеткалары GFCI болып 

табылады, ол, сонымен қатар, «ванна мен душтың» 6-дан аспайтын талаптарын 

қанағаттандырады. Алайда, аяқталмаған жертөле және кір жуатын орындар GFCI болып 

табылмайды. Ағымдағы кодты қанағаттандыру үшін иелері розеткаларды GFCI-ге ауыстыруды 

қарастыруы керек. 

  
Шағын құрылғылардың тармақ тізбектері 

  
NEC 210.11 (C) (1) екі немесе одан да көп 20 ас үйдегі розеткаға арналған шағын құрылғылардың 

тармақталған тізбектері қарастырылған. NEC 210.52 (B) (2) шағын құрылғылардың тармақталған 

тізбектерінде басқа розеткалар болмауы керек. NEC 210.11 (C) (2), кір жуғыштың розеткаларын беру 

үшін, кем дегенде, қосымша 20 кішкене құрылғы филиалының тізбегі қарастырылғанын және оның 

басқа розеткалары болмайтынын айтады. Үй кір жуғыш машинаның кір жуғыш фабрикасы үшін 20 А 

бағаланады, дегенмен ас үйде 20 А кішігірім құрылғылардың бір тармақтары бар. 

  
Жарық беру розеткалары 

  
NEC 210.70 ережесінде тұрғын үй үшін кем дегенде бір қабырға қосқышы болуы керек – әрбір тұратын 

бөлмеде және жуынатын бөлмеде, сондай-ақ жертөледе жарықтандыруға арналған розетка болуы 

керек. Электрлік жоспарда көрсетілгендей, бұл талап орындалады. 

  



Розеткалар 
  
NEC 210.52 тұрғын үйге арналған розеткаға бірнеше жалпы талаптарға ие. Негізгі талаптар: 

  
         Қабырғаларды қабырға кеңістігінде көлденең өлшенген нүкте розеткадан 6 футтан аспайтын 

етіп орнату керек. 

  
          Қабырғаның ені 2 фут немесе одан жоғары болатын кез келген жерде ұяшық болуы керек. 

  
          Қабырғаға арналған үстелдің үстіңгі тақтайшаларын қабырға желісінің бойында розеткадан 2 

футтан аспайтындай етіп орнату керек. 

  
          Кір жууға арналған жерлерде кем дегенде бір қабылдау орны орнатылуы керек. 

  
          Жертөленің аяқталмаған бөлігіне кемінде бір розетка орнатылуы керек. 

  
7.25-суретте көрсетілгендей үй барлық осы талаптарға сәйкес келеді. 

  
7.7.8 Ұсынымдар мен қорытындылар  
  
Электр тізбектерін бағалау және оларды біріктіру ұсынылады. Бірнеше тармақ тізбегі өте үлкен, ал үш 

тізбектің астын сызу керек. Мұны габаритті емес тізбектен бірнеше жүктеме алып, оларды төмен 

сызықтарға қосу арқылы түзетуге болады. Егер тізбектерді қайта анықтау мүмкін болмаса, онда №5 

тізбектің рейтингі 15 A/1 P-тен 20 A/1 P-ке дейін, ал тізбектің рейтингі 50 А/2 П-тан 60-қа дейін жоғарылауы 

мүмкін. A/2 P 
 



 
7.25-сурет 
 

 
  



Сонымен қатар, схемалардың орналасуы мүмкін болатындай қисынды емес. Схемалар қазірдің өзінде 

құрылғандықтан, аймақтарды толығымен қалпына келтірудің экономикалық мәні жоқ. Алайда, егер бұл 

жаңа үй болса, онда аймақтарды бөлмелер/аудандармен емес, розеткалармен және жарықтандыру 

құрылғыларымен белгілеп беруді ұсынамын. 

  
Теңгерілмеген панельді түзету үшін, №5 қозғалмалы тізбекті А фазасына және қозғалмалы тізбегіне 

ауыстыру керек. 
  
      2-ден B-ге дейінгі фаза ұсынылады. Бұл әрекет теңгерілмеген пайыздарды 18%-дан 5%-ға дейін 

төмендетеді. 

  
Осы есептің есептеулер бөлімінде көрсетілгендей, қазіргі кездегі негізгі ажыратыш, бергіштің мөлшері, 

бейтарап мөлшері және жерге қосу сымы үлкен мөлшерде. Жүйе үлкен емес болғандықтан, қосымша 

жүктемелер мен тізбектерді қауіпсіз қосуға болады. Шын мәнінде, үйде тек ас үй аймағында 20 А розеткасы 

бар. Ас үйге арналған кодқа сәйкес болу үшін қосымша 20 А, бір розеткадан – шағын құрылғыдан тұратын 

тізбек орнату ұсынылады. Панель тақтасы толып кеткендіктен, бір фазалы ажыратқыштардың біреуін 

тандемді ажыратышқа ауыстыру ұсынылады, осылайша қосымша тізбекке орын бар. Негізгі ажыратқыш 

қазірдің өзінде үлкен болғандықтан, панельді ауыстырудың қажеті жоқ. 

  
Қорытындылай келе, үйдің электр жүйесі қазіргі NEC талаптарына сәйкес келмейтін бірнеше ғана 

элементтер бар, бірақ жүйе әдетте жақсы жағдайда және электр жүйесі өзгерістері мен кірістерінің саны 

аяқталған болуы мүмкін. 

 
 

    
7.8 Қысқаша мазмұны 
  

Бұл тарауда тұрғын үйлер үшін электр тарату жүйелерін өлшеу үшін жалпы жобалау тәртібі 

сипатталған. Тұрғын үйдегі барлық электрлік жүктемелерді беретін филиалдық тізбектерді, сонымен қатар, 

қызмет көрсетуге арналған кіру құрылғысы мен магистральды ажыратқышты жобалауда әртүрлі 

қадамдарды қолдану туралы бірнеше мысалдар келтірілген. Осы тарауда NEC-тің кейбір негізгі талаптары 

айтылғанмен, дизайнер электр тарату жүйесінің қауіпсіздігін, сенімділігі мен икемділігін қамтамасыз ететін 

барлық талаптарға сәйкес келетіндігін қамтамасыз ету үшін қолданыстағы стандарттар мен кодтарға жүгінуі 

керек. 

 
 

  
Мәселелер 
  
7.1 Фазаларға қажет кіретін THW (Cu) өткізгіштерінің мөлшерін анықтаңыз.              
  

А және В және 310 м 2 (3200 фут 2 ) бейтарапты келесі жүктемелермен: 
  

12,0 кВА диапазоны; 6,0 кВА кептіргіш; 30,0 кВА жылу жүйесі; 6,0 кВА су жылытқышы; 1,5 кВА 

ыдыс жуғыш машина; 0,9 кВА компакторы жоқ. 1; 0,8 кВА компакторы жоқ. 2; 1,6 кВА шатыр 

желдеткіші; 0,4 кВА желдеткіш; және 6,0 кВА А/С қондырғысы. 

  
Қызмет көрсететін өткізгіштерді өлшеу үшін стандартты әдісті қолданыңыз. 

  
7.2 Тұрғын үйді бір фазалы, 120/240 В қызметі қамтамасыз етеді. Құрылғының электр жүктемесіне мыналар 

кіреді:              

  
          7000 VA су жылытқышы, 240 В; (2) 500 ВА желдеткіші, 120 В; 

  
          1200 ВА компактор, 120 В; (4) 7500 VA кептіргіш, 240 В. 

  
Әрбір құрылғыны ажыратқышпен қорғалған бір тармақ қызмет етеді. 

  
             Әрбір ажыратқыштың рейтингі мен полюстер санын анықтаңыз. 

  
             Барлық құрылғыларда бірдей қуат коэффициенті бар деп есептесек, екі фазаның арасындағы 

теңгерілмеген токтың минималды пайызын есептеңіз. 

  



7.3 A және B фазалары үшін қажетті THW (Cu) кіреберістерінің көлемін келесі жүктемелермен 310 м 2 (3200 

фут 2 ) қосымша әдісін қолдана отырып анықтаңыз:              

  
12,0 кВА диапазоны; 6,0 кВА кептіргіш; 30,0 кВА жылу жүйесі; 6,0 кВА су жылытқышы; 1,5 кВА 

ыдыс жуғыш машина; 0,9 кВА компакторы жоқ. 1; 0,8 кВА компакторы жоқ. 2; 1,6 кВА шатыр 

желдеткіші; 0,4 кВА желдеткіш; және 6,0 кВА А/С қондырғысы. 

  
А және В фазаларының көлемін стандартты әдіспен алынған фазалармен салыстырыңыз. 

  
Қорытынды жасаңыз. 

  
7.4 A 274 m 2 (2950 фут 2 ) тұрғын үй бір фазалы, 120/240 В қызметімен қамтамасыз етіледі және келесі 

жүктемелерге ие:              

  
1,8 кВА ыдыс жуғыш, 120 В; 1,2 кВА компактор, 120 В; Қуаты 1,0 кВА, 120 В; 0,5 кВА желдеткіш, 120 

В; 16 кВА диапазоны, 240 В; 4,5 кВА кептіргіш, 240 В; 15 кВА жылыту қондырғысы, 240 В; 9 кВА 

кондиционері, 240 В; және 6,5 кВА су жылытқышы, 240 В. 

  
             Стандартты әдісті қолдана отырып, THW қызметіне кіру өткізгіштерін өлшеңіз (A, B және N). 

  
             Негізгі ажыратқыш пен жерге тұйықтағышты өлшеңіз. 

  
            Жалпы жарықтандыруға және қабылдағыштарға қажет 15 тармақ тізбегінің ең аз санын 

анықтаңыз. 

  
7.5 А және В фазалары үшін қажет және 186 м 2 (2000 фут 2 ) тұратын бейтараптың келесі жүктемесіне ие кірме 

өткізгіштер мөлшерін анықтаңыз :              

  
15 кВА кеңістікті жылыту (бөлек басқарылатын бес электрлік тақталар); 10 кВА диапазоны; 4,5 кВА 

кептіргіш; 1,5 кВА ыдыс жуғыш машина; 5 кВА ауа баптаушы қондырғы; және 3 кВА су жылытқышы. 

  
             Өткізгіштерді өлшеу үшін стандартты қолданыңыз (A, B және N), сонымен қатар, негізгі 

ажыратқыш. 

  
             Қызметтік өткізгіштерді өлшеу үшін қосымша әдісті қолданыңыз (A және B). 

  
             Үйге қызмет ететін панельдердің мүмкін кестесін көрсетіңіз (NEC сәйкес келеді). 

  
7.6  A 348 m 2 (3750 фут 2 ) үйде келесі жүктемелер бар: 
  

12 кВА диапазоны, 240 В; 15 кВА кондиционері, 240 В; және 8 кВА су жылытқышы, 240 В. 
  

             Стандартты әдісті қолдана отырып, THW қызметіне кіру өткізгіштерін өлшеңіз. 
  

             Жалпы жарықтандыруға және қабылдағыштарға арналған 15 А тізбегінің минималды санын 

анықтаңыз. Бүкіл үйге қажетті тізбектердің жалпы санын есептеңіз. 

  
            Негізгі ажыратқыш пен жерге тұйықтағышты өлшеңіз. 

 
  
7.7 A 316 m 2 (3400 фут 2 ) үйде келесі жүктемелер бар:              
  

1,5 кВА компрессор, 120 В; 1,2 кВА төбелік желдеткіш, 120 В; 14 кВА диапазоны, 240 В; 30 кВА жылу 

блогы, 240 В; 40 ауаны баптайтын қондырғы, 240 В; және 10 кВА су жылытқышы, 240 В. 

  
             Стандартты әдісті қолдана отырып, THW қызметіне кіру өткізгіштерін өлшеңіз. 

  
             Жалпы жарықтандыруға және қабылдағыштарға арналған 15 А тізбегінің минималды санын 

анықтаңыз. Бүкіл үйге қажетті тізбектердің жалпы санын есептеңіз. 

  
            Негізгі ажыратқыш пен жерге тұйықтағышты өлшеңіз. 



  
              Қыздыру блогы мен A/C блогына арналған ажыратқышты өлшеңіз. 

  
7.8 Көппәтерлі тұрғын үйдегі жиырма (20) 83,5 м 2 (900 фут 2 ) бірлік үшін А және В фазалары үшін қажет 

бейтарап және қызмет көрсететін өткізгіштер мөлшерін анықтаңыз. Қондырғылар келесі жүктемелерге 

ие:              

  
         Жалпы жарықтандыру және қабылдағыш жүктемелер. 

  
         Ас үйге арналған екі кішкене құрылғы және бір кір жуғыш машинаға арналған. 

  
         Құрылғының арнайы жүктемелері. Әр агрегатта: 10 кВА кеңістікті жылыту қондырғысы, 12 кВА 

диапазон, 5 кВА су жылытқыш, 1,2 кВА ыдыс жуғыш машина, 1 кВА су төгетін қондырғы бар. 

  
Қызметтерге кіру өткізгіштерінің фазаларын анықтау үшін стандартты және қосымша әдістерді 

қолданыңыз. 120/240 V қызметін қабылдаңыз. 
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Коммерциялық ғимараттарға арналған электр жүйелері 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда коммерциялық ғимараттар үшін электр жүйелерін жобалаудың жалпы тәртібі берілген. Атап 

айтқанда, жарықтандыру және электр панельдері, электр қозғалтқышын басқару орталықтары, тарату 

панельдері және қосалқы станциялары үшін жалпы жобалық нұсқаулар берілген. Сонымен қатар, электр 

тарату жүйелерінің әртүрлі орындарындағы қысқа тұйықталу токтары жеңілдетілген талдау әдістерін 

қолдана отырып бағаланады. Бөлімде кезең-кезеңмен есептеу процедуралары нақты мысалдармен 

сипатталған. Оқырмандарға коммерциялық ғимараттар үшін қауіпсіз электр жүйелерін жобалауға одан әрі 

көмектесу үшін кестелер мен диаграммалар келтірілген. Кеңсе ғимараты үшін радиалды электр тарату 

жүйесін жобалауға арналған мысал егжей-тегжейлі есептеулермен және ерекшеліктермен сипатталған. 

 
 

  
  
  
8.1 Кіріспе 
  

Коммерциялық ғимараттарға арналған электр тарату жүйелері қалаған сенімділік, икемділік және 

техникалық қызмет көрсету жеңілдігіне байланысты әртүрлі конфигурацияларда орналастырылуы 

мүмкін. Сонымен қатар, әсіресе үлкен ғимараттар немесе бірнеше ғимараттар кешені үшін электрлік тарату 

жүйелері трансформаторлардың кең жиынтығын, қосалқы станцияларды, коммутаторларды, жарықтандыру 

және электр панельдерін, сондай-ақ қозғалтқышды басқару орталықтарын (ҚБО) қамтиды. Ғимараттың 

жүктемелерін электрмен қауіпсіз қамтамасыз ету үшін барлық осы жүйелер жеткілікті түрде жобаланған 

және орнатылуы керек. Ғимараттардағы жалпы электр жабдықтарын үш негізгі категорияға бөлуге болады: 

жарықтандыру, қабылдағыштар және жылыту және ауаны баптау жүйелері. Электр тарату жүйесінің барлық 

компоненттері энергияны жоғалтуды, өткізгіштің ұзындығын және фидер мен филиал тізбегіне байланысты 

кернеудің төмендеуін азайту үшін ғимарат арқылы стратегиялық орналасуы керек. Ең дұрысы, үлкен 

ғимарат үшін электр тарату жүйесінің орналасуы 8.1-суретте көрсетілгендей желілер жиынтығын қолдана 

отырып жасалынған болар еді, мысалы, төмен кернеулі трансформаторлар мен панельдерді қуатпен 

қамтамасыз ететін бірнеше тарату тақталарын орталықтандырылған қондырғы қосалқы станциясы бар. 

Қысқа тармақты тізбектерді қолдана отырып, жүктемелерге қызмет көрсететін ғимарат. 

  
Бір құрылысқа бір электр желісіне кіруге рұқсат етілгенін атап өткен жөн. Алайда, өрт сөндіру сорғылары, 

апаттық немесе резервтік режиміндегі жүктемелер және үлкен жүктемелер (мысалы, 2000 А-дан асатын) 

сияқты арнайы жүктемелер үшін бөлек қызметтерге рұқсат етілген кезде бірнеше ерекшелік бар. Әдетте, 

коммерциялық ғимараттар үшін электр тарату жүйелерін ұйымдастырудың үш категориясын анықтауға 

болады: 

  
Радиалды тарату жүйелері. Бұл жүйелер барлық жүктемелерге қызмет ететін бір бастапқы бергіштің және 

бір трансформатордың көмегімен ғимараттарды электрмен жабдықтаудың қарапайым әдістерін 

қамтамасыз етеді. 8.2-суретте қарапайым радиалды тарату жүйесін орналастырудың бір сызықты 

диаграммасы көрсетілген. Тарату жүйелерінің осы түрлерінің негізгі артықшылықтары мыналарды қамтиды: 

 
 
  



   
8.1-сурет 
  
Коммерциялық ғимараттың электр тарату жүйесін негізгі қондырғы қосалқы станциясы, трансформаторлары және панельдері бар 
тамаша орналастыру. 

  
жобалау мен пайдалану жеңілдігі, сонымен қатар, іске асырудың төмен құны. Алайда, бұл жүйе төмен 

сенімділікке ие және оны ұстау қиынға соғады. Шынында да, бастапқы бергіштегі немесе негізгі 

трансформатордағы кез келген ақаулар немесе техникалық қызмет көрсету қажеттілігі бүкіл тарату жүйесі 

үшін қуаттың жоғалуына әкеледі. Қарапайым радиалды жүйенің вариациясы, 8.3-суретте көрсетілгендей 

тарату жүйесінің жауапкершілігін жоғарылату үшін қызметтік циклды беру опциясын қарастыруға 

болады. Ғимарат едәуір маңызды, авариялық және/немесе резервтік режимінде болғанда, 8.4-суретте 

көрсетілгендей генераторды қосуға болады. 

  
Екінші реттік селективті тарату жүйелері. Бұл жүйелерде екі бастапқы беру және трансформатор бар. Әр 

қоректендіргіш пен трансформатор ғимараттың бір бөлігін қызмет етеді, оның негізгі трансформаторлардың 

мөлшеріне байланысты бірнеше қайталануы болады. Электр тарату жүйелерінің бірнеше түрлеріне 

қолжетімді. 8.5-суретте екі бөлек радиалды жүйеге қызмет ететін екі бастапқы бергіштер мен 

трансформаторлармен екінші реттік селективті тарату жүйесінің қарапайым ұйымдастырылуы 

көрсетілген. 8.6-суретте екі радиалды жүйені байланыстыратын секциялық ажыратқышы бар қайталама 

селективті жүйе көрсетілген. Қалыпты жұмыс кезінде секциялық ажыратқышы ашық, сондықтан екі 

радиалды жүйе өздігінен жұмыс істейді. Байланыстырғыш бір радиалды жүйеде кез келген қуаттың өшуіне 

байланысты жабылған кезде, екінші трансформатор бүкіл екінші автобусты қуаттандырады және екі 

радиалды жүйеде де жүктемелерге қызмет ете алады. 8.7-суретте бір трансформатордың басқа радиалды 

жүйеде қалыпты жұмыс істеп тұрған кезде де жүктемелердің бір бөлігін қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін 

секциялық ажыратышы бар қос ұшты қайталама селективті тарату жүйесінің бір сызықты сызбасы 

келтірілген. Екінші реттік тарату жүйесі радиалды тарату жүйелерімен салыстырғанда сенімділікті, қызмет 

көрсетудің қарапайымдылығын және икемділігін қамтамасыз етеді. 

 
 

 
  

 
  



 
  
8.2-сурет 
  
Қарапайым радиалды тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 
  

 
8.3-сурет 
  
Қызметтік берілісі бар радиалды тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 
 
 



  
8.4-сурет 
  
Генераторы бар радиалды тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 
  

  
8.5-сурет 
  
секциялық ажыратқыш қайталама селективті тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 
 
 

 
  



 

  
8.6-сурет 
  
секциялық ажыратқыш бар қайталама селективті тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 

  
8.7-сурет 
  
секциялық ажыратқыш бар қосарланған екінші реттік селективті тарату жүйесіне арналған бір сызықтық диаграмма. 
 
 

 
  



 
  
өйткені трансформаторлардың біреуі электр қуатымен ажыратылған кезде, басқа трансформатор, әдетте, 

барлық құрылыс жүктемелерінің кем дегенде 75%-ы үшін жеткілікті қуатпен қамтамасыз ете алады. Бұл 

артықшылықтар қарапайым радиалды жүйелермен салыстырғанда жоғары шығындарды енгізумен 

байланысты. 

  
Бастапқы селективті тарату жүйелері. Бұл жүйелер қайталама селективті жүйелерге ұқсас және екі 

бастапқы бергіш пен трансформатордан тұрады. Дегенмен, әр трансформаторды негізгі берушілердің екеуі 

де бере алады. Осылайша, егер қандай да бір бастапқы бергіштің ақаулығы болса, трансформаторлар 

жеткілікті мөлшерде болған жағдайда, басқа фидер бүкіл ғимаратқа қызмет ете алады. Бұл жүйе екінші 

реттік таңдамалы тарату жүйелерімен салыстырғанда икемділікті ұсынады. 

  
Кез келген тарату жүйесінің әртүрлі жабдықтарын жобалау тәсілінің бөлігі ретінде ақауларды (мысалы, 

қысқа тұйықталу) есептеу, кем дегенде, нақты орындар үшін қажет. Алдымен электр тарату жүйелері үшін 

қысқа тұйықталу тогын есептеудің кейбір кең таралған әдістері келтірілген. Содан кейін жарықтандыру мен 

панельдердің өлшемдері мен рейтингтерін, сондай-ақ ҚБО, коммутаторлар мен қосалқы станциялардың 

орналасуын жобалау үшін жалпы көзқарас үшін дизайн ұсынылған. 

 
 

  
  
  
8.2 Қысқа тұйықталу тогы 
  

Тарату жүйесіндегі нақты нүктелердегі қысқа тұйықталу токтарын есептеу ғимараттар үшін қауіпсіз 

электр жүйелерін жобалаудағы маңызды қадам болып табылады. Шынында да, алдыңғы тарауларда 

айтылғандай, электр жүйелерінің негізгі компоненттерінің конструкциясы бұл компоненттерге ұшырауы 

мүмкін қысқа тұйықталу тогының көлеміне айтарлықтай әсер етеді. Атап айтқанда, қорғаныс құралдары мен 

өткізгіштердің мөлшері қысқа тұйықталу токтарының деңгейіне байланысты. Электр ғимаратының бөлу 

жүйесіндегі белгілі бір нүктелерде қолжетімді қысқа тұйықталу тогының шамасын бағалаудың бірнеше 

әдістері бар. Бұл әдістер мыналарды қамтиды: 

  

  
    Қалыпты номиналды токқа қатысты қысқа тұйықталу тогының шамасын анықтау үшін өлшемсіз 

анализге сүйене отырып, бірлік үшін әдісті қолданады. Сонымен қатар, электр жүйелерінің барлық 

параметрлері, мысалы, кернеулер мен кедергілер, бағаланған жағдайларды сілтеме ретінде 

пайдалану арқылы жетілдірілмеген. 

  
    Мега-Вольт-Ампер (MVA) әдісі таратылған жүйенің бойындағы әртүрлі жерлерде МВА-да 

көрсетілген жалпы қуаттылықты (яғни 1000 кВА), номиналды кернеулер мен кедергілерді қолдана 

отырып, қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін пайдаланады. 

  
    Қысқа тұйықталу токтарын есептеу үшін тарату жүйелеріндегі әртүрлі нүктелердегі кедергілерді Ом 

заңы мен тікелей қолданатын омдық әдіс. 

  
Бұл бөлімде алғашқы екі әдіс ғимараттар үшін жиі қолданылатын әдеттегі радиалды электр тарату 

жүйесіндегі әртүрлі жерлерде қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін қолданылады. Айта кету керек, Ом әдісі, 

тікелей әдісі, біртектес әдіс ретінде талдаудың ұқсас әдісін қолданады, өйткені ол жалпы кедергілерді 

бағалауға негізделеді, бірақ ешқандай қалыпқа келтірусіз атқарылады. 

 
 
8.2.1 Бірлікті есептеу әдісі  
  

Электр энергиясын тарату жүйесіндегі әртүрлі орындардағы қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін 

жүйенің негізгі компоненттерінің кедергілеріне қатысты кейбір мәліметтер қажет, соның ішінде желіні, 

трансформаторды және бергішті. Қысқа тұйықталу есептеулерінің негізгі процедурасы бес сатыда 

жинақталған. 

  
1-қадам: деректерді қоса, жинаңыз: 
  

    KVA, P SC, U түрінде берілген қысқа тұйықталу мүмкіндігі; 



  
    КВА рейтинг, оның ішінде трансформатор параметрлері, P T , кедергісі Z T , қатынасы X/R , бастауыш 

және орта кернеу, 8,8-суретте айтылған. 
  

    Бергіштер мен субфидерлердің сипаттамалары (мөлшері, өткізгіштің түрі, ұзындығы). 
  

    Генераторлар мен қозғалтқыштарды қоса электр энергиясының ықтимал көздері. Ақаулықтар 

туындаған жағдайда электр қозғалтқыштары ток тудырады және қысқа тұйықталу тогына ықпал 

етеді. 

  
  
2-қадам: Қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін стратегиялық орындарды анықтаңыз. 
  
Бұл қадамда тарату жүйесіндегі орындарды таңдау керек, онда қысқа тұйықталу тогы, I SC есептелуі 

керек. Бұл орындар 8.9-суретте көрсетілгендей, тамақтандырғыштар мен субфидерлерді қорғау 

құралдарының орналасуына және санына байланысты. 

  
3-қадам: Негізгі трансформатордың екінші жағындағы қысқа тұйықталу тогын есептеңіз. 8.10-суретте 

көрсетілген А нүктесі – электр тарату жүйесіндегі алғашқы орын қысқа тұйықталу тогын есептеу 

керек. Шынында да, бұл мәселе әсер етеді. 

   

  
8.8-сурет 
  
Трансформатордың негізгі параметрлері. 

   
8.9-сурет 
  
Қысқа тұйықталу тогы есептелетін радиалды тарату жүйесі бойындағы типтік нүктелер. 
 
 

 

 
8.10-сурет 
  
А нүктесінде қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін қажет параметрлер. 
  
Қалған барлық нүктелер үшін қысқа тұйықталу жағдайлары, 4-қадамда айтылғандай, сонымен қатар, 

ақаулық тогының мөлшері әдетте ең жоғары болады. 



  
А нүктесіндегі қондырғылардың кедергісі 8.1 және 8.2 теңдеулерінде көрсетілгендей, пайдалылыққа да, 

трансформатордың кедергісіне де байланысты: 

  

Z UT = Z T + Z U (8.1) 

бірге     

Z U ( pu ) = 

P T 

(8.2) 
P SC , U     

  
Пайдалы-трансформатордың әсерінен болатын қысқа тұйықталу Ом заңы бойынша, 8.3 теңдеуінде 

көрсетілгендей, бірліктің мәндерін қолдана отырып есептелуі мүмкін: 

  

I SC ( pu ) = 

E ( пу ) 

(8.3) 
Z UT ( пу )     

  
Ампердегі А нүктесіндегі қысқа тұйықталу, содан кейін трансформатордың екінші жағындағы номиналды 

ток көмегімен есептеледі: 

  

I SC ( A ) = I SC ( pu ) * I L , S ( A ) (8.4) 
  
мұндағы I L, S қайталама желісі трансформатордан есептелген жалпы қуат, 
  
P T , және E L, S екінші реттік кернеу, 8.5 теңдеуінде көрсетілгендей: 
  

I L , S ( A ) = 
P T 

(8.5) 3 E L , S 

  
  
Консервативті болу үшін P SC, U мәні шексіз (яғни ∞) деп қабылдануы мүмкін. Бұл болжам А нүктесінде 

нақты мәннен гөрі қысқа тұйықталудың жоғары деңгейін қамтамасыз етеді. 
  
  
  

8.1-мысал 
  

Мәселе 
  

Негізгі трансформатор мен желінің келесі сипаттамалары бар жүйе үшін А нүктесінде қысқа тұйықталуды 

анықтаңыз: 

  
P T = 1000 кВА, Z T = 4%, P SC , U                             

 

 
Шешімі 

  
Біріншіден, қондырғыға арналған трансформатордың жиынтық кедергісі есептеледі: 

  
Z UT = Z U + Z T 

  
бірге 

  

Z u = P T = 1000 кВА = 0,01 
  

100 000 кВА   P SC , u   



  
Осылайша, 

  
Z UT ( пу ) = 4% + 1% = 0,05 

  
Бірлік шамасын қолдана отырып, Ом заңын қолдану қарастырылған 

  
I SC ( pu ) = E ( pu ( ) ) = 1                 

  
Z UT   pu 0,05              

  
немесе 

  
I SC ( pu ) = 20 

  
Қозғалтқыштың қатысуынсыз А нүктесіндегі қысқа тұйықталуды бағалауға болады: 

  
I SC ( A ) = I SC ( pu ) * I L , S ( A ) 

  
бірге 

  

I L , S ( A ) = 
1000 кВА 

= 1202 А 
  

0,48 V 3 
  

Осылайша, қозғалтқыштың қатысуы жоқ А нүктесіндегі қысқа тұйықталу тогы болады 
  

I SC = 24,056 A 
  
Егер электр тарату жүйесінде бір немесе бірнеше қозғалтқыш болса, онда А нүктесіндегі қысқа тұйықталу 

тогы 8.4 теңдеуінен есептелген мәннен жоғары болуы мүмкін. Шынында да, қысқа тұйықталу туындаған 

кезде, қозғалтқыштар айналуды жалғастырады және іс жүзінде генератор ретінде әрекет ете алады, 

осылайша жүйе әртүрлі жерлерде, А нүктесін қосқандағы қысқа тұйықталу тогының көлемін арттыруы 

мүмкін. Қысқа тұйықталу жағдайында қозғалтқыштар тудыратын ток өте күрделі. Алайда, нобайдың 

қарапайым ережесі, А нүктесінде қысқа тұйықталу тогының барлық қозғалтқыштардың үлес бағалау үшін 

пайдаланылуы мүмкін Мен SC, М орта желісі кернеу құнына негізделген, E L, S теңдеулер 8,6 қорытындылады, 

және 8.7: 

  

 

(8.6) 

 

 

бірге       

 

(8.7) 
  

  
8.2-мысал 

  
Мәселе 

  
8.1-мысалда қарастырылған жүйе үшін қозғалтқыштың үлесін бағалаңыз және А нүктесіндегі жалпы қысқа 

тұйықталу тогын анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
8.6 теңдеуін қолдану және жүйенің кернеуі 480 А болатындығы 



  
I SC , M = 4 I L , S = 4 ´ 1202 = 4808 A 

  
Сонымен, A, I SC, A нүктелеріндегі қысқа тұйықталу тогын есептеуге болады: 

  
I SC , A = 24056 + 4808 = 28 800 A 

  

  
4-қадам: тек өткізгіштер А нүктесіне қосқан кез келген нүктенің қысқа тұйықталуын есептеңіз, егер А 

нүктесіндегі кедергі Ом заңы бойынша есептелген болса, қысқа тұйықталу сызығын қолданыңыз. 

  
3-қадамда есептелген жалдау, 8.11-суретте көрсетілгендей кез келген В нүктесіндегі кедергіні 8.8 

теңдеуімен көрсетілгендей А және В екі нүктесін бөлетін фидердің кедергісін қолдана отырып бағалауға 

болады: 

  
Z B = Z A + Z Бергіш , AB (8.8) 

  
Фидердің кедергісі өткізгіштің көлеміне, сондай-ақ оның ұзындығына және өткізгіштің түріне 

байланысты болады. 8.1-кестеде өткізгіштің өлшемдері мен өткізгіштер типтері үшін 1000 м және 1000 фут 

ұзындығы үшін кедергі мен реакция көрсетілген. 

  
Фидерлік импеданс үшін бірлігіне құнын анықтау мақсатында, импеданс үшін анықтамалық мәні, Z сілтеме , 

кернеу, бойынша бір фазалы мәндерді пайдалану болып саналады E ф , S , және ағымдағы, Мен ф , S орта 

жағында, 8.9 теңдеуімен анықталатын негізгі трансформатор: 
  

Z реф ( Вт = ) 

E F, S 

(8.9) 
I F, S     

  
Әрі қарай агрегаттың қоректену кедергісі 8.10 теңдеуін қолдану арқылы анықталады: 

  
Бергіштің сипаттамалары: өлшемі, ұзындығы, өткізгіштің түрі 

  
8.11-сурет 
  
Қысқа тұйықталу токтары есептелетін А және В нүктелерін бөлетін фидер. 
 

 



8.1-кесте  
  

Үш фазалы жүйелер үшін өткізгіштегі үш мыс өткізгіштерден тұратын фидерлердің кедергісі мен реакциясы 

  
  

  Кедергі ( Ω / 1000 фут [ Ω / 1000 м])   
Реакция ( Ω / 1000 фут [ Ω / 1000 

м]) 
                
Сым мөлшері in   Алюминий       PVХ, алюминий   
AWG немесе 

MCM PVХ құбыры Құбыр Болат құбыр   Құбыр Болат құбыр 
              
14 3.1 (10.2) 3.1 (10.2) 3.1 (10.2) 0,058 (0.190) 0.073 (0.240) 
12 2.0 (6.6) 2.0 (6.6) 2.0 (6.6) 0.054 (0.177) 0.068 (0.223) 
10 1.2 (3.9) 1.2 (3.9) 1.2 (3.9) 0.050 (0.164) 0.063 (0.207) 
8 0.78 (2.56) 0.78 (2.56) 0.78 (2.56) 0.052 (0.171) 0.065 (0.213) 
6 0,49 (1.61) 0,49 (1.61) 0,49 (1.61) 0.051 (0.167) 0.064 (0.210) 
4 0.31 (1.02) 0.31 (1.02) 0.31 (1.02) 0.048 (0.157) 0.060 (0.197) 
3 0,25 (0,82) 0,25 (0,82) 0,25 (0,82) 0.047 (0.154) 0.059 (0.194) 
2 0,19 (0,62) 0,20 (0,66) 0,20 (0,66) 0.045 (0.148) 0.057 (0.187) 
1 0,15 (0,49) 0,16 (0.52) 0,16 (0.52) 0.046 (0.151) 0.057 (0.187) 
1/0 0.12 (0.39) 0.13 (0.43) 0.12 (0.39) 0.044 (0.144) 0.055 (0.180) 
2/0 0.10 (0.33) 0.10 (0.33) 0.10 (0.33) 0.043 (0.141) 0.054 (0.177) 
3/0 0.077 (0.253) 0.082 (0.269) 0,079 (0.259) 0.042 (0.138) 0.052 (0.171) 
4/0 0.062 (0.203) 0.067 (0.220) 0,063 (0.207) 0.041 (0.135) 0.051 (0.167) 
250 АЕК 0.052 (0.171) 0.057 (0.187) 0,054 (0.177) 0.041 (0.135) 0.052 (0.171) 
300 АЕК 0.044 (0.144) 0.049 (0.161) 0,045 (0.148) 0.041 (0.135) 0.051 (0.167) 
350 АЕК 0.038 (0.125) 0.043 (0.141) 0.039 (0.128) 0.040 (0.131) 0.050 (0.164) 
400 АЕК 0.033 (0.108) 0.038 (0.125) 0,035 (0.115) 0.040 (0.131) 0.049 (0.161) 
500 АЕК 0.027 (0.089) 0.032 (0.105) 0,029 (0.095) 0.039 (0.128) 0.048 (0.157) 

  
  

Ескерту: Бұл кесте NEC-2014 бейімделген 9-кесте, 9-тарау (NEC, 2014).              
  

8.3-мысал 
  

Мәселе 
  

8.1 және 8.2-мысалдары үшін В нүктесі А нүктесіне болат өткізгіштегі 250 мм қоректендіргішпен 

қосылған. Егер бергіштің ұзындығы 500 фут деп есептелсе, В нүктесіндегі қоректендіргіштің агрегатқа 

кедергісін және қысқа тұйықталу тогын анықтаңыз. Бергіш 480Y/277-V жүйесінің бөлігі болып табылады. 

  
Шешімі 

  
Болат өткізгіштегі 250 мм қоректендіргіш үшін кедергі мен реакцияны алуға болады: 

  
     

8.1-кестеден бастап  

  
 

 

Бергіштің ұзындығы 500 фут болғандықтан, бергіштің нақты кедергісі мен реактивтілігін бағалауға болады: 

 
Анықтамалық кедергілерді кернеу мен токтың номиналды фазалық мәндерін қолдана отырып бағалауға 

болады, бұл мысал 8.12-суретте көрсетілген. 

 
 

 
  

 
  
  



 
  
8.12-сурет 
  
8.3-мысал үшін сілтеме кедергісін бағалау үшін фазалық тізбек. 
  
  

8.9 теңдеуін қолдана отырып, тірек кедергісін есептеуге болады: 
  

 
Осылайша, 250 мм бергіштің агрегаттық кедергісі мен реакциясы 

  

 
8.8 теңдеуін қолдана отырып, В нүктесіндегі бірлі-жарым кедергіні А нүктесіндегі кедергілерден және 

фидердің кедергісінен алуға болады: 

  
Z B = Z A + Z F 

  
бірге 

  
Z A = R A + jX A 

  
А нүктесіндегі кедергінің кедергісі мен реакциясын бағалау үшін әдетте бұл жерде Х/R = 4 немесе А 

нүктесінің фазалық бұрышы θ = 76° болады деп болжанады . Осылайша, А нүктесінде кедергі мен реакцияға 

кедергінің шамасын бөлуге болады: 

  
  

Z A ( pu ) = I L , S = 1202 = 0.042 
  

28 800   I SC , A   
  

Z A ( pu ) = 0.042 ( cos76 ° + j sin76 ° ) = 0.0101 + j 0.0408 
  

Сонымен, В нүктесіндегі бірлік кедергіні келесідей есептеуге болады: 
  

Z B ( PU ) = ( 0.0101 + 0.0117 ) + J ( 0.0408 + 0.0113 ) 

  
немесе 

  
Z B ( pu ) = 0.0218 + j 0.0521 

 
В нүктесіндегі кедергі күші 

 

Бірлік шамасын қолдана отырып, Ом заңын қолдану қарастырылған 

 



  
  

Осылайша, В нүктесіндегі қысқа тұйықталуды Амперде анықтауға болады: 
  

I SC , B ( A ) = 17.71 * 1202 = 21, 300 A 
  
  
5-қадам: екінші трансформатордан кейін орналасқан нүктенің қысқа тұйықталуын есептеңіз. 
  

А және В нүктелерінен фидер немесе бергіштер жиынтығымен бөлінген кез келген нүкте үшін 4-қадамда 

көрсетілген талдауды қолдануға болады. Алайда, Е және F нүктелері үшін 8.13-суретте көрсетілгендей, 

нүктелер трансформатормен бөлінген кезде, есептеулер осы қадамда көрсетілгендей түзетілуі керек. 

  
Біріншіден, 8.14-суретте көрсетілгендей және 8.11 теңдеуінде көрсетілгендей, трансформатордың бұрылу 

коэффициентін қолдана отырып, екінші жақтың кедергісі екінші жаққа берілуі керек: 

   
Айта кету керек, 8.11 теңдеу тек кедергілер Омда көрсетілген кезде ғана қолданылады және бірлік 

кедергілер қолданылған кезде жарамсыз болады. 

  
  
8.13-сурет 
  
Е нүктесінен F нүктесінде қысқа тұйықталуды есептеу үшін талдау. 

 
8.14-сурет 
  
Трансформатордың кедергісін өзгерту. 
 

 
Нүкте F, кем кедергісі Z F , нүкте Е, кем импеданс қосу арқылы алуға болады Z E екінші трансформатор 

импеданс, үшін, Z T 2,  8.12 теңдеуде көрсетілгендей: 

   
Z F үшін бұл өрнекті екінші трансформатордың екінші жағында F нүктесінен кейін орналасқан кез келген 

нүктеде қысқа тұйықталу тогын есептеу үшін 8.8 теңдеуімен қолдануға болады. 
  

 

 

 
  



8.4-мысал 
  

Мәселе 
  

8.13-суретте көрсетілген және 8.1-ден 8.3-ге дейінгі мысалдарда қарастырылған қарапайым радиалды тарату 

жүйесі үшін E және F нүктелеріндегі қысқа тұйықталуды анықтаңыз, егер жүйенің ерекшеліктері болса 

  
 

        Екінші трансформатор: 200 кВА, 480Y/277 – 208Y/120 
  

        Z T  , 2  = 5% , 
X 

R = 1.5 
  

        BE субтүзгіш: 250 MCM THW (Cu), ұзындығы 50 фут, болат өткізгіш 
  

        В нүктесіндегі  кедергілер:  Z B  ,  pu = 0.0565 , 
X 

R = 2.4 
  

Шешімі 
  

8.8 теңдеуін қолдана отырып, Е нүктесіндегі кедергіні бағалауға болады: 
  

Z E (pu) = Z B , pu + Z Бергіш , BE ( пу ) 
  

бірге 
  

Z B (PU) беріледі 
X 

R = 2,4 
  
  

Осылайша, 
  

 

Бергіштің жетегі үшін кедергіні 8.1-кестеден алуға болады: 
  

R = 

0,054 

  ® R = 0.0027 1000 

фут       

Х = 0,052   
® X = 0.0026 

1000 

фут 

  

      
  

Анықтамалық кедергісі, Z сілтеме, 1 бергішке арналған, BE 1000 кВА және орта фазалық кернеуде номиналды 

бірінші трансформаторды пайдалану арқылы Equation 8.9 анықталады E ф , S, 1 = 277 В және фазалық 

ток, Мен ф , S, 1 = I L, S, 1 : 

Z реф , 1 = 
E f, S , 1 = 

277 
= 0,23 Вт 

  
I f, S , 1 1202               

 

 
I L, S, 1 бірінші трансформатор үшін қайталама токпен, 8.1-мысалында есептелгендей: 

 
Осылайша, BE бергіштің агрегаттық кедергісі болып табылады 

 



немесе 
  

Z бергіші , BE ( PU ) = 0.0117 + J 0,0113 

  
Сонымен, Е нүктесіндегі бірлік кедергіні 8.8 теңдеуінің көмегімен анықтауға болады: 

  
Z E ( PU ) = ( 0.0218 + 0.0117 ) + J ( 0.0521 + 0.0113 ) = 0.0335 + J 0,0634 

  
Нүкте E кезінде бірлігіне импеданс магнитудасы онда Z E  болып табылады 

  
|Z E (pu)| = 0.0335 2 + 0.0634 2   = 0.0718               

  
  

Ол атап өткен жөн X/R кедергісі шамасы Z E ретінде есептеуге болады X/R = 0.0634/0.0335 = 1.9, 62,1 ° 

фазасы бұрышқа сәйкес келеді. 
  

Бір нүктеде көрсетілген E қысқа тұйықталу тогы есептеледі 

 
E нүктесіндегі Ампердегі қысқа тұйықталу тогы 
  

I SC , E = 13.94 ´ 1202 = 16 750 A 

  
F нүктесінде (екінші трансформатордың екінші жағында) бірлігіне кедергі 8.12 теңдеуін қолдана отырып 

есептеледі: 

  
Z F ( pu ) = Z T , 2 ( pu ) + Z S , E ( pu ) 

  
бірге 

  

Z S , E = a 
1 

2 Z E 
  
  

Мұндағы теңдеу тек кедергілер Омда көрсетілген кезде ғана қолданылатындықтан, Е нүктесіндегі 

кедергілер Оммен өрнектелетін етіп түрленеді: 

  
Z E ( W ) = Z рефл. , 1 ( Вт ) * Z E ( пу ) 

 
 

немесе 
  

 
  

Екінші трансформатордың айналым коэффициентін келесідей есептеуге болады 
  

 
Осылайша, 

  

 
Екінші трансформатордың кедергісін, Z T, 2 , X/R және пайыздық трансформатордың кедергісінен алуға 

болады: 

   
  



бірге 

 

немесе 
  

tan -1 ( 1.5 ) = 56.3 ° 

  
Осылайша, қондырғыға арналған трансформатордың кедергісі болып табылады 

  
Z T , 2 ( pu ) = 0,05 ´ ( cos 56.3 ° + j sin 56.3 ° ) 

  
немесе 

  
Z T , 2 ( pu ) = 0.0278 + j0.0416 

  
Айта кету керек, F және G нүктелері үшін тірек кедергісі екінші трансформатор сипаттамаларына 

байланысты және солай анықталған 

 
өйткені тірек кернеуі екінші трансформатор үшін екінші фазалық кернеу, яғни E ϕ , S, 2 = 120 В, ал тірек тогы 

  

 

  
Осылайша, 

  

 

  
  

Сонымен, F нүктесіндегі біртекті импеденцияны есептеуге болады: 
  

Z F ( pu ) = 0.0345 + j 0.0544 

  
Бір нүктеге кедергі келтірілген шаманың F нүктесінде 

  

              
  
 Қорытындылай келе, бір нүктеге және F нүктесіндегі нақты қысқа тұйықталу тогына баға беруге болады: 
  

 
Сондықтан және анықтамалық ток 555 А болғандықтан, 

  
I SC , F ( A ) = 15.53 ´ 555A = 8600 A 

  
  
  
8.2.2 MVA әдісін қолданып қысқа тұйықталу есебі  
  



MVA әдісі – бұл электр тарату жүйесіндегі әртүрлі жерлерде қысқа тұйықталу тогын есептеудің 

жеңілдетілген әдісі. Әдістің негізгі қағидаты – тарату жүйесіндегі барлық жүктемелерді тарату жүйесіндегі 

барлық құрамдас бөліктер үшін MVA қондырғыларын қолдана отырып, жалпы қуаттылықта 

көрсету. Құрамдас бөліктерге әдетте пайдалылық көзі, трансформаторлар, қозғалтқыштар, генераторлар 

және бергіштер кіреді. Әдетте, MVA әдісімен алынған ақаулық түзетулер барлық қондырғылар үшін X/R > 

10 шарты тұрақты күйдегі кедергі шамалары үшін орындалған кезде, қондырғы әдісінен алынғаннан 3%–5% 

аралығында компоненттері болады. Қолданудың қарапайымдылығынан басқа, MVA әдісі әр бірлікке немесе 

Омдық әдістерге қарағанда үлкен сандарды қарастырады, олар аз сандарды қарастырады, сондықтан есептеу 

қателерін жасау оңайырақ болады. 

  
MVA әдісі үшін жалпы есептеу әдісі келесі төрт қадамда қарастырылған: 

  
1-қадам: Тарату жүйесінің барлық компоненттері үшін рұқсат етуді, Y бағасын келесідей бағалаңыз: 

  

  
  
2-қадам: қысқа тұйықталу есептеңіз МВА мәндерін, МВА SC негізделген барлық компоненттерін, олардың 

МВА рейтингтер: 

   
3-қадам: Әртүрлі компоненттердің параллель немесе сериялы қосылыстарына байланысты келесі 

ережелерді қолдана отырып, біріктірілген MVA SC бағалаңыз : 
  
Параллель қосылымдар үшін: 
  

MVA SC - тот = MVA SC , 1 + MVA SC , 2 + + MVA SC , n (8.15) 
  
Сериялық қосылымдар үшін: 
  

1/МВА SC - TOT = 1/МВА SC , 1 + 1/МВА SC , 2 + + 1/МВА SC ,N (8.16) 
  
4-қадам: MVA SC-tot- ті үш фазалық жүйе үшін , E L жүйелік кернеуге байланысты , I SC , симметриялы қысқа 

тұйықталу тогына түрлендіріңіз : 
  

 
Тарату жүйесіндегі фидерге арналған MVA SC- ны фидер өткізгіштер мен кедергілерден келесі өрнекті пайдаланып 

алуға болатындығын атап өткен жөн. 

  
8.5-мысалда қарапайым радиалды тарату жүйесі үшін негізгі трансформатордың екінші жағынан қысқа 

тұйықталуды табу үшін MVA әдісін қолдану көрсетілген. 

  
8.5-мысал 

  
Мәселе 

  
13,8 кВ-208Y/120-V трансформатордың екінші жағында симметриялық қысқа тұйықталу тогын Z = 5% -

бен 1000 кВА-ға есептелген және 15 кВА ақаулы ток мүмкіндігімен жабдықталған. 

  
Шешімі 

  



Біріншіден, қызметтік және трансформатор үшін MVA SC мәні бағаланады. Пайдалылық үшін 

(қызметтік тарату кернеуі мен ақаулық тогын пайдалану), 
  

МВА СК , U = 3 * 13,8 кВ * 15 кВА = 358,52 МВА               
  

  
8.13 және 8.14 теңдеулерін қолданатын трансформатор үшін, 

  

 
  

Қызметтік көзі мен трансформатор қатарлы болғандықтан , MVA SC-tot жиынтық шамасын 8.16 теңдеуі арқылы 

анықтауға болады: 
  

1 / МВА SC - TOT = 1 / МВА SC , U + 1 / МВА SC , T = 1   
+ 1 

= 0.05279 
358.52   20             

Осылайша,               

MVA SC - тот = 
1 

= 18,94 МВА 
      

0.05279       
  

Сондықтан трансформатордың екінші жағындағы симметриялық қысқа тұйықталу тогын E L = 208 

V кернеуімен 8.17 теңдеуі бойынша есептеуге болады: 
  

 
  
  
  
8.3 Жарықтандыру және электр панельдері  
  

Ғимараттың әртүрлі типтеріне арналған электрлік жүктемелерді анықтау үшін, ғимарат түріне 

байланысты жобалаудың алдын ала кезеңдерінде өрескел есептеулерді қолдануға болады. Атап айтқанда, 

жалпы электр жүктемелеріне арналған тығыздықты, мысалы 8.2-кестеде көрсетілгендей әртүрлі ғимарат 

түрлері үшін алдын ала жобалау кезінде қолдануға болады. Алайда, кейінгі жобалау кезеңдерінде 

анықталған нақты жүктемелерді қолдана отырып, нақты қосылған жүктемелер, әсіресе жарықтандыру және 

механикалық жүйелердің жобалық сипаттамалары негізінде жақсырақ бағалаушылар болған кезде іске 

асады. 

  
6-тарауда көрсетілгендей, жалғанған жүктемелерді емес, талап етілетін жүктемелер электр өткізгіштерді 

де, жарықтандыру панельдерінің қорғаныс құрылғыларын да өлшеу үшін қолданылады. Бұл қажеттілік 

жүктемелер байланысты жүктемелерден, жарықтандыру мен бекітуге арналған қажеттілік факторларын, 

сондай-ақ коммерциялық ғимараттарға арналған кез келген қозғалтқышлы және қозғалтқышсыз 

жүктемелерді қолдану арқылы алынады. Мысалы, коммерциялық ғимараттағы жарық жүктемелеріне 

сұраныс коэффициенті 1,25 құрайды, өйткені ол үздіксіз жүктеме болып табылады. Алайда, қабылдағыш 

жүктемелеріне сұраныс коэффициенті алғашқы 10000 кВА үшін 1,0, ал қалған кВА үшін 50%-ды құрайды. 6-

тарауда айтылғандай, 6.1-кестені контурларды таңдау үшін пайдалануға болады, ал 6.11 және 6.12- 

кестелерінде жарықтандыру мен электр панельдеріне қызмет көрсететін субфидерлерге қажетті өткізгіштер 

мөлшерін таңдау қарастырылуы мүмкін. 8.6-мысалда коммерциялық ғимаратта көбінесе жарық 

жүктемелеріне қызмет көрсететін панель үшін фидердің дизайны көрсетілген. 

  
8.6-мысал 

  
Мәселе 

  
Коммерциялық ғимараттың панелі 250 фут, төрт сымды, 480Y/277 В, үш фазалы фидермен 

жабдықталған. Панельде келесі жүктемелер бар: 



  
        Жалпы қуаты 55 кВА жарықтандыру жүйесі, қуат коэффициенті 0,90 

  
        5 кВА резистивті жылытқыш, қуат коэффициенті 1,0 

  
Анықтаңыз: 

  
           THW мыс өткізгіштерімен фидер мен су өткізгіштің мөлшері (амплитуда өлшемін қолданыңыз). 

 
 
  
8.2-кесте 
  
Құрылыстың әртүрлі типтері үшін электр жүктемелерін алдын ала бағалауға арналған қуаттың тығыздығы 
  
  
    Жарықтандыру 

W/ft2 

(Вт / м2
 )
 

В / ф2
  

қабылдағыштар  

(Вт / м2
 ) 

HVAC В / ф2
  

(Вт/ м2
 ) 

Компьютердің В / 

ф2
  (Вт / м2

 ) 

Басқалары 

В / ф2
  

(Вт/м2
 ) 

 Ғимарат / кеңістік 

түрі 
Жалпы Вт/ ф2

 

(Вт/м2
 ) 

                          
Пәтерлер                         
  Жоғарғы мағынасы 0,7 (7.5) 2.2 (23.7) 3.0 (32.3) 0,0   1.0 (10.8) 6.9 (74.3) 
  Төменгі мағынасы 0,7 (7.5) 2.0 (21.5) 3.0 (32.3) 0,0   1.0 (10.8) 6.7 (72.1) 
Аудиториялар                         
  Жалпы 1.8 (19.4) 0,5 (5.4) 3.5 (37.7) 0,0   0,8 (8.6) 6.6 (71.0) 
  Кезең 1.6 (17.2) 0,5 (5.4) 15.0 (161.5) 0,0   0,5 (5.4) 17.6 (189.5) 
Банктер                         
  Филиалдар 1.5 (16.1) 2.1 (22.6) 5.7 (61.4) 1.6 (17.2) 1.4 (15.1) 12.3 (132.4) 
  Бас кеңселер 1.5 (16.1) 1.5 (16.1) 5.7 (61.4) 1.4 (15.1) 1.4 (15.1) 11.3 (121.6) 
Компьютер 
бөлмелері 1.2 (12.9) 1.2 (12.9) 8.5 (91.5) 11.5 (123.8) 2.2 (23.7) 24.6 (264.8) 
Дәліздер 0,9 (9.7) 0,3 (3.2) 0,0 0,0   0,0   1.2 (12.9) 
Ауруханалар 1.2 (12.9) 1.0 (10.8) 5.0 (53.8) 0,0   1.0 (10.8) 8.2 (88.3) 
Отельдер 1.0 (10.8) 1.0 (10.8) 5.0 (53.8) 0,0   1.3 (14.0) 8.3 (89.3) 
Кітапханалар 1.3 (14.0) 1.0 (10.8) 5.5 (59.2) 0,0   0,5 (5.4) 8.3 (89.3) 
Мотельдер 1.0 (10.8) 0,5 (5.4) 3.2 (34.4) 0,0   0,5 (5.4) 5.2 (56.0) 
Кеңсе ғимараттары                         
  Жоғары көтерілу 1.0 (10.8) 2.0 (21.5) 4.7 (50.6) 1.7 (18.3) 1.2 (12.9) 10.6 (114.1) 
  Төмен көтерілу 1.0 (10.8) 1.9 (20.5) 5.3 (57.1) 1.7 (18.3) 2.0 (21.5) 11.9 (128.1) 
Мейрамханалар 1.3 (14.0) 0,3 (3.2) 6.0 (64.6) 0,0   0,5 (5.4) 8.1 (87.2) 
Бөлшек сауда 

дүкендері 1.5 (16.1) 0,9 (9.7) 5.5 (59.2) 0,0   1.4 (15.1) 9.3 (100.1) 
Мектептер                         
  Бастауыш 1.2 (12.9) 1.7 (18.3) 6.1 (65.7) 0,0   3.7 (39.8) 12.7 (136.7) 
  Ортаңғы 1.2 (12.9) 1.6 (17.2) 5.3 (57.1) 0,6 (6.5) 1.5 (16.1) 10.2 (109.8) 
  Жоғары 1.2 (12.9) 1.5 (16.1) 4.6 (49.5) 0,5 (5.4) 2.3 (24.8) 10.1 (108.7) 
Қоймалар                         
  Азық-түлік 0,8 (8.6) 0,6 (6.5) 0,0 0,0   0,5 (5.4) 1.9 (20.5) 
  Сақтау 0,8 (8.6) 0,3 (3.2) 0,0 0,0   0,5 (5.4) 1.6 (17.2) 
                            
  
  
  
  



 

  
8.3-кесте 

  
8.6-мысалдағы панельдік берушіге сұраныс жүктемесін есептеу 

  

Жүктеме кВА ҚҚ 
Қосылған 

жүктеме DF 
Сұраныс 

жүктемесі 
            
Жарықтандыру 55 0,90 49.5 + j 23.97 1.25 61.88 + j 29.97 
Жылытқыш 5.0 1.00 5.0 + j 0.0 1.0 5.0 + j 0.0 
Барлығы     54.5 + j 23.97   66.88 + j 29.97 
            

  
            Бергіштегі кернеудің төмендеуі (болат құбыр өткізіңіз делік.) 

  
           Қоректендіргіштің және өткізгіштің өлшемі, егер кернеудің төмендеуі 1% деңгейіне орнатылса 

және бергіш симметриялы қысқа тұйықталу тогын басқара алса, 35000 А құрайды. Бергішті қорғау 

үшін ажыратқыш қолданылады. 

  
Шешімі 

  
           Амплитуда бойынша бергіштің мөлшері: 

  
Есептеулер барлық жүктемелерге қуат коэффициенттерінің әсерін есепке алу үшін күрделі қуатты 

(қуат үшбұрышы) есептеу әдісін қолдана отырып 8.3-кестесінде келтірілген. 

  
Жалпы талап етілетін жүктеме 73.29 кВА, қуат коэффициенті 0,913. Ағымдағы сұраныс есептеледі: 

  
I L = 73,290 VA / (1.732 * 480) = 88,2 A 

  
сондықтан №3 THW (Cu) қолданыңыз (6.1-кестені қараңыз). 

  
Құбыр үшін 1/4 мөлшерін қолданыңыз (6.11-кестесін қараңыз). 

  
            6.7-кестеден VD L-N = (0.300 + 0.196)/2 V/1000 A-ft # 3 THW (Cu) үшін, pf = 0.90 және болат 

өткізгіш. Осылайша, VD L-N = 0.248 * I L * 250 фут/1000. Нақты жүктеме I L = 59538 / (1.732 * 480) = 71,6 A 
  

VD L-N = 0.248 * 71.6 * 250 фут / 1000 = 4.44 В немесе VD (%) = 4.44 / 277 = 1.6% 
           Үш өлшемді (амплитудасы, қысқа тұйықталу және кернеудің төмендеуі) ескере отырып, 

бергіштің мөлшері: 

  
Ауытқуы: (a) I = 88,2 A-ға сүйене отырып , 6.1-кестеде көрсетілгендей, тамақтандырғыштың 

мөлшері №3 КВт (Cu) болуы керек. 

6.11-кестесінде төрт сым үшін өткізгіштің өлшемі 1,25 көрсетілген. Қысқа тұйықтал : 6.7-суретте 

Isc, асим = 1,3 * 35,000 = 45,500 А және θ = 2 циклдер көрсетілген, фидер мөлшері: # 3 / 0 THW (Cu) 
6.11-кестесінде төрт сым үшін өткізгіштің өлшемі 2 » кернеудің төмендеуі 

көрсетілген : VD = 1%, VDL-N = 0.01 * 277-V = 2.77 V 
A-ft = 71.6 * 250 = 17.9 * 10 3 A-ft, VD / 1000 A-ft = 2.77 / 17.9 = 0.155 болғандықтан 6.7-кестеден 

болат өткізгіш үшін pf = 0,9 және мыс сымдар үшін, бергіштің мөлшері № 1/0 КВт (Cu) болуы 

керек 
  

6.11-кестесінде 4 сым үшін «өткізгіштің мөлшері 2 болады» делінген, 

осылайша фидердің мөлшері 2» C- 4 # 3/0 THW (Cu) болады. 

 
 

  
 8.4 Қозғалтқышды басқару орталықтарының дизайны  
  

Бірнеше қозғалтқышды бір жерден басқару қажет болғанда, ҚБО ұсынылады. Барлық басқару және 

қорғаныс қондырғыларының орталықтандырылған орналасуы бірнеше артықшылықтарға ие болуы мүмкін, 

оның ішінде пайдалану ыңғайлылығы мен техникалық қызмет көрсету қарапайымдылығы. Коммерциялық 

ғимараттар үшін ҚБО әдетте желдеткіштер, сорғылар және жылыту, желдету және ауа баптағыш (HVAC) 

жабдықтары бар механикалық бөлмелерде орналасады. 



 

 
8.4.1 ҚБО түрлері  
  
Ұлттық электр өндірушілер қауымдастығы (NEMA) ҚБО үшін анықтаған екі негізгі класс бар: 

  
1-класс – тәуелсіз агрегаттар: бұл агрегаттарға механикалық топтау және қозғалтқышты басқару 

қондырғыларының, фидерлердің, басқа қондырғылардың және ыңғайлы құрастырылған электр 

құрылғыларының құрамы кіреді. Бұл орталықтар үшін MCC өндірушілері бөлшек компоненттері 

арасындағы барлық қажетті сымдарды аяқтайды, сондықтан өрісті сымдарды қажет етпейді. 

  
2-класс – өзара байланысқан агрегаттар: бұл қондырғылар клиент ұсынған басқару жүйесінің 

диаграммаларында көрсетілгендей, өндірушілер шығаратын электр тораптары мен тораптар 

арасындағы сымдарды қосумен 1-классқа ұқсас болады. 

  
Сонымен қатар, ҚБО үшін электр сымдарының әртүрлі түрлерін қарастыруға болады: 

  
А типі: осы қондырғылар үшін өріс сымы құрылғыға тікелей қосылады. А типті сымдары тек 1-сыныпты 

ҚБО үшін беріледі. 

  
В типі: Осы қондырғыларда өрісті басқару сымы әрбір қозғалтқышты басқару блогының ішіндегі 

немесе оған жақын орналасқан блоктарға қосылады. Екі өлшем бар: 

  
        3-өлшемге немесе қозғалтқышты басқару қондырғыларының кішігірім жиынтығына арналған 

қуат сымы келесідей қосылады: 

  
         BD түрі: жүктеме қуаты сымы тікелей тік жүріске жақын орналасқан құрылғы 

терминалдарына тікелей қосылады. 

  
         BT типі: қуат сымы әр қондырғының ішінде немесе оған жақын орналасқан зауыттық 

сымдық қуат терминалының блоктарына қосылады. 

  
        Көлемі 4 немесе одан үлкен жиынтықтағы қозғалтқышты басқару блогы мен тармақтандырғыш 

қондырғыларына арналған қуат сымы тікелей қондырғының терминалдарына қосылады. 

  
С типі: сымның бұл түрі үшін екі өлшем қарастырылады: 

  
        Көлемі 3 және одан кіші: басқару қондырғыларындағы өрістер мен жүк сымдары басқару 

блоктары бар тік секциялардың үстіңгі немесе астыңғы жағында орналасқан магистральды 

терминал блоктарына қосылады. Қондырғының басқару сымы және жүктеме сымдары 

қондырылған терминал блоктарынан бастап негізгі терминал блоктарына дейінгі зауыттық 

сымдар болып табылады. 

  
        Көлемі 4 және одан үлкен: пайдаланушы жүктеме қуат сымы тікелей құрылғы терминалдарына 

қосылады. 

  
ҚБО модульдерден немесе бөлімдерден тұрады. Модульдің типтік өлшемдері 

  
    38 және 50 см тереңдікте (яғни, 15 және 20 дюйм) тереңдікте 

  
    Ені 50, 63 және 76 см (20, 25 және 30 дюйм) 

  
Өнімді өндірушілердің техникалық сипаттамаларын MCC-ді жобалаудан және таңдаудан бұрын қарау 

керек. Әртүрлі модульдердің орналасуымен қатар, тік және көлденең автобустарды ҚБО жобалау кезінде де 

анықтау керек. Автобусқа арналған алюминий немесе мыс стандартты рейтингі 400, 600, 800, 1200, 1600, 

2000 және 2500 А құрайды. 8.15-суретте қозғалтқыш контроллері орналасқан (әдетте 182 см немесе 72 

сантиметрден тұратын кеңістігі бар ҚБО) типтік модульдері көрсетілген. Көлденең және тік автобустар 

немесе сым жолдар үшін бос орындармен (әдетте ені 50 см немесе 20 дюйм үшін ені 10 см немесе 4 және ені 

63 см, 25 дана үшін 23 см немесе 9 см ені бар). 



  
8.15-сурет 
  
ҚБО секциясы үшін типтік өлшемдер. 
  
  
8.4.2 ҚБО орналасуы  
  
Әр бөлім үшін MCC макетін жобалауды жоспарлағанда, әр қозғалтқыштың контроллері үшін кеңістік 

факторларында жиі айтылатын кеңістік қажеттіліктерін анықтау керек. Бір кеңістіктің қасбеті әрбір MCC 

модулі ішінде 15 см (6 дюйм) тік бөлімге сәйкес келеді. 8.15-суретте көрсетілгендей, әр MCC секциясының 

жалпы биіктігі 182 см (72 дюйм) болғандықтан, әр секцияда 12 кеңістік факторы бар. Әдетте дизайнер 

қозғалтқыш контроллері қондырғыларының, биіктіктерінің негізінде MCC схемасын нақтылауға және 

жоспарлауға жауап береді. Сонымен қатар, өндірушілердің өкілі сонымен қатар барлық MCC бөлімдері 

үшін орналасу ерекшеліктеріне көмектеседі. 

  
8.4.2.1 Жобалау әдісі 
  
ҚБО-нің жалпы мөлшері бірнеше факторларға байланысты, соның ішінде қозғалтқыштардың саны, 

қозғалтқыштың басталуы және қорғаныс құрылғыларының рейтингі. Америка Құрама Штаттарында, ҚБО 

әдетте ені 50 см (20 дюйм) тереңдікте 50 см (20 дюйм) және 228 см (90 дюйм) биіктікте орналасқан. Осы 

бөлімде ҚБО-ның кеңістік коэфициенттерін анықтау тәртібі 8.16-суретте көрсетілген қозғалтқыштарды 

қоректендіретін ҚБО-ны қолдана отырып көрсетілген (6.13-мысалды қараңыз). 

  
1-қадам: қозғалтқыштың старторы үшін кеңістік коэфициенттер 
  

ҚБО-нің әр модулінде (яғни 20 дюйм өлшемі × 90 дюйм) қима сызбаларын басқарудың өзгермелі санына 

ие бола алады. Әрбір басқару блогында стартер, қорғаныс құрылғысы (ажыратқыш немесе сақтандырғыш 

қосқыш) және бір қозғалтқышты ажырататын құрал бар. Сызбаны басқару қондырғыларында стандартты 

өсу өлшемдері бар. Әдетте, кішігірім блоктың өлшемі 12 дюймді (30 см) құрайды, ал үлкен өлшемді 

қондырғылар үшін 6 дюйм (15 см) болады. 6,5 немесе 7 дюйм (16,5 немесе 17,7 см) сияқты басқа қадамдар 

да бар. Әдетте өсулер кеңістік факторлары деп аталады. 8.4-кестесінде қозғалтқыштарға да, қозғалтқыш 

емес жүктемелерге де қажетті кеңістіктік факторлар келтірілген. NEMA қозғалтқыштарының бастапқы 

өлшемдерін анықтауға болады. 

 
 

 
  



  
8.16-сурет 
  
Қозғалтқышды басқару орталығы қызмет ететін қозғалтқышлар. 
  
  
  

8.4-кесте 
  

ҚБО-ға қажет кеңістік коэфициенттер (кеңістік коэффициентіне негізделген [15 

см]). Ескерту: түпкілікті таңдау үшін өндірушілердің техникалық сипаттамасымен кеңесу 

керек. 

  
        Әртүрлі NEMA стартер өлшемдері мен қозғалтқыштарға байланысты қорғаныс 

құрылғыларының кеңістік коэфициенттеры 

  
  

NEMA бастапқы 

мөлшері 
      Стартер түрі   
          
          

(6.20-кестесін 

қараңыз)   FVNR FVR RV – автотрансформатор RV– Wye-Delta 
        
  Ажыратқыш түрін қорғау   

1 2 3 - - 
2 2 3 6 5 
3 4 4 9 6 
4 4 4 9 7 
5 6 10 12 12 
6 12 12 12 - 

  Иілгіш қосқыш түрін қорғау   
1 2 3 - - 
2 2 3 6 5 
3 4 5 10 8 
4 6 6 10 12 
5 7 12 12 12 
6 12 12 12 - 

  
  

         Қозғалтқышсыз жүктемелерге байланысты әртүрлі қорғаныс құрылғыларының 

рейтингтері үшін кеңістік коэфициенттер 

  
  

Сапар рейтингі 

(A) Ажыратқыштар Иілгіш қосқыштар 
      

30 - 2 
60 - 2 

100 2 2 
150 2 4 
200 3 4 
225 3 4 
400 4 6 

      

 
 

 



  
 

 8.5-кесте 
  
8.16-суреттегі МСК үшін қозғалтқышды басқару қондырғыларымен талап етілетін кеңістік коэфициенттерінің саны 
  
  
Қозғалтқыш 

а.к. Стартор түрі 
Бір қозғалтқышқа 

кеңістік коэфициент қозғалтқыш саны 
Кеңістік 

коэфициенттерінің саны 
          
40 FVR 5 1 5 
30 FVNR 4 2 8 
20 FVNR 2 3 6 
10 FVNR 2 6 12 
          

  
6.20-кестесін қолдана отырып, кернеу мен НР деңгейіне негізделген (6-тарауды қараңыз). 8.4-кестеде 

көрсетілгендей, кеңістік коэфициенттер қорғаныс құрылғыларының түріне және қозғалтқыштарға арналған 

стартер түрлеріне және қозғалтқышсыз жүктемелерге арналған қорғаныс құрылғыларының рейтингтеріне 

байланысты. 

  
8.5-кестеде 8.16-суретте қарастырылған қозғалтқыштарға қызмет ететін ҚБО-да қолданылатын әртүрлі 

бақылау қондырғыларына кеңістік факторына қойылатын талаптар келтірілген. 

  
Осылайша, барлық қозғалтқышты басқару қондырғыларына қажет кеңістік факторларының жалпы саны 

31-ге тең. Сонымен қатар, әдетте кіретін фидер кабельдеріне бір кеңістік коэффициенті бөлінеді. Осылайша, 

40 HP, 2 × 30 HP, 3 × 20 HP және 6 × 10 HP қозғалтқышларына қызмет ететін ҚБО үшін 32 кеңістік 

коэфициент қажет. Әр модульде 12 кеңістік коэфициенттері бола алатындықтан, MCC үшін 32/12 модуль 

саны немесе төрт бос орын факторы бар үш модуль болады. 

  
2-қадам: ҚБО-нің сызбасы 
  

8.17-суретте барлық қозғалтқыштар үшін сызбаны басқару қондырғыларының орнын қосқанда, ҚБО-нің 

мүмкін орналасуы көрсетілген. 

  
8.17-сурет 
8.16-суреттің ҚБО-нің орналасуы. * Ескерту: Х таңбасы бір кеңістікті анықтау үшін қолданылады (шамамен 6 дюйм [15 см)). 

 



Айта кету керек, ҚБО еркін тұруы немесе қабырғаға орнатылуы мүмкін. Сызбаны басқару 

қондырғыларына оңай қол жеткізу үшін, ҚБО алдында жеткілікті жұмыс орны болуы керек. 480 В 

деңгейіндегі MCC үшін АҚШ-тың Ұлттық электр кодексі (NEC) ҚБО-нің алдыңғы бетінен қабырға сияқты 

жақын жер бетіне дейін ең аз дегенде 3,5 футты қажет етеді. 

 
 

  
  
  

  
8.5 Трансформаторлық қосалқы станциялар 
  
8.5.1 Шолу 
  
Трансформаторлық қосалқы станциялар мен коммутаторлар, әдетте, ғимараттарды тарату жүйелеріне 

арналған өте үлкен қорғаныс құрылғыларын (әдетте, электр ажыратқыштар) орналастырады. Олар бір 

немесе бірнеше металлдан жасалған модульдерден немесе бөлімдерден жасалады, оларды өндірушілер 

тапсырыс немесе өндірісте жинайды. Коммутаторлар мен блоктық қосалқы станциялардың арасындағы 

негізгі айырмашылық техникалық қызмет көрсетуге арналған негізгі кіру трансформаторының 

орналасуымен байланысты. Шынында да, қондырғының қосалқы станциялары біріктірілген негізгі 

коммутациялар және негізгі қосалқы қоректендіруге арналған қосқыштар мен трансформаторларды қосады, 

сонымен қатар әртүрлі панельдерге қызмет көрсететін қосалқы электр жабдықтары болып 

табылады. Сондықтан, 8.18-суретте көрсетілгендей қосалқы станцияның негізгі бөлімдері мыналарды 

қамтиды: 

  
    Негізгі бөлім: бастапқы беру сымдарын, бастапқы таратқыш құрылғыларды және жиі найзағайдан 

қорғайды. Ажыратқыш қондырғысы сығылған немесе тұндырылған жүктеме кедергісі бар 

ажыратқыштардан немесе тартқыш ажыратқыштардан тұрады. 

  
    Трансформатор бөлімі: бұл бөлімде әртүрлі құрылыс жүктемелеріне тарату үшін бастапқы жоғары 

кернеуді екінші төмен кернеуге дейін төмендету үшін әдетте желдетілетін құрғақ типтегі және 

төмен трансформатор орнатылған. 

  
    Екінші бөлім: бұл бөлім екінші реттік фидер үшін төмен вольтты қорғауды және басқаруды 

қамтамасыз етеді. Бұған қосылатын қосқыштар, құйылған қоректендіргіштер немесе электр 

ажыратқыштар кіруі мүмкін. 

  
    Беру бөлімі: бұл бөлімде жарықтандыру тақталарына, электр панельдеріне, ҚБО-ға немесе жалғыз 

қозғалтқыштарға арналған тармақ тізбегіне қызмет көрсететін субфидерлерге арналған қорғаныс 

және басқару құрылғылары жатады. 

  
  
8.18-сурет 
  
Қалыпты тарату жүйесі және қосалқы станция үшін ілеспе бөлімдер. 
 
 

 
  



 

 
8.19-сурет 
  
Қосалқы станцияға немесе коммутаторға арналған типтік бөлімдер. 

  
Коммутаторлар, керісінше, тек қосқыш құрылғыларды ғана қамтиды және электр жүйелерінің негізгі бұзылу 

нүктелері ретінде әрекет етеді. Олар әдетте мыналарды қамтиды: 

  
    Кабельдерді тарту бөлімі: бұл бөлімде төмен вольтты таратуға арналған кабельдер немесе шиналар 

бар . 

  
    Электр таратқыштың негізгі бөлімі: бұл бөлімде негізгі бергіштің немесе трассаның төменгі 

вольтты жасына қарсы қорғаныс пен бақылау қарастырылған. Бұған қосылатын қосқыштар, 

құйылған қоректендіргіштер немесе электр ажыратқыштар кіруі мүмкін. Жерге тұйықталу 

ақауларын анықтау жүйесі де осы бөлімге енгізілуі мүмкін. 

  
    Беру бөлімі: бұл бөлімде жарықтандыру тақталарына, электр панельдеріне, ҚБО немесе тармақтарға 

қызмет көрсететін субфидерлерге арналған қорғаныс және басқару құрылғылары бар. 

  
Коммутаторлар әртүрлі кернеуде болады және 120/240 V, 208Y/120 V және 277Y/480 V және 1200, 1600, 

2000, 2500, 3000 және 4000 А рейтингтерін коммутаторлар қамтиды.  

  
8.5.2 Бірлік қосалқы станцияларды жобалау тәртібі  
  
Қондырғылардың жобалық процедурасы бастапқы, трансформаторлық, негізгі қосалқы және фидерлік 

бөлімдердің өлшемі мен рейтингін таңдауды қамтиды. Төмендегі қадамдар қосалқы станциялардың жалпы 

жобалық тәсілін ұсынады: 

  
   Негізгі бөлім: біріншіден, бастапқы ток трансформатор мөлшеріне қарай есептеледі: 

   
Осы бастапқы токтың 25% жоғарылауы негізінде бастапқы бөлім 600 А немесе 1200 А ток күші мен 

5 немесе 15 кВ кернеу коэффициентін қолдана отырып таңдалады. Стандартты бөлімге ені 36 дюйм 

(91 см), биіктігі 90 дюйм (228 см) немесе 100 дюйм (253 см), тереңдігі 54 дюйм (137 см) қолжетімді. 

  
   Трансформатор бөлімі: Бұл бөлімді таңдау және өлшемдері өндірушілердің ерекшеліктеріне 

байланысты және әдетте кейбір АҚШ өндірушілерінде қолжетімді трансформатор секциясының 

типтік өлшемдері үшін 8.6-кестеде келтірілген трансформатор кВА және бастапқы кернеу 

коэффициенті болып табылады. 

 
 



8.6-кесте  
  

Құрғақ типтегі трансформаторлық бөлімдердің рейтингтері мен өлшемдері 

  
  

  
Трансформатор секциясының 

өлшемдері a 
          
  5 кВ жүйелері   15 кВ жүйелері   
                
Трансформатордың кВА рейтингі Н W D   Н W D 
                
111.5 90 30 54 90 30 54 
150 90 30 54 90 30 54 
225 90 30 54 90 42 54 
300 90 42 54 90 90 54 
500 90 42 54 90 90 54 
750 90 90 54 90 90 54 
1000 90 90 54 90 100 54 
1500 90 100 54 90 100 54 
2000 жыл 90 100 54 100 100 54 
2500 90 100 54 100 100 54 

  
  

     Өлшемдер дюйммен көрсетіледі және оларды см-де көрсету үшін оларды 2,54-ке көбейту керек. 

  
8.7-кесте 

  
Төмен вольтты электр тізбегін ажыратқыштарға арналған рамалық өлшемдер және типтік рейтингтер 
    

Лездік үзілу тоғының іске 

қосылу номиналы (A) 

Қысқа уақыт (0,5 с 

кідіріс) 
Үзілу тоғының іске 

қосылу номиналы (A) 

    

    
                  
корпус  

өлшемі (A) 
Іске қосылу 

номиналы a (A) 208/240 В 
480 В 

құрайды 600 В 240 В 
480 В 

құрайды 600 В 
                  

600 50–600 42 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 
600 50–800 42 000 30 000 30 000   30 000 30 000 30 000 

1600 50–1600 65 000 50 000 42 000   50 000 50 000 42 000 
2000 
жыл 50-2000 65 000 50 000 50 000   50 000 50 000 50 000 
3000 1200–3000 85 000 65 000 65 000   65 000 65 000 65 000 
4000 1600–400 130 000 85 000 85 000   85 000 85 000 85 000 

  
Іске қосылу номиналы 50, 100, 150, 200, 225, 300, 400, 600, 800, 1200, 2000, 2400, 3000 және 4000 А құрайды. 

  
   Негізгі екінші бөлім: трансформатордың қайталама тогы 8.20-теңдеуін пайдаланып есептеледі. Содан 

кейін қорғаныс құрылғысының мөлшері (әдетте электр ажыратқышы) 8.21-теңдеуі бойынша 

алынған жүктеме көмегімен таңдалады: 

  

  
Негізгі CB қуатының кадр өлшемін I CB мәні, сондай-ақ негізгі қайталама бергіштен алынған қысқа 

тұйықталу тогының мәні бойынша алуға болады (раманың өлшемін және электр тізбегінің шығу 

рейтингісін таңдау үшін 8.7-кестені қараңыз) 

 
 

ажыратқыштар). Ажыратқыштың рамалық өлшемі таңдалғаннан кейін 8.8-кестесі негізгі нөмірдің 

және екінші қосымша бөліктің талаптарына сәйкес келетін өлшемдерді таңдау үшін қолданылады. 

  



   Төменгі беріліс бөлімі: төменгі беріліс бөлімдерін таңдау 8.8-кестесін пайдаланып негізгі қосымша 

бөлімді таңдауға ұқсас. 

  
   Бөлменің электрлік мөлшері: блоктың қосалқы станциясына немесе ауыстырып-қосқышына арналған 

барлық бөлімдер таңдалғаннан кейін, негізгі тарату тақтасының ені мен тереңдігін анықтауға 

болады. Содан кейін электрлік бөлменің көлемін электр бөлме ішінде орналасқан негізгі тарату 

панельдерінің айналасында белгілі бір қашықтықты, d тазартуды қажет ететін NEC тазарту талаптарын 

қолдана отырып анықтауға болады. Бөлшек қосалқы станция болған кезде жоғары вольтты жүйелер 

үшін тазарту қашықтығы 6 фут (1.83 м) және төмен вольтты жүйелер үшін 5 фут (1,52 м) (яғни 5 кВ-

қа тең) орнатылды. 8.20-суретте қондырғы қосалқы станциясы орналасқан электр бөлмесінің 

саңылаулары мен қашықтықтары көрсетілген. 

  
Мысал ірі коммерциялық ғимарат үшін қосалқы станцияның макетін жобалау үшін осы жерде көрсетілген 

жобалау тәсілін көрсетеді. 

  
  

  
8.8-кесте 

  
Негізгі беруші және субфидер бөлімдерінің рейтингтері мен өлшемдері 

  
  

    Максималды ток Саны   
Бөлім № Ені (см)] Рейтингтер (A) Бөліктер Қолданбалар 
          
1-блок 30 (76) 3000 1 Негізгі екінші секциялар 
2 блок 18 (46) 600 4 Фидер бөлімдері 
3-блок 26 (66) 1600 3 Фидер бөлімдері 
4 блок 30 (76) 3000 3 Фидер бөлімдері 

5-блок 34 (86) 4000 2 
Негізгі немесе екінші реттік 

бөлімдер 
6 блок 26 (66) 600–1600 4 Бергіш бөлімдері (әртүрлі) 
        беру рейтингісі) 
          

 
 
  
  

  
  
8.20-сурет 
  
15 кВ жүйелер үшін әдеттегі тазарту және электрлік бөлме мөлшері. 
 
 

 
  

 
  



 
  
8.21-сурет 
  
8.7-мысал үшін бір сызықты тарату жүйесі. 
  

8.7-мысал 
  

Мәселе 
  

8.21-суретте көрсетілген радиалды тарату жүйесі үшін қондырғы қосалқы станциясының барлық қажетті 

учаскелерін анықтаңыз. Содан кейін, бөлменің қосалқы станциясы бөлменің ортасында орналасқандығын 

ескерсек, электр бөлменің көлемін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Жалпы жобалау процедурасында көрсетілген әртүрлі қадамдарды қолдана отырып, блоктың қосалқы 

станциясының бөлімдерін 8.21-сурет жүйесі үшін таңдауға болады. 

  
1. Негізгі бөлім: 

 
→ бастапқы бөлімде 600 A, 15 кВ, W = 36 дюйм, H = 90 дюйм, D = 54 дюйм қолданыңыз 

  
       Трансформатор бөлімі: 

  
8.6-кесте → W = 100 дюйм, H = 100 дюйм, D = 54 дюйм. 

  
       Негізгі қосымша бөлім: 

 
8.7-кестесінде → 3000 А CB қолданыңыз ( I SC  = 65,000 A <50,000 A) 

  
8.8-кесте → №1 блок, W = 30 дюйм. 

  
4. Беру бөлімі: 

  
I L = 700 A, I CB = 840 A 

  
8.7-кесте → 1600 A CB ( I SC = 50000 A <40000 A) 
8.8-кестесінде → №3 қондырғы, W = 26 дюймді қолданыңыз. 

  
Әрқайсысы үш панельді өңдей алады → фидердің екі бөлімі қажет 

  
       Бөлменің электрлік мөлшері: 8.22-суретте барлық бөлімдерді таңдау негізінде қондырғы қосалқы 

станциясының орналасуы көрсетілген. Қондырғының қосалқы станциясының жалпы ені 218 дюйм 

немесе 18.16 фут және оның тереңдігі 54 дюйм болғандықтан, барлық жағынан тазарту 

қашықтығы 6 фут болатын бөлменің көлемін анықтауға болады: 

  
Бөлменің электр мөлшері = 30.16 фут (ені) ´ 16.5 фут (тереңдік) 

 
 

 



  
8.22-сурет 
  
8.7-мысалдағы қондырғы қосалқы станциясының схемасы. 
 

 
  
  
8.6 Апаттық жүйелер 
  
8.6.1 Шолу 
  
Төтенше электр жүйелерінің үш жалпы санаты бар және оларға апаттық жүйелер, резервтік режимі және 

қосымша резервтік жүйелері кіреді: 

  
    Апаттық жүйелер – бұл адам өмірінің қауіпсіздігі үшін қажет электр қондырғыларын электрмен 

қамтамасыз ететін жүйелер. Өртті анықтау жүйелері, апаттық жарықтандыру, дабылдар, байланыс 

жүйелері, лифттер, электр желдеткіші және өрт сорғылары тұрғындарға ғимараттың қауіпсіз өтуіне 

мүмкіндік беру үшін қызмет етуі керек авариялық жүктемелердің мысалдары болып табылады. Бұл 

жүктемелер төтенше жағдай орын алғаннан кейін дереу қуатталуы керек. Өрттен Ұлттық қорғаныс 

агенттігі (NFPA) апаттық жүйелер негізгі қуат көзі істен шыққаннан кейін 10 секунд ішінде жұмыс 

істеуді талап етеді. 

  
    Резервтік жүйелері – бұл ғимараттың қауіпсіздігі үшін қажет жүйелер, бірақ олар болмаған кезде 

ғимарат тұрғындарына бірден қауіп төндірмейді. Өрт сөндіру, денсаулыққа зиян келтіруді бақылау, 

ұзақ мерзімді құтқару жұмыстары және өндірістік қауіпті алдын алу жүйелері – резервтік 

жүйелерімен қамтамасыз етілетін электр жүктемелерінің мысалдары. Бұл жүйелер дереу жұмыс 

істеуді қажет етпейтіндіктен, резервтік жүйенің талап етілетін жүйелері қуаттың жоғалуынан 60 

секунд ішінде жүктемелерге қызмет етуге дайын болуы керек. 

  
    Қосымша резервтік жүйелері ғимараттың апаттық жағдайына байланысты экономикалық 

шығындарды азайтуға арналған. Бұл жүктеме түрлері ғимарат иесіне қойылатын талаптарға 

байланысты кең ауқымда болуы мүмкін. 

  
8.6.2 Апаттық жүйелердің түрлері  
  
Апаттық қуат жүйесі қажетті ғимарат электр жүйелерін қуатпен қамтамасыз ету үшін қажетті барлық 

компоненттерден тұрады. Қуат көзі де, тарату жүйесі де негізгі жүйелік компоненттерден толығымен бөлек 

болуы керек. Бұл талап ғимараттың ішіндегі электр қуатының үзілуі апаттық жағдайдағы қуат 

компоненттерінің жұмысына қауіп төндірмеуін қамтамасыз ету болып табылады. NFPA талаптары пайда 

болатын резервтік жүйелері, резервтік режимі және қосымша резервтік жүйелері болуы мүмкін деп 

мәлімдейді және  

 
 

 
  

 
  
  



бір көзден қуат алады. Алайда, жүктемені автоматты түрде жинау және жүктеме төгетін жабдықты жүйеге 

интеграциялау керек, бұл қуаттылықты жүйенің жекелеген компоненттеріне бөлінген басымдылық негізінде 

таратылуы керек. 

  
Төтенше жүктемелер үшін резервтік қуат өндірудің бірнеше нұсқалары бар. Бұл опцияларға мыналар 

кіреді: 

  
    Батареялар: электр қуаты үзілген кезде апаттық жүктемелерден батарея жүйесіне ауыстырып 

қосқыш арқылы қосылады. Бұл опцияны әсіресе авариялық жүктемелерді тікелей ток (тұрақты ток) 

көмегімен басқаруға болатын жағдайда жобалау оңай. Төтенше жүктемелерге қызмет ету үшін 

айнымалы ток қажет болған жағдайда жүйеге аккумулятордың тұрақты ток шығысын айнымалы 

токқа ауыстыру үшін инвертор орнатылуы керек. Төтенше жарықтандыру, дабылдар және байланыс 

жүйелері сияқты кішігірім жүктемелер баттериалды резервтік көшірмені жақсы басқарады. Үлкен 

жүктемелер үшін электр энергиясын өндірудің тиімді әдісі. 

  
    Генераторлар: бұл жүйелер химиялық сақталған энергияны механикалық, содан кейін электр 

қуатына айналдыру үшін қазбалы отынды жағады. Генераторлар әртүрлі кернеу деңгейлерінде 

қолжетімді және оларды бір және үш фазалы жүктемелерді қуаттандыру үшін пайдалануға болады, 

бұл оларды жүктеме түрлерінің кең спектрі үшін әмбебап резервтік қуат көзі етеді. Әдетте шамдар 

мен от сорғылар генератор жүйесімен қоректенеді. 13-тарауда генераторлар мен когенераторлардың 

жобалық сипаттамалары мен жұмыс стратегиялары туралы толығырақ қарастырылады. 

  
    Қосымша коммуналдық қызметтер: үлкен ғимараттар немесе құрылыс кешендеріне арналған, екі бөлек 

 коммуналдық қызметтерді пайдалануға болады: бастапқы және екінші. Егер бастапқы желінің сервері 

қандай да бір ақаулыққа тап болса, қосымша (немесе резервтік режимі) коммуналдық қызмет қажетті 

қуатпен қамтамасыз ете алады. Қызмет көрсетуге арналған екі кіреберіс ғимаратқа әртүрлі жерлерде 

қосылуы керек. Сонымен қатар, екі қызметтің қуат көздері бір қызметке кез келген сәтсіздік екіншісіне әсер 

етпеуі үшін тәуелсіз болуы керек. 
  

 Көптеген генераторлық жүйелер электр энергиясын беру үшін қазбалы отынды пайдалануды қажет етеді, 

бірақ табиғи қуат жүйелерінен шығатын бірнеше резервтік жүйелер бар. Күн, жел және сумен жұмыс 

істейтін жүйелер апаттық жүктеме аз болған кезде бұл жүйелерді алмастыра алады. Бұл жүйелер ұзақ уақыт 

бойына қуат жинап, сақтауға батерея жүйесіне жібереді. Содан кейін, төтенше жағдайда электр қуаты 

үзілген жағдайда, бұл батареялар әдеттегі батарея жүйесі сияқты қажетті жүктемелерді бере алады. Табиғи 

қуатпен жұмыс істейтін мұндай жүйелер табиғи ресурстар көп немесе қазба отынының шектеулі қоры бар 

жерлерде өте қолайлы. 14-тарауда ғимараттардың электр қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін 

жаңартылатын энергия көздерін қоса, таратылатын энергия өндіретін жүйелерді интеграциялауға арналған 

жобалау және талдау тәсілдері сипатталған. 
  

Резервтік режиміндегі қосымша жүйелерді орнатудың негізгі себебі кез келген қуаттың жоғалуына 

байланысты адамның қауіпсіздігін арттыру емес, экономикалық әсерді азайту екенін атап өткен 

жөн. Шынында да, ғимараттың арнайы қосымшалары үшін электр қуатының үзілуіне байланысты 

экономикалық шығындар тіпті бірнеше секундқа созылса да, субстантивті болуы мүмкін. Қуаттың жоғалуы 

әдеттегі апаттық жүйелерді іске қосу үшін қажет 10 секундтық жауап уақытында да маңызды және сезімтал 

жабдықтар мен өнімдерге зиян келтіруі мүмкін. Бұл жүктемелер үшін үздіксіз қуат көзі (UPS) жүйелері 

апаттық жүйелерге жақсы балама ұсына алады. UPS – резервтік қуат жүйесі қосылғанға дейін жүктемені 

жалғастыруға арналған батареялар мен балластар жиынтығы. Әдетте, ҮҚК толық жүктемеде бірнеше секунд 

жұмыс істей алады, бірақ бұл уақыт электр қуатын жоғалтуға байланысты айтарлықтай бұзылулардың 

алдын алу үшін жеткілікті. 

 

8.6.3 Авариялық жарықтандыру 
  
Жұмысшы жарықтандыру жүйелері істен шыққан жағдайда, авариялық жарықтандыру жүйелері 

құрылыстың шығу жолын көре алатын адамдар үшін жеткілікті жарық беру үшін іске қосылады. Апаттық 

жарықтандыру жүйесі шығу жолдарының бойындағы аумақты жарықтандырудан және жергілікті шығу 

белгілерінен тұрады. Кодтарға сәйкес, екеуі де сәтсіздікке ұшырағаннан кейін он секунд ішінде қажетті 

деңгейлерде толығымен жұмыс істеуі керек және 90 минут ішінде қажетті жарықты қамтамасыз ете 

алады. Қалыпты жарықтандыру жүйесі үш жолмен істен шығуы мүмкін: электр желісінің тоқтануы, 

ғимараттың электр жүйесіндегі ақаулық немесе жарықтандыру құрылғысының істен шығуы. Үш жағдайдың 



барлығына жауап беру үшін апаттық жарықтандыру жүйесі жергілікті жерде істен шығуды сезінуі керек 

(кернеу датчигі немесе фото датчигі арқылы) және өздігінен қоректенуі керек. 

  
    Жергілкті жарықтандыру: жарықтың шығу жолдарының әдетте екі тәсілі бар – арнайы апаттық 

жарықтандырғыш немесе біріктірілген жарықтандыру құрылғылары. Шұғыл жарықтандыру 

қондырғыларын анықтау және орнату оңай, өйткені олар эрозиялық жолдарды жарықтандыруға 

арналған. Дегенмен, олар қалыпты жарықтандыру жүйелеріне қосымша болып табылады және 

эстетикалық жағымды болмауы мүмкін және олардың сәулелері жарқырауға әкелуі мүмкін. Бұл 

арматура әртүрлі конструкциялар мен нысандарда бар және кез келген жарық көзін қолдана 

алады. Сондай-ақ, апаттық аймақты жарықтандыру әдеттегі жарықтандыру жүйесіндегі таңдалған 

арматуралармен біріктірілген аккумуляторлық жүйемен қамтамасыз етілуі мүмкін. Бұл біріктірілген 

жүйенің басты артықшылығы – бұл қалыпты жарықтандыру жүйесінің бөлігі және апаттық 

жағдайда біркелкі жарықтандыруды қамтамасыз етеді. 

  
    Эвакуациялық жарықтандыру: шығу белгілері төтенше жағдайлар кезінде де қажет және көптеген 

кодтар талап етеді. Шынында да, ғимараттың тұрғындары қауіпсіздікке жеткенге дейін ғимараттың 

кез келген жерінен, әдетте, ашық ауада болғанда, нақты бағыт белгілерін басшылыққа алуы 

керек. Олар сыртқы немесе ішкі жарықтандырылуы мүмкін және флуоресценттік немесе 

жарықдиодты жарық сияқты бірнеше жарық көздерін пайдаланады. Айта кету керек, шығу белгілері 

түтін арқылы да көрінуі керек. 

 
 

  
  
  
8.7 Кейс-стади 
  
8.7.1 Шолу 
  
Бұл жағдайда зерттеу, кеңсе ғимараты үшін электр тарату жүйесінің техникалық сипаттамалары осы тарауда 

келтірілген жобалау әдісін қолдана отырып анықталады. Атап айтқанда, кейс-стадиде жалпы ауданы 4200 

м 2 (45,000 фут 2 ) жертөлесі, ашық кеңсе жоспары және үш конференц-залы бар үш қабатты орташа кеңсе 

ғимараты қарастырылады . Ғимараттың электр жүктемелері ауаны баптауға және жарықтандыруға, сондай-

ақ 208Y/120-ге қызмет көрсету үшін кернеуді 480Y/277 В-қа дейін төмендету үшін төмен түсетін 

трансформатор арқылы 13,8 кВ электр желісінен радиалды тарату жүйесімен жеткізіледі. Қабылдағыштарға 

қызмет көрсету үшін панельдерге жалғанған V трансформатор. 

  
8.7.2 Ғимараттың сипаттамасы 
  
8.23-суретте кеңсе ғимаратының бірінші қабатының орналасуы көрсетілген. Басқа қабаттарда simi-lar макеті 

бар. 8.24-суретте ғимараттың үш өлшемді көрінісі көрсетілген. Атап айтқанда, ғимарат келесі кеңістіктерге 

ие: 

  
    Жертөледегі механикалық 

  
    Гидравликалық лифт 

 

 



 
8.23-сурет 
 



 
8.24-сурет 
  
Кеңсе ғимаратын үш өлшемді көрсету. 
  

 Көру 

 Баспалдақтар  

 Ашық қабылдау бөлмесі 

 Ойын алаңы үшін ашық кеңістік 

 Ас үй 

 Жуынатын бөлмелердегі душ сөрелері 

 Үш үлкен мәжіліс залы 

 Нашар бөлме 

 Электр бөлмесі 
  

  
8.7.3 Электрлік жүктемелер 
  
8.7.3.1 Жарықтандыру 
  
Ғимараттың жалпы жарықтандыру жүйесі 277 В-да жұмыс жасайтын люминесцентті құрылғылардан тұрады. 

Атап айтқанда, көптеген аудандарда сыртқы және ішкі жарықтандыру үшін 2×4 шегаралар 

қолданылады. Дәретханаларда, кіреберісте және ас үйде жарықтандырғыштар пайдаланылады. 8.9-кестеде 

бүкіл ғимаратта қолданылатын арматура мен жарықтандыру қондырғыларының саны, сонымен қатар, 

жарықтың жалпы жүктемесі көрсетілген. Бұл жүктеменің көлеміне сүйене отырып, бір жарықтандыру 

тақтасы бүкіл ғимарат үшін жеткілікті деп есептеледі. 

  
8.9-кесте  

  
Жарықтандыру жүктемелерінің қысқаша мазмұны 

  
  

Арматура 

идентификаторы Сипаттамасы Саны 
Жүктеме 

(VA) 
Жалпы жүктеме 

(кВА) 
          
D1 6ʺ жарық 57 60 3.42 

D2 
8ʺ Төмен 
жарық 78 100 7.80 

R1 2 × 4 трофей 258 80 20.6 
      Барлығы 31.8 
          

 
 

 



  
8.10-кесте  

  
Кондиционер жүйесінің қозғалтқыш сипаттамалары туралы қысқаша ақпарат 

  
  

Жабдық 
Қозғалтқыш 

мөлшері (HP) Түрі Кернеу (V) 
Толық жүктеме тогы 

(A) 
          
Жеткізу желдеткіші 75 FVNR 460 96,0 
Желдеткішті қайтару 40 FVNR 460 52.0 
Сорғыш желдеткіші 15 FVNR 460 21.0 
Салқындатылған су 

сорғысы 15 FVNR 460 21.0 
Ыстық су сорғысы 20 FVNR 460 27.0 
Конденсатор 75 RVNR 460 96,0 
          

  
Жарықтандыру тақтасының қосылған жүктемесі үшін желінің тогы есептеледі   

  
8.7.3.2 Механикалық жүйе 
  
Ғимаратты жылыту және салқындату үшін ауаны басқару қондырғысы (AHU) қолданылады. Атап айтқанда, 

жеткізу ауасы қазандыққа қызмет ететін ыстық су катушкасы арқылы жылытылады және салқындатылған 

судың салқындатқышымен салқындатылады. Кондиционерленген ауа желдеткіштердің көмегімен жеткізу 

және қайтару каналдары арқылы өтеді. Сорғылар ыстық және салқындатылған су ағындарын 

жүргізеді. Барлық желдеткіштер мен сорғылар электр қозғалтқыштарымен жабдықталған. 8.10-кестесінде 

барлық қозғалтқыштар үшін механикалық қуаттың шығуы (кернеу), кернеу және толық жүктеме тогының 

коэффициенттері, сондай-ақ ауа баптағыш жүйесімен байланысты қозғалтқыштар үшін реттегіш түрлері 

келтірілген. 

  
8.7.3.3 Лифт қозғалтқышы 
  
Кеңсе ғимараты үшін сыйымдылығы 1600 кг (3500 фунт) лифт көрсетілген (Аллен және Джано, 2007), 

өйткені 3 қабатты ғимарат үшін орташа жылдамдықты қабылдайды. 61 м/мин жылдамдықпен (200 фут/мин) 

лифт жертөледен үшінші қабатқа (шамамен 13 м немесе 42 фут) шамамен 13 сек ішінде жүреді. Лифт 

қозғалтқышының сипаттамалары 8.11-кестесінде жинақталу ретінде таңдалды (Балдор, 2015). 

  
8.7.4 Электр жүйелерін жобалау  
  
8.7.4.1 Тарату жүйесі 
  
Бұл кеңсе ғимараты үшін қарапайым радиалды тарату жүйесі қарастырылған, өйткені сыни жүктемелер жоқ 

және иесінің бюджетке мүмкіндігі жоқ. Электр тарату жүйесіне арналған бір сызықты және көтергіш 

диаграмма 8.25-суретте көрсетілген. Бұл ғимарат үшін қосалқы станция белгіленген және электр бөлмесінде 

орналасқан. Негізгі тарату тақтасы бір ҚБО-ге, сонымен қатар, бір жарықтандыру панелі мен үш қуат 

панеліне қызмет етеді. 

  
8.11-кесте 

  
Лифт қозғалтқышының техникалық сипаттамалары 

  
  

Жабдық 
Қозғалтқыш 

мөлшері (HP) Түрі Кернеу (V) 
Толық жүктеме тогы 

(A) 
          
Лифт 

қозғалтқышы 25 FVR 460 34,0 
          

 
 



  
8.25-сурет 
  
Кеңсе ғимаратына қызмет көрсететін радиалды жүйенің бір сызықты және көтергіш диаграммасы. 
 

 



  
8.7.4.2 Электр панельдері 
  
Электр бөлмені ғимараттың ортасында орналастыруға болар еді, бұл жүктемелердің көбіне қысқа өтуге 

мүмкіндік береді. Сонымен қатар, орталық кеңсенің ашық болуын қамтамасыз ету және инженерлік желіні 

ғимараттың тарату жүйесімен байланыстыратын негізгі бергішті азайту үшін әр қабаттың шығыс жағында 

электр бөлмесі орналасқан. 

  
Жертөледе үлкен электр бөлмесінде негізгі трансформатор (T-SVC) бар электр энергиясын тарату 

кернеуін 1380 кВ-тан 480/277 В дейін төмендететін қосалқы станция орналасқан. Негізгі трансформатор 

жарықтандыру тақтасын (ЛП-1), MCC, сондай-ақ төменгі вольтты панельдерді тамақтандыратын екінші 

трансформатор (Т-1). Барлық жарықтандыру құрылғыларына бірінші қабаттағы электр бөлмесінде 

орналасқан бір 480Y/277-V жарықтандыру тақтасы (LP-1) қызмет етеді. Барлық ірі қозғалтқыштар 

жертөленің электр бөлмесінде орналасқан ҚБО-мен жабдықталған. Ыңғайлылықты қабылдағыштар және 

барлық 120 В жүктеме төмен кернеулі үш электр панелінің біріне (П-1, П-2, П-3) орналастырылады. Бұл 

панельдердің қуаты блокты қосалқы станциядан екінші аралық трансформатор (Т-1) арқылы 

беріледі. Филиалдық тізбектердің ұзындығын азайту үшін П-1 электрлік панелі бірінші қабаттың электр 

бөлмесінде, П-2 екінші қабаттың электр бөлмесінде, ал П-3 үшінші қабаттың электр бөлмесінде 

орналасқан. 8.26 және 8.27-суреттерде сәйкесінше таңдалған едендерге арналған жарықтандыруға арналған 

жалпы тармақтар мен жалпы қабылдағыштар көрсетілген. 

  
Барлық панельдер барлық тармақталған тізбектердің құйылған корпусты ажыратқыштармен қорғалуын 

қамтамасыз ету үшін көрсетілген. Сонымен қатар, панельдердің үш фазасы, әдетте, 10% шегінде 

болады. 8.28-суретте жарықтандыру тақтасының кестесінде көрсетілген, ал 8.29-суретте П-2 электр 

панелінің кестесі көрсетілген. 

  
8.7.5 Жобалық есептеулер 
  
8.7.5.1 Трансформатордың негізгі өлшемі 
  
Негізгі трансформаторды өлшеу үшін алдымен жүктеме, қабылдағыш және басқа жүктемелерге арналған 

қуаттың тығыздығы пайдаланылады. Бүкіл ғимараттың қосылған және талап етілетін жүктемелерін есептеу 

туралы мәліметтер 8.12-кестесінде келтірілген. 

  
Осы бағалау негізінде негізгі трансформатордың (T-SVC) қуаттылығы 500 кВА деп таңдалды. Тек жалпы 

мақсаттағы қабылдағыштарға қызмет көрсететін қайталама трансформатор 75 кВА номинацияланған. 

  
  
8.7.5.2 Қозғалтқыштарды басқару орталығы (ҚБО) 
  
Барлық желдеткіштер мен сораптардың қозғалтқыштары мен лифт қозғалтқышы бір ҚБО-дан қызмет 

көрсетіледі. ҚБО мөлшерін есептеу үшін NEMA мөлшері мен кеңістік факторлары әр қозғалтқыш үшін 

анықталды. NEMA мөлшері стартер мөлшеріне негізделген және кеңістік коэффициенттерді анықтау үшін 

қолданылады. Барлық қозғалтқыштар үшін кеңістіктік коэффициентке қойылатын талаптар 8.13-кестеде 

келтірілген. 

  
Негізгі сақтандырғыш пен кабель үшін бір космос коэффициентін қосқанда, қажетті кеңістік 

коэффициенттерінің саны 31-ге тең. Әр кеңістік коэффициенті үшін биіктігі 15 см және әр биіктігі 2,28 м (90 

дюйм) негізінде модуль, модульдердің жалпы саны келесідей анықталады: 

  

Модульдер саны = 

 

31 кеңістік 

коэффициенттері = 2,58 ® 3 модуль (8.23) 
12 кеңістік 

коэффициенттері/ модуль 
  
  
Әр қозғалтқыш үшін ат күші мен контроллерді қосқанда ҚБО орналасуы 8.14-кестеде келтірілген. 

 
 

 



  

 
8.26-сурет 



  
8.27-сурет 
  
Екінші қабатпен байланысты электр тармақтары мен электр панелі. 

   
  
  
  



  

  
8.28-сурет 
  
LP панелін жарықтандырудың кестесі. 
 

 
  



  
8.29-сурет 
  
П-2 электр панелінің жұмыс кестесі. 
270 
  
  
  
  



   8.12-кесте                     

  
Жалпы ғимараттың электр жүктемесін 

есептеу               
                    

      
VA / фут 2 

  
Қосылған 

жүктеме     
Сұраныс 

жүктемесі 
                      
      

P T(кВА) P R (кВт) P X (кВАР) 
  

P R (кВт) P X (кВАР)   Жүктеу ҚҚ (VA / m 2 ) DF 
                        
Жарықтандыру 0,95 1 (10.8) 45 42.75 14.05 1.25 53.44 17.56   
Қабылдау 

бөлмелері 0,90 1.9 (20.5) 85.5               
Алғашқы 10 кВА       9 4.25 1.00 9.00 4.36   
Қалдық       67.95 32.91 0,50 33.98 16.45   
Компьютерлер 0,90 1.7 (18.3) 76.5 68.85 33.35 1.00 68.85 33.35   
Жеделсаты 0,90 0,3 (3.2) 13.5 12.15 5.88 1.25 15.19 7.36   
Ауаны 

кондициялау 0,90 5 (53.8) 225 202.5 98.08 1.00 202.50 98.08   
Әртүрлі 1.00 2 (21.5) 90 90 0 1.00 90.00 0,00   

Барлығы             472.95 177.15   
                  505,04 кВА 
                        
  
  

 8.13-кесте 
  

ҚБО  кеңістік коэфициенттерін есептеу 
  
  

        
Толық 

жүктеме     

Қозғалтқыш Көлемі (HP) Түрі Кернеу (V) Ағымдағы (A) 
NEMA 

мөлшері 
кеңістік 

коэфициент 
              
Жеткізу желдеткіші 75 FVNR 460 96,0 4 6 
Желдеткішті қайтару 40 FVNR 460 52.0 3 4 
Сорғыш желдеткіші 15 FVNR 460 21.0 2 2 
Салқындатылған су 
сорғысы 15 FVNR 460 21.0 2 2 
Ыстық су сорғысы 20 FVNR 460 27.0 2 2 
Конденсатор 75 RVNR 460 96,0 4 10 
Жеделсаты 25 FVR 460 34,0 2 4 
          Барлығы 30 
              

  
    

8.14-кесте 
  

ҚБО орналасуы 
Модуль 

  1 2 3 
      
FUSE 15 HP FVNR (2) 75 HP RVNR (10) 
SPARE     
40 HP FVNR (4) 15 HP FVNR (2)   
  20 HP FVNR (2)   
75 HP FVNR (6) 25 HP FVR (4)   
  кеңістік кеңістік 
  кеңістік кеңістік 
      

 
 
  

 

 

 



8.15-кесте 
  

ҚБО  модулі бойынша желілік ток 
 Модуль Желілік ток, I L (A) 
    
1 148 
2 103 
3 96 
    

  
Модульдердің әрқайсысы үшін тік автобустарды өлшеу үшін жалғанған жалпы жүктеме қолданылады. 

  
Бұл жүктемелердің қысқаша мазмұны 8.15-кестеде келтірілген. 
  

148 А (1 модуль) ең үлкен желінің негізінде таңдалған тік автобустардың әрқайсысы 300 А құрайды. ҚБО-

ға арналған жалпы жүктеме 371 А құрайды (келесі бөліктегі есептеу мәліметтерін қараңыз), осылайша 

негізгі көлденең автобустың рейтингі 600 А құрайды, ал ҚБО-нің жалпы өлшемдері 1,52 м құрайды (60 

дюйм), тереңдігі 2,28 м (90 дюйм) биіктігі 0,51 м (20 дюйм) терең. 480 В деңгейіндегі осы MCC үшін NEC 

алдыңғы жағынан қабырға сияқты жерге жақын орналасқан жерге дейін минималды тазартуды қажет етеді. 

  
8.7.5.3 Бергіштер мен қосалқы жабдықтардың мөлшері  
  
Қозғалтқышлы және қозғалтқышлы емес панельдер үшін негізгі бергіштің және субфидерлердің мөлшерін 

анықтау үшін алдымен қосылған жүктемелер есептеледі, содан кейін сұраныс жүктемелерін есептеу үшін 

сұраныс факторлары қолданылады. Талап етілетін жүктемелер фидер мен байланысты қорғаныс 

құрылғыларын өлшеу үшін пайдаланылады. Нақты жүктемелер әртүрлі сымдардағы кернеудің төмендеуін 

есептеу үшін қолданылады. 

  
Жарықтандыру тақтасы мен электр панельдері үшін қосылған жүктемелер тармақ тізбектері қызмет ететін 

жарықтандыру құрылғылары мен қабылдағыштардың қуат мәндеріне сүйене отырып есептеледі. Бөлшектер 

мен әр дуплексті қабылдағыш үшін 180 ВА қосылған қуат жүктемесі ретінде қарастырылады (NEC, 

2014). Әр жарықтандыру құрылғысына қосылған жүктеме жүктеме сипаттамалары бөлімінде алдын ала 

айтылғандай, бекітілген арматура түріне байланысты есептеледі. Сұраныс жүктемелерін есептеу үшін 8.16-

кестеде көрсетілген сұраныс факторлары NEC талаптарына сәйкес анықталған (220.42 [Жарықтандыру 

кестесі] және 220.44 [Кестелер]. 

  
Электр қозғалтқыштары үшін (барлық ауа баптағыш жабдықтар мен лифттер) сұраныс жүктемесін (ампер 

түрінде) және салалық электр бергіштің мөлшерін табу үшін келесі теңдеу қолданылды: 

  

I L = 1.25 (I ең үлкен ) + å I қалған (8.24) 
  
Ең үлкен қозғалтқышқа 1,25 коэффициенті қолданылады. Әрбір қозғалтқыш үшін көрсетілген жүктемелерді 

қолдана отырып, ҚБО-ға сұраныс жүктемесін анықтауға болады: 

  
IL = 1.25 ( 96 A ) + ( 21A + 21A + 27 A + 52 A + 34 A + 96 A ) = 371A 

  
8.16-кесте  

  
Панельдер үшін бергіштер мен электр тізбектерін өлшеу жүктеме коэффициенті 

Жүктеме түрі 
жүктеме 

коэффициенті 
    
Жарықтандыру 1.25 
Қабылдау бөлмелері (алғашқы 10 кВА) 1.00 
Қабылдау бөлмелері (қалған) 0,50 
Жабдық 1.00 
Басқа 1.00 
    

 

 

 

 

 



  
8.17-кесте 
 

  
Қосымша жабдықтаушылар үшін орындалған есептеулердің 

қысқаша мазмұны         
                    

      Қосылған жүктеме 
Сұраныс 

жүктемесі     Кернеу     

  Панель Кернеу (ВA) (ВA) 
Сым 

мөлшері 
Ұзындығы 

(фут) 
түсуі 

Құбыр 
                    
  ЛП-1 480/277 31 620 36 760 №8 45 0,40% ¾ ″ 
  П-1 208/120 25 496 23,771 №6 20 0,54% 1 ″ 
  П-2 208/120 25 496 23,771 №6 35 0.95% 1 ″ 
  П-3 208/120 25 496 23,771 №6 50 0.88% 1 ″ 
  ҚБО 480/277 288,482 308,435 500 АЕК 10 0,06% 2 ½ ″ 
                    

  
Негізгі бергіштің және субфидерлердің өткізгіштері 6.1-кестені қолдана отырып өлшенеді. Сымның мөлшері 

анықталғаннан кейін, кернеудің төмендеуі фазалық кернеудің 2%-нан аспайтынына көз жеткізу үшін 

есептеледі. Төмендегі теңдеу барлық қосалқы бергіштер үшін кернеудің төмендеуін есептеу үшін 

қолданылады: 

 
Қосалқы жабдықтардың мөлшерін есептеу, өткізгіштің өлшемдері және өткізгіштің өлшемдері 8.17-кестеде 

көрсетілген. 

  
Негізгі бергіштің өлшемі негізгі трансформатордың кВА деңгейіне негізделген: 

  

 
Негізгі бергіш үшін екі параллельді негізгі өткізгіштер таңдалады және 2 350 350 мкм THW (Cu) ретінде 

белгіленеді, олардың мөлшері 2½ steel болат өткізгішке орналастырылған. Ғимарат қарастырылған 

қондырғы подстанциясы үшін негізгі бергіштің өткізгіштерінің ұзындығы небары 3,70 м (12 фут) құрайды. 

  
Т1 трансформаторына қызмет көрсететін қосымша бергіштің амперлік жүктемесі бар 

 
Осылайша, суды бергіштің мөлшері 4,0 кВт (Cu), өткізгіштің мөлшері 2,5 дюймді құрайды. 

  
8.7.5.4 Қорғаныс құралдары 
  
Жарықтандыру панелі мен үш қуат панелі электр ажыратқыштарымен қорғалған. Әрбір ажыратқыштың 

мөлшері панельге байланысты жүктеме негізінде анықталады. Электр ажыратыштары үшін рейтингтің 

қысқаша мазмұны 8.18-кестеде келтірілген. Барлық электр ажыратыштарынің үш полюсі бар. 

  
Қозғалтқышлы жүктемелер қос элементпен (уақытты кешіктіру) сақтандырғыштармен 

қорғалған. Қабыршақты торлы индукциялық қозғалтқыштарды қорғайтын сақтандырғыштардың бұл түрі 

үшін сұраныс коэффициенті 175%-ды құрайды (6.19-кестені немесе NEC 430.52-кестесін 

қараңыз). Сақтандырғыштар бірнеше қозғалтқыштарға қызмет ететін MCC панелін қорғайтындықтан, бұл 

сұраныс коэффициенті тек ең үлкен қозғалтқышқа қолданылады: 

 

 

  

 

 

 

 



  

 
 

8.18-кесте         

  Электр тізбегін бұзу рейтингтерінің қысқаша мазмұны     
              

  Панель Кернеу 
Жүктеме коэффициенті 

(кВА) 
Жүктеме 

коэффициенті (A) Ажыратқыш 
              
  ЛП-1 480/277 36 760 44 600AF / 50AT 
  П-1 208/120 23.591 65 600AF / 100AT 
  П-2 208/120 23.591 65 600AF / 100AT 
  П-3 208/120 23,771 66 600AF / 100AT 
              

  
Осылайша, бүкіл ҚБО-ны сақтандырғыштарды өлшеу үшін қолданылатын талап етілетін жүктеме 
  

I сақтандырғыш = 1,75 (96 A) + (21A + 21A + 27 A + 52 A + 34 A + 96 A) = 419 A 
  
6.6.2-бөлімінде және NEC 430.52 сәйкес (NEC, 2014) сәйкес, осы мөлшерден аспайтын ең жақын стандартты 

өлшемі бар қорғаныс құралы (мысалы, бұл жағдайда сақтандырғыш) таңдалуы керек. Сондықтан, 5.2-

кестеде келтірілген стандарттар негізінде ҚБО-ны қорғау үшін 400 сақтандырғыш қажет. 600 A қосқышы 

таңдалады. Ұқсас сақтандырғыш пен қосқышты таңдау әр қозғалтқыштың тізбегінің дизайнында 

орындалады. 

  
8.7.5.5 Қысқа тұйықталу есебі 
  
Қысқа тұйықталу есебі 8.30-суретте көрсетілгендей ғимараттың электр тарату жүйесіндегі әртүрлі нүктелер 

үшін жүргізіледі. 8.30-суретте тек қуат тақтасы көрсетілген, өйткені қалған екі панель үшін есептеулер ұқсас. 

  
500 кВА трансформатор 4% кедергісімен таңдалады. Желінің қысқа тұйықталу қуаты 100000 кВА 

құрайды. Бөлімге есептеу әдісі 8.2-бөлімінде көрсетілген 8.30-суреттің барлық нүктелері үшін 

қарастырылған. Әр нүктеде қысқа тұйықталу тогының есептеу мәліметтері берілген. 

  
А нүктесіндегі қысқа тұйықталу 

Z u = P T / P SC, U = 500 кВА / 100,000 кВА = 0,005 
Z UT ( pu ) = Z U + Z T = 0.045 
I SC, UT ( pu ) = 1 / 0.045 = 22.2 
I L, S = 500 кВА / (1,73 * 0,48 кВ) = 602А 
I SC, UT = 13,364 A құрайды 
I sc, A ( A ) = I SC, UT + 4 * I L, S = 13,364 + 4 * 602 = 15,772 A 
I sc, A ( pu ) = I SC, A ( A ) / I L, S = 15,772 / 602 = 26,2 
Z sc, A ( pu ) = 1 / 26.2 = 0.0382 

  

  
  
8.30-сурет 
  
Қысқа тұйықталуды есептеуге арналған орындар. 
 
 

 
  

 



  
В-тегі қысқа тұйықталу 

Z 
B 

= Z 
A 

+ Z 
Бергіш AB 

8.1-кесте, AB бергіші үшін R = 0.039 Ω / 1000 фут, X = 0.050 Ω / 1000 фут, 
  

Осылайша, АВ үшін 32 футтық фидер ұзындығымен: 
Z бергіші, AB (Ω) = 0.00125 + J 0,0016 
Z реф , 1 (Ω) = 277/602 = 0,46 
Z фидер, AB ( pu ) = 0.00271 + j 0.00348 

  
Z sc, A ( pu ) = 0.0382 * (cos (76 o ) + j sin (76 o )) = 0.00924 + j 0.03707 (A, X / R = 4 нүктесінде ) Z sc, B ( pu ) 

= 0.00924 + j 0.03707 + 0.00271 + j 0.00348 = 0.0120 + j 0.0405 
‖ Z sc, B ( pu ) ‖ = ‖0.0120 + j 0.0405‖ = 0.0423 
I sc, B ( pu ) = 23.64 
I sc, B ( A ) = 23.64 * 602 = 14,231 A 

  
C-тегі қысқа тұйықталу 

Z 
C 

= Z 
B 

+ Z 
Бергіш, BC 

Z B ( pu ) = 0.0120 + j 0.0405 
  

8.1-кестеге сәйкес жарықтандыру панеліне (LP) қызмет ететін №8 AWG беру құралы үшін: 
  

R = 0.78 Ω / 1000 фут және Х = 0.065 Ω/1000 фут 
  

DC бергішінің ұзындығы 55 фут деп есептеледі, осылайша Z ref , 1 = 0,46.4 қолдана отырып, BC бергіші: 
  

Z Фидер, BC ( pu ) = (0.78 + j 0.065) * 55/1000 * 1 / 0.46 = 0.0932 + j 0.0078 Z C ( pu ) = 0.0120 

+ j 0.0403 + 0.0932 + j 0.0078 = 0.1052 + j 0.0483 
      Z C ( пу ) ‖ = 0.116 
I sc, C ( pu ) = 1 / 0.116 = 8.64 
I sc, C ( A ) = 8.64 * 602 = 5200 A 

  
D және E кезіндегі қысқа тұйықталу 
  

D және E нүктелеріндегі қысқа тұйықталу токтары мен кедергілер В нүктесіндегідей бірдей, себебі BD 

және BE бергіштері қысқа. 

  
F-тегі қысқа тұйықталу 

Z 
F 

= Z 
T 2 

+ Z 
E, S 

480Y/277-208Y/120-V кедергісі Z T 2 = 5%, X/R = 1.5: 
Z T 2 ( pu ) = 0,05 [cos (atan (1.5)) + j sin (atan (1.5))] = 0.0277 + j 0.0416 

  
BE бергіштің қысқа ұзындығына байланысты: 
Z E ( pu ) = Z B ( pu ) = 0.0120 + j 0.0405 
Осылайша, Z ref , 1 = 0,46 Ω болғандықтан, Z E кедергісін мына шамаларда есептеуге болады: 
Z E (Ω) = 0.46 * (0.0120 + j 0.0405) = 0.0055 + j 0.01865 

  
Сонымен, берілген Е нүктесінің Т2 трансформаторының қайталамаға кедергісі: 
Z E, S (Ω) = Z E (Ω) / a 2 = 0.0055 + j 0.01865 / (2.3) 2 (a = 480/208 = 2.3) 
Z E, S (Ω) = 0.00104 + j 0.00353 
Т2-нің екінші жағындағы тірек тогы: 
I L, S, 2 ( A ) = 75 / (1.73 * 0.208) = 208 A 
Сонымен, Т2-нің екінші реттік анықтамалық кедергісі: 
Z реф , 2 (Ω) = 120/208 = 0.576 
Z E, S үшін бірліктің кедергісін бағалауға болады: 
Z E, S ( pu ) = Z E, S (Ω) / Z реф , 2 (Ω) = (0.00104 + j 0.00353) /0.576 = 0.0018 + j 0.0061 
Z F ( pu ) = Z T 2 ( pu ) + Z E, S ( pu ) = 0.0277 + j 0.0416 + 0.0018 + j 0.0061 = 0.02954 + j 0.04772 
Z F ( pu ) ‖ = 0.05612 
I sc, F ( pu ) = 1 / 0.05612 = 17.8 
 I sc, F ( A ) = I sc, F ( pu ) * I L, S , 2 ( A ) = 17.8 * 208 A = 3710 A 

  

 



8.7.5.6 Кернеудің төмендеуін есептеу  
  
Бергіштердің әрқайсысы үшін кернеудің төмендеуі осы жерде көрсетілгендей есептеледі (Бергіштер мен 

қосалқы жабдықтар бөлімін қараңыз). Сонымен қатар, әр тармақ тізбегіндегі кернеудің төмендеуі әртүрлі 

жүктемелердің орналасуы мен панельден тармақ тізбегінің ұзындығын есептеу негізінде 

анықталады. Есептеулер нәтижелері бойынша бірнеше тармақ тізбектерінде кернеу ұсынылған 3%-дан 

жоғары төмендеді. Бұл сымдар үшін кернеудің төмендеуін панельдерді ауыстырмай-ақ, жалпы жүктеме 

құрылғыларды басқа тізбектерге ауыстыру арқылы азаяды. 8.31 және 8.32-суреттерде тармақталған 

тізбектер мен субфидерлер үшін кернеудің есептік төмендеуі көрсетілген. 

  

  
8.7.5.7 Қосалқы станцияны жобалау  
  
8.5-бөлімінде қарастырылғандай, қондырғы қосалқы станциясына негізгі бергіштің өткізгіштері, бастапқы 

сақтандырғыш қосқыш, негізгі трансформатор, екінші ретті электр ажыратышы, 

   
Панель Р-3 тармақ тізбегіндегі кернеудің төмендеуі 

  

Панель 

Схема 

Жүктеме аты Кернеу (V) 
Сым 

мөлшері Ұзындығы 
Кернеудің 

төмендеуі (В) Сан 
              

П-3 1,3,5 Қуат 208 
3 – № 8, 1– № 8, 

1- №8 227΄ – 0 21/32˝ 3 

П-3 2,4,6 Қуат 208 
3 – № 10, 1 – № 
10, 184΄ – 5 21/32˝ 4 

        1 – №10     

П-3 7 Тоңазытқыш 120 
1– № 6, 1 – № 6, 
1 – №6 193΄ – 3 7/16˝ 2 

П-3 8 
Қабылдау бөлмелері – 

үлкен 120 
1 – № 4, 1 – № 4, 

1 – №4 244΄ – 11 5/16˝ 2 
    1-мәжіліс залы         

П-3 9 Ас үй 120 
1 – №12, 1 – 

№12, 175΄ – 0 5/16˝ 2 
    есептегіш   1 – №12     

П-3 10 
Ас үйдегі ыдыс жуғыш 

машина 120 

1 – №8, 1 
– # 8, 

1 – # 8 190΄ – 1 7/1˝ 2 

П-3 11 
Қозғалтқыш – қоқысты 

шығару 120 
1 – № 6, 1 – № 6, 

1 – №6 186΄ – 6 15/16˝ 2 

П-3 12 Ас үй 120 
1 – № 12, 1 – # 
12, 181΄ – 11 15/16˝ 2 

    есептегіш   1 – №12     

П-3 14 Қол кептіргіш 120 
1 – № 6, 1 – № 6, 
1 – №6 163΄ – 7 5/16˝ 2 

П-3 15 Қол кептіргіш 120 
1 – № 6, 1 – № 6, 

1 – №6 146΄ – 9 15/16˝ 2 

П-3 16 Қол кептіргіш 120 
1 – № 6, 1 – № 6, 

1 – №6 146΄ – 10 5/16˝ 2 

П-3 18 Қол кептіргіш 120 
1 – № 6, 1 – № 6, 
1 – №6 132΄ – 0 15/16˝ 2 

П-3 19 Қабылдау бөлмелері – Хад 120 
1 – № 10, 1 – № 

10, 82΄ – 7 9/16˝ 2 
    бөлме, электр бөлмесі   1 – №10     

П-3 21 
Қабылдау бөлмелері – 

үлкен 120 
1 – №8, 1 – # 8, 1 

– # 8 124΄ – 8 13/16˝ 2 
    3-конференц-зал          

П-3 23 
Қабылдау бөлмелері – 

үлкен 120 
1 – № 4, 1 – № 4, 

1 – №4 268΄ – 6˝ 2 
    2-мәжіліс залы         

П-3 24 
Қабылдау бөлмелері – 

бөлмелер, 120 
1 – № 4, 1 – № 4, 

1 – №4 212΄ – 15/16˝ 2 
    қабылдау аймағы         
  

 

 

 

 

 



8.31-сурет 
  
Панель P-3 тармақ тізбектері үшін кернеудің төмендеуін есептеу. 
 

              

    LP-1 филиалының тізбегіндегі кернеудің төмендеуі     

Панель 
Схема 

Жүктеме аты Кернеу (V) Сым мөлшері Ұзындығы 
Кернеудің 

төмендеуі (В) Сан 
              

ЛП-1 1 1-деңгей – дәретханалар/кіреберістер 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 225΄ - 10 1 / 2˝ 4 
    жарықтандыру         

ЛП-1 2 1-деңгей – 1 жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 179΄ - 9 26 / 32˝ 2 

ЛП-1 3 
1-деңгей – 3-ші конференц-залды 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 213΄ - 6 5 / 8˝ 2 
ЛП-1 4 1-деңгей – Над / конференц-зал 2 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 121΄ - 4 5 / 8˝ 1 

    жарықтандыру         

ЛП-1 5 
1-деңгей – қабылдау бөлмесін 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 174΄ - 7 1 / 16˝ 2 

ЛП-1 6 
1-деңгей – ашық аумақты 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 199΄ - 8 15 / 16˝ 2 
ЛП-1 7 1-деңгей – ас үй, 1 мәжіліс залы 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 227΄ - 10 1 / 8˝ 4 

    жарықтандыру         
ЛП-1 8 1-деңгей – 4-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 127΄ - 0 5 / 8˝ 1 

ЛП-1 9 
1-деңгей – 2-қатардағы 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 168΄ - 3 25 / 32˝ 2 
ЛП-1 10 1-деңгей – 5-қатардағы жарық 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 134΄ - 4 27 / 32˝ 1 
ЛП-1 11 1-деңгей – 3-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 138΄ - 2 3 / 4˝ 2 
ЛП-1 12 1-деңгей – 6-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 144΄ - 4 27 / 32˝ 2 
ЛП-1 13 2-деңгей – 1-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 194΄ - 0 25 / 32˝ 3 
ЛП-1 14 2-деңгей – 2-қатардағы жарық 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 182΄ - 3 25 / 32˝ 2 
ЛП-1 15 2-деңгей – 3-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 152΄ - 2 3 / 4˝ 2 
ЛП-1 16 2-деңгей – 6-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 158΄ - 4 27 / 32˝ 2 
ЛП-1 17 2-деңгей – 4-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 141΄ - 0 5 / 8˝ 2 

ЛП-1 18 
2-деңгей – 5-қатардағы 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 148΄ - 4 27 / 32˝ 2 

ЛП-1 20 
2-деңгей – бөлмелерді 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 244΄ - 10 7 / 16˝ 4 

ЛП-1 21 2-деңгей – мәжіліс бөлмелері / ас үй 277 
1- № 10, 1- № 10, 1- # 

10 295΄ - 11 1 / 8˝ 4 
    жарықтандыру         

ЛП-1 22 
2-деңгей – Ашық аумақты 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 213΄ - 8 15 / 16˝ 3 
ЛП-1 23 3-деңгей – 1 жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 208΄ - 0 25 / 32˝ 3 

ЛП-1 24 
3-деңгей – 2-қатардағы 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 196΄ - 3 25 / 32˝ 3 
ЛП-1 25 3-деңгей – 3-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 166΄ - 2 3 / 4˝ 2 
ЛП-1 26 3-деңгей – 4-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 155΄ - 0 5 / 8˝ 2 
ЛП-1 27 3-деңгей – 5-қатардағы жарық 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 162΄ - 4 27 / 32˝ 2 
ЛП-1 28 3-деңгей – 6-жолды жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 172΄ - 4 27 / 32˝ 2 

ЛП-1 29 
3-деңгей – конференция бөлмелері / 

ас үй 277 
1- № 10, 1- № 10, 1- # 

10 310΄ - 11 1 / 8˝ 5 
    жарықтандыру         

ЛП-1 30 
3-деңгей – бөлмелерді 

жарықтандыру 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 227΄ - 8 15 / 16˝ 3 

ЛП-1 33 3-деңгей – қабылдаулар, кедергілер, 277 
1- № 10, 1- № 10, 1- # 

10 273΄ - 10 1 / 8˝ 3 
    вестибуланы жарықтандыру         

ЛП-1 34 2-деңгей – қабылдаулар, кедергілер, 277 1- # 12, 1- # 12, 1- # 12 240΄ - 7 19 / 32˝ 5 
    вестибуланы жарықтандыру         
  
8.32-сурет 
  
Panel LP филиал тізбектері үшін кернеудің төмендеуін есептеу. 
  
  
әртүрлі панельдерге қызмет көрсететін қосалқы бергіштер үшін электр ажыратқыштар. Қондырғының 

қосалқы станциясының негізгі бергіштің өткізгіштерінің мөлшерін есептеу үшін, бірінші кезекте 

трансформатор мөлшеріне қарай есептеледі: 



  

  

  
Бұл мәнді 25% жоғарылату 26,1 А желілік ток береді, оның бастапқы мәні 600 кВ-қа тең және 15 кВ кернеуі 

келесі физикалық өлшемдермен таңдалады: 0,91 м (36 дюйм) Вт 2.28 м (90) H × 1.37 м (54 дюйм) D. 500 кВА 

трансформатордың қимасы келесі өлшемдерге ие: 2.28 м (90 дюйм) W × 2.28 м (90 дюйм) H × 1.37 (54 дюйм) 

d. Екінші бөлімде ажыратқыш бар. Негізгі екінші секция үшін ағыммен көрсетілген жалпы жүктеме 

бағаланады: 

 
Содан кейін, келесі сұраныс жүктемесіне негізделген электр ажыратышының мөлшері болады 
  

I CB = 1.25 ( 601A ) = 752 A 

  
Келесі стандартты өлшемді қолдана отырып, негізгі қосалқы ажыратқыш үшін 800 А (800AF/800AT) 

рейтингі таңдалады. 1-блокта электр қуатының ажыратқышы болады, оның ең жоғары ток күші 3000 A және 

ені 0,76 м (30 дюйм). 

  
Қосымша тамақтандыру бөлімдерін таңдау үшін ҚБО қорғаныс құрылғыларының, сонымен қатар, 

жарықтандыру және электр панельдерінің рейтингі қарастырылған (8.18-кестені қараңыз). Барлық электр 

ажыратыштары үшін көрсеткіштер 600 А-дан аз болғандықтан, 2-бөлімі таңдалды. 8.8-кестеде айтылғандай, 

2-бөліктің ені – 0,46 м (18 дюйм). 

  
8.33-суретте қондырғы қосалқы станциясының орналасуы көрсетілген, оның сипаттамалары негізінде 

оның әртүрлі бөлімдері көрсетілген. 

 

 
  
8.33-сурет 
  
Қондырғы қосалқы станциясының орналасуы. 
8.7.5.8 Апаттық жүйелер 
  



8.6-бөлімінде айтылғандай, NEC төтенше жарықтандыруды генераторға немесе UPS жүйесіне (үзіліссіз қуат 

көзі) қосылуды немесе қондырғыларда батареяның интегралды резервтік көшірмесін жасауды қажет етеді 

(NEC, 2014). Бұл ғимаратта апаттық жағдайлардың жекелеген элементтері көрсетілген және олар істен 

шыққан жағдайда батареямен жұмыс істейді. Бұған қоса, NFPA баспалдақтардың кем дегенде 1 люкс (10 

фут) жарық деңгейіне ие болуын талап етеді. 8.26-суретте апаттық жарықтандыру құрылғыларының 

орналасуы және шығу белгілері берілген. Атап айтқанда, авариялық жарықтандыру қондырғыларына Y1, ал 

шығу белгілеріне X1 белгісі қойылған. 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
8.8 Қысқаша мазмұны  
  
Коммерциялық ғимараттар үшін электрлік тарату жүйелерінің жалпы құрылымы, сонымен қатар, негізгі 

компоненттері осы тарауда сипатталған. Сонымен қатар, үлестіру жүйелерінің барлық компоненттеріне 

барабар рейтингтерді таңдаудың қарапайым дизайн тәсілдері бірнеше көрнекі мысалдармен 

келтірілген. Атап айтқанда, әдеттегі тарату жүйесінің әртүрлі орындарында қысқа тұйықталу тогын есептеу 

үшін екі есептеу әдісі келтірілген. Осы тарауда келтірілген есептеу және жобалау процедураларын қолдану 

үшін 3 қабатты кеңсе ғимаратының электрлік қажеттіліктерін қанағаттандыруға арналған радиалды тарату 

жүйесінің әртүрлі құрамдас бөліктерінің рейтингтерін таңдау үшін егжей-тегжейлі зерттеу ұсынылған. 

 
 

  
  
  
  
  
  

  
Мәселелер 
  
8.1 480Y/277 V жарықтандыру тақтасында келесі жүктемелер бар:              
  

         Жарықтандыру (27 тізбектегі 4 тізбек), жалпы жүктемесі 16,0 кВА PF = 0,95 (үздіксіз жүктеме) 

  
         Жалпы жүктемесі 9,0 кВА PF = 0.90 (тірек емес жүктеме) бар құрылғылар (2 тізбек 277 В) 

  
         А/С жүйесі (1 тізбек 480 В), жалпы жүктемесі 15,00 кВА PF = 0.85 (тұрақты жүктеме) кезінде 

  
             Панельдегі барлық ажыратқыштардың мөлшерін анықтаңыз (сапар рейтингісін көрсетіңіз). 

  
              Үш фаза арасындағы ең аз жүктеме тепе-теңдігі бар тақтаның кестесін көрсетіңіз. Ұсынылған 

кесте үшін пайыздық жүктеме теңгерімсіздігін анықтаңыз (әр фазадағы жалпы қуат негізінде). 

  
             Панельге сәйкес келетін негізгі ажыратқышты таңдаңыз (жақтаудың өлшемін де, сапар 

бағасын да көрсетіңіз). 

 
 
8.2 Кеңсе ғимараты үшін 208Y/120 V панелі келесі жүктемелерге ие:              
  

         Жалпы жүктемесі 50,00 кВА және қуат коэффициенті 0,90 
  

         Жалпы жүктемесі 80,00 кВА және қуат коэффициенті 0,95 
  

         Пайдалы коэффициенті 0,90 және қуат коэффициенті 0,92 бір 20-HP қозғалтқыш 
  

         Жалпы жүктемесі 25,00 кВА және қуат коэффициенті 1,00 
  



             Панель тақтасы үшін THW бергіштің мөлшерін анықтаңыз. Құбырды өлшеңіз. 
  

              Панельге тиісті ажыратқышты таңдаңыз. Қозғалтқыш кері кідірту элементі бар 

ажыратқышпен қорғалған. 

  
             Жабдықтың жерге тұйықтағыш өткізгішін өлшеңіз (Cu). 

  
8.3 Коммерциялық ғимараттың панелі 500 фут төрт сымды 208Y/120-V үш фазалы фидермен қамтамасыз 

етіледі. Панель үш негізгі жүктемеге қызмет етеді:              

  
         Жалпы қуаттылығы 70 кВА, қуат коэффициенті 0,8 болатын жарықтандыру жүйесі 

  
         Орташа қуат коэффициенті 0,90 болатын жүктемелерге қосылған 500 қабылдағыш 

  
         17,5 кВА және қуат коэффициенті 1,00 номиналды жылытқыштар 

  
         Жалпы қуаттылығы 20 кВА және қуат коэффициенті 80%, ең үлкен қозғалтқышы 50 кВт және 

қуаттылығы 0,85 болатын бірнеше қозғалтқыштар. 

  
             THW мыс өткізгіштерімен қоректендіргіш пен өткізгіштің мөлшері. 

  
             Бергіштегі кернеудің төмендеуі (болат құбыр өткізіңіз делік.) 

  
            Кернеуді 1%-ға дейін төмендететін фидер мен су өткізгіштің мөлшері. 

  
8.4 . Кеңсе ғимаратының панелі 200 футтық төрт сымды және 480Y/277 V фидермен жабдықталған. Панельдің 

жүктемелеріне кіреді              

  
         Энергия коэффициенті 0,8 болатын жалпы қуаты 10 кВА жарықтандыру жүйесі 

  
         Орташа қуат коэффициенті 0,90 болатын 100 қабылдағыш 

  
         7,5 кВА және қуат коэффициенті 1,00 номиналды жылытқыштар 

  
         Жалпы қуаттылығы 40 кВА және қуат коэффициенті 80%, ең үлкен қозғалтқышы 5 кВт және қуат 

коэффициенті 0,85 болатын бірнеше қозғалтқыштар 

  
             THW мыс өткізгіштерімен қоректендіргіш пен өткізгіштің мөлшері. 

  
             Бергіштегі кернеудің төмендеуі %-да көрсетілген (болат құбыр өткізіңіз делік). 

  
            Кернеудің төмендеуі жағдайында фидер мен өткізгіштің мөлшері 1%. 

  
              Егер симметриялы қысқа тұйықталу тогы 20000 А болса, фидерді қорғау үшін электр ажыратыш 

қолданылса, (c) тармағындағы фидердің мөлшері өзгереді ме? Есептеулеріңізді көрсетіңіз. 

 

 

  
8.5 208Y/120 V кеңсе ғимаратының панелі келесі жүктемелерге ие:              
  

         PF = 0,90 кезінде жалпы жүктемесі 30.00 кВА болатын қабылдағыштар 
  

         Жалпы жүктемесі 20.00 кВА PF = 0,95 кезінде жарықтандыру 
  

         PF = 0,92 кезінде 5 кВА жүктемесі бар бір қозғалтқыш 
  

         Жалпы жүктемесі 12.00 кВА PF = 1.00 
  

Панель тақтасы үшін THW бергіштің мөлшерін анықтаңыз. Құбырды өлшеңіз. 
  



          Панельге тиісті ажыратқышты таңдаңыз. Қозғалтқыш кері кідірту элементі бар ажыратқышпен 

қорғалған. 

  
          Жабдықтың жерге тұйықтағыш өткізгішін өлшеңіз (Cu). 

  
8.6 Әрбір қозғалтқышы 60 HP, үш фазалы, 60 Гц, 460 В, 1760 айн/мин, қызмет көрсету коэффициенті 1,00 және 

қуат коэффициенті 90% болатын алты бірдей қозғалтқышы бар ҚБО қарастырайық. Барлық қозғалтқыштар 

уақытты кідіртетін сақтандырғыштармен қорғалған және толық кернеудің өзгермейтін стартер түріне 

ие.              

  
             Әрбір қозғалтқыштың тиімділігін бағалаңыз, егер оның желілік тогы 70 А. 

  
             Әрбір қозғалтқыштың полюстер санын, слипті (%) және жеткізілген моментті анықтаңыз (фунт-

фут). 

  
            Бір қозғалтқыш үшін тармақ тізбегін жобалаңыз. Қозғалтқыш қуат көзі де, контроллер де 

көрінбейді (контроллер көзден көрінбейді) делік. Әр қозғалтқыштың номиналды тақтасының тогы 

70 А құрайды. 

  
              Өткізгіштің, уақытты сақтандырғыштың мөлшерін және ҚБО-ны беретін фирдің қосқышын 

анықтаңыз. 

  
8.7 Тоғыз бірдей қозғалтқышы бар МК-ны қарастырыңыз, әр қозғалтқышы 50 HP, үш фазалы, 60 Гц, 460 В, 1175 

айн/мин, қызмет көрсету коэффициенті 1,00 және қуат коэффициенті 90%. Барлық қозғалтқыштар уақытты 

кідіртетін сақтандырғыштармен қорғалған және толық кернеудің қайтымсыз стартер типіне ие.              

  
             Бір қозғалтқыш үшін тармақ тізбегін жобалаңыз. Қозғалтқыш қуат көзі де, контроллер де 

көрінбейді (контроллер көзден көрінбейді) делік. Әр қозғалтқыштың номиналды тақтасының тогы 

70 А құрайды. 

  
             Өткізгіштің, уақытты сақтандырғыштың мөлшерін анықтаңыз және ҚБО-ны беретін фидер үшін 

қосқыш. 

  
8.8 Қозғалтқышды басқару орталығында әрқайсысы 40 HP және 480 В номиналды, әрқайсысы 30 HP және 480-V 

номиналды 4 индукциялық қозғалтқыш бар. Әр 40-HP қозғалтқышының тиімділігі 0,92, 1172 айн/мин, қуат 

коэффициенті 0,85, қуаттылығы 45 А, қызмет көрсету коэффициенті 1,15 және FVNR контроллері бар. Әр 

30-HP қозғалтқышының тиімділігі 0,90, қуат коэффициенті 0,90 және FVR контроллері бар.              

  
             Егер уақытты кешіктіретін сақтандырғыш қолданылса, өткізгішті (THW, Cu), сақтандырғышты 

және 40-HP қозғалтқышының шамадан тыс қорғанысын өлшеңіз. Барлық қозғалтқыштар 

сақтандырғыштың да, контроллердің де көзінде болады делік. 

  
             Қозғалтқышды басқару орталығының сызбасын жобалаңыз және көрсетіңіз. 

  
            Синхронды қозғалтқыштармен ауыстырылуы қажет индукциялық қозғалтқыштарды анықтаңыз, 

осылайша ҚБО-нің жалпы қуат коэффициенті МС-тің жалпы кВт жүктемесін немесе HP 

рейтингтерін өзгертпестен бірлікке жақын болуы үшін қозғалтқыштардың кез келген синхронды 

қозғалтқыштың қуат коэффициенті 0,90 құрайды деп есептейік. 

 
8.9 Осы мәселе үшін 8.34-суретте көрсетілген ғимараттың энергетикалық жүйесінің бір сызықты 

диаграммасын қарастырыңыз. Атап айтқанда, коммуналдық жүйенің қысқа тұйықталу кВА 

мүмкіндігі X / R = 6.0 болатын 850,000 кВА құрайды. 8.19-кестесінде трансформаторлардың кедергісі 

және X / R көрсетілген.              

  
Бұл мәселенің мақсаты – жүйенің әртүрлі орналасуындағы қысқа тұйықталу тогын талдау. A/C 

шатырының төбесі негізінен MCC панелі екенін ескеріңіз. Барлық бергіштер үшін болат өткізгіштер 

көрсетілген. 

  
             А нүктесіндегі қысқа тұйықталу тогын анықтаңыз. Негізгі екінші реттік бергіштің ұзындығы 20 

фут, параллель жиынтығы 3 дюймді құрайды. C-4 # 350 MCM THW (Cu). 

  
             Трансформатор-2 мен электрлік панельдегі С нүктесінің алдында қысқа тұйықталу тогын 

анықтаңыз. 



  
            Жарықтандыру панеліндегі D нүктесіндегі қысқа тұйықталу тогын анықтаңыз. 

  
             Осы есептеудің негізінде негізгі және қуат панелінің, сондай-ақ жарықтандыру панелінің 

тығындары үшін кадрдың тиісті мөлшерін және сапар бағасын таңдаңыз. 

  

  
8.34-сурет 
  
Коммерциялық ғимараттың электр тарату жүйесіне арналған бір сызықты диаграмма. 
 
 



 

  8.19-кесте             

  
Трансформаторлар мен берушілердің техникалық 

сипаттамалары         
                

  Трансформатор   Рейтинг (кВА) 
Z 

(%) X / R 
              
  1-трансформатор: 13,8 кВ-480Й/277 В 2500 2,5% 8.00     
  2-трансформатор: 480Y/277-V – 208Y/120-V (TA) 112.5 4,0% 1.50     
            
  Беруші Өткізгіштер Ұзындығы (фут) Құбыр 
              
  1-бергіш 4 [3 ”C-4 # 350 MCM THW (Cu)] 20   Болат 
  2-бергіш 2 », 3 №2 / 0 THW (Cu) 30   Болат 
  3-бергіш 3,5 », 4 # 500 MCM THW (Cu) 40   PVХ 
  4-бергіш 2.5 », 4 №4 / 0 THW (C) 125   PVХ 
                
  
  

8.10 8.34-суреттегі радиалды электр тарату жүйесін қолдана отырып, қондырғының қосалқы станциясының 

техникалық сипаттамаларын және электр бөлменің көлемін анықтаңыз. Бастапқы беру құрылғысы 

сақтандырғыш қосқышпен қорғалған. 

  
             Қондырғы қосалқы станциясының әр бөлігінің өлшемдерін анықтаңыз. 

  
             Қосалқы станцияның биіктік көрінісін сызыңыз. 

  
            Бөлімшенің қосалқы станциясына қажет бөлменің мөлшерін өлшеңіз. 
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Энергетикалық жобаларды экономикалық талдау 
  
  
  

  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда энергия тиімділігі шаралары мен ғимараттар үшін жарамды генерацияланған 

технологиялардың экономикалық тиімділігін анықтау үшін қолдануға болатын экономикалық талдаудың 

жалпы әдістеріне шолу жасалады . Бұл тараудың мақсаты қарапайым, бірақ қатаң бағалау әдістерін, оның 

ішінде өмірлік циклдің құнын (LCC), талдау әдісін және ғимараттың энергетикалық жүйелерін жобалау 

және қайта құру туралы шешім қабылдау үшін пайдаланылатын энергияның (LCOE) талдау тәсілін сипаттау 

болып табылады. Өтемді өтеудің қарапайым әдісі де ұсынылған, өйткені ол энергия үнемдейтін ғимараттар 

мен үлестірілген электр энергиясын өндіру жүйелерінде лиминацияға дейінгі немесе қайта құрылымдау 

сатысында кеңінен қолданылады. 

 
 

  
  
  
  
  
  
9.1 Кіріспе 
  

Ғимараттарды жобалау және қалпына келтіруге арналған көптеген қосымшаларда энергия тиімділігі 

немесе жаңартылатын энергия жүйелерін құру және енгізу үшін бастапқы инвестициялар қажет. Бұл 

бастапқы шығындар пайдалану шығындарының азаюы тұрғысынан негізделуі керек (энергияның 

үнемделуіне байланысты). Сондықтан, энергия жүйелерінің тиімділігін жақсартудың көпшілігінде 

кешіктірілген сыйақы бар, яғни шығындар кейінірек пайда болған кезде құрылыстың басталуына немесе 

пайдаға жарату жобасына келеді. Энергия тиімділігі немесе жаңартылатын энергия көздерінің жобасы 

экономикалық тұрғыдан тиімді болуы үшін бастапқы шығындар жобаның әрекет ету мерзімінде пайдалану 

шығындарының азаюы нәтижесінде алынған үнемдеу сомасынан төмен болуы керек. 

  
Энергетикалық жобаның қызмет ету мерзімі әдетте бірнеше жылға созылады. Сондықтан, жобаны жүзеге 

асыру кезеңінде әртүрлі ақша жинақтары мен шығындарын дұрыс салыстыру өте маңызды. Шынында да, 

жылдың басында ақша сомасы жылдың аяғында аз болады және екінші жылдың соңында сатып алу қабілеті 

де аз болады. Демек, энергетикалық жобаның әртүрлі кезеңдерінде жұмсалған шығындар мен үнемдеуге 

байланысты ақша сомаларын жай қосу мүмкін емес. 

  
Инженерлік экономикада жоба кезінде ақша сомаларын үнемдеу мен жұмсау әдетте ақша ағындары деп 

аталады. Жобаның бүкіл кезеңіндегі әртүрлі ақша ағындарын салыстыру үшін, әдетте, өмірлік цикл құнын 

(LCC) талдау қолданылады. Бұл тарауда инженерлік экономиканың негізгі тұжырымдамалары 

сипатталған. Біріншіден, экономикалық талдаудың кейбір негізгі принциптері мен параметрлері 

келтірілген. Сонымен қатар, оқырманға тиісті экономикалық параметрлерді бағалауға көмектесетін 

мәліметтер келтірілген. Содан кейін кез келген энергетикалық жобаны экологиялық номинациялаудың 

жалпы тәртібі сипатталған. Соңында әртүрлі экономикалық талдау әдістерінің кейбір артықшылықтары мен 

кемшіліктері талқыланады. 

 
 
  
  
  
  



9.2 Негізгі ұғымдар 
  

Инвестициялардың әртүрлі баламалары арасындағы шешімге әсер ететін бірнеше экономикалық 

параметрлер бар. Энергетикалық жобаларға тиімді экономикалық талдау жасау үшін дизайнердің немесе 

аудитордың (1) маңызды экономикалық параметрлермен танысуы және (2) экономиканың негізгі 

тұжырымдамаларын білуі керек. Экономикалық шешімдер қабылдауға айтарлықтай әсер ететін параметрлер 

мен тұжырымдамаларға мыналар жатады: 

  
    Ақшаның уақыттық мәні және пайыздық мөлшерлемелер, оның ішінде қарапайым және аралас 

пайыздар; 

  
    Инфляция деңгейі және құрама пайыздық мөлшерлеме; 

  
    Салықтар, жергілікті, штаттық және федералды салық төлемдерін қоса; 

  
    Амортизация нормасы және сақтау құны. 

  
Келесі бөлімдерде аталған параметрлер қысқаша сипатталған, оқырманға осы тарауда енгізілуі және 

қолданылуы керек LCC талдау процедурасын жақсы түсінуге көмектеседі. Бұл параметрлер туралы егжей-

тегжейлі сипаттаманы инженерлік-экономикалық талдау тәсілдерін Krarti (2010) ұсынады. 

  
9.2.1 Пайыздық мөлшерлеме 
  

Жобаның бастапқы құнын немесе бір бөлігін өтеу үшін ақша алынған кезде, қарызға алынған 

ақшаны пайдаланғаны үшін комиссия алынады. Бұл сыйақы пайыздар ( I ) деп аталады және жолға салынған 

ақша сомасы негізгі ( P ) деп аталады. Сыйақы сомасы негізгі борыштың құнына және қарыз алынған 

уақыттың ұзақтығына байланысты болады. Пайыздар бойынша төлемдер әдетте қалыпты жағдайға 

келтірілген, бұл қарызға алынған ақшаның жалпы сомасына пайыз түрінде көрсетіледі. Бұл 

пайыз ( i ) пайыздық мөлшерлеме деп аталады : 

  

  
Төмен пайыздық ставкасы бар экономика ақшаны тартуды (жобаларға инвестициялау немесе жай тауар 

сатып алу үшін) ынталандыратыны белгілі, ал жоғары пайыздық мөлшерлемелері бар экономика ақшаны 

үнемдеуге шақырады. Сондықтан, егер жоба үшін ақша қарызға алынуы керек болса, пайыздық мөлшерлеме 

– бұл жобаның экономикалық тұрғыдан тиімді бола алатындығының жақсы көрсеткіші. 

  
Жобаның бүкіл кезеңіндегі пайыздық төлемдердің жалпы сомасын есептеу үшін әдетте күрделі әдіс 

қарастырылады. Бұл әдісте N, әдетте пайыздық кезең деп аталатын кіші кезеңдерге бөлінеді (мысалы, 1 ай 

немесе көбінесе 1 жыл). Сыйақы бойынша сыйақы әр пайыздық кезеңнің соңында алынады және бір 

пайыздан екіншісіне дейін жинауға рұқсат етіледі. Пайыздық төлем, Мен к жалпы тауына арналған, F K кейін 

жинақталған, K төмендегідей кезеңдер, бағаланады: 

  

I k = iF k (9.2) 
  
Сондықтан, жалпы төлем, F K +1 кезеңнің соңында, К (және, осылайша, кезең басындағы к + 1) арқылы 

бағаланады 
  

F k +1 = F k + I k = ( 1 + i ) F k (9.3) 
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9.1-кесте  
  

Таңдалған елдер үшін орташа мерзімді пайыздық мөлшерлемелер 
  
  

  Мерзім / жыл Франция Германия Жапония АҚШ 
            
  Кезең         
  1961–1973 жж 6.9 7.2 7.0 5.3 
  1974–1980 жж 11.2 8.1 8.0 8.6 
  1981–1990 жж 12.0 7.8 6.5 10.3 
1990–1995 жж 8.5 7.5 5.1 7.2 

 
        

1995 жыл 7.5 6.9 3.4 6.6 
2000 жыл 5.4 5.3 1.7 6.0 
2005 жыл 3.4 3.4 1.4 4.8 
2010 жыл 4.1 4.0 2.0 4.4 

  
  

Дереккөзі: ЭЫДҰ, Экономикалық ынтымақтастық және даму ұйымы, экономикалық статистика, 

http: //www.ocde. org, 2011.              

  
  
Егер негізгі тұлға P болса, ол бірінші кезеңнің басындағы жалпы төлем болып табылады (мысалы, F 1 = 

P), N өмірінің соңында төленетін жалпы сома 9.4 теңдеуінің көмегімен көрсетілуі мүмкін: 
  

F = F N +1 = ( 1 + i ) N P (9.4) 

  
Ақшаның жалпы сомасы, F , N-ге қарағанда экспоненциалды түрде өсетіні анық. Сыйақы төлемдері күрделі 

пайыздар заңына сәйкес келеді. Энергетикалық жобалар үшін экономикалық талдау жүргізілгенде, 

пайыздық мөлшерлеме әдетте олардың өмір бойы тұрақты болып саналады. Сондықтан энергетикалық 

жобалар үшін экономикалық талдау жасалынған кезде орташа пайыздық мөлшерлемені пайдалану 

әдеттегідей, жаңа немесе қолданыстағы ғимараттарға энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия 

технологияларын біріктіруді қосады. 9.1-кестесінде таңдалған елдер үшін ұзақ мерзімді пайыздық 

мөлшерлемелер туралы тарихи мәліметтер келтірілген. 9.1-мысалында қарапайым және күрделі пайыздық 

мөлшерлемелер арасындағы айырмашылық көрсетілген. 

  

  
9.1-мысал 

  
Мәселе 

  
Үй иесінің қолында 2500 доллар бар және бұл ақшаны екеуіне де салуға мүмкіндігі бар жылдық сыйақы мөлшерлемесі 

5% болатын банк немесе (ii) үйіне жаңа кондиционер беру жүйесін сатып алу. Егер ол барлық ақшаны банкке салуды 

ұйғарса, 15 жылдан кейін үй иесі қанша болады? Күрделі пайыздар емес, қарапайым пайыздар төленген болса, осы 

соманы салыстырыңыз. 
  

Шешімі 
  

Егер пайыз P = 2500, N = 15 және i = 0,05 болса, онда инвестиция F сомасына жинақталады: 

  

     = 2500 доллар * ( 1 + 0,05 ) 15 = 5197 доллар 

  
Осылайша, үй иесінің бастапқы инвестициясы 15 жыл ішінде екі есеге артады. 

 
Егер қарапайым пайыздар төленген болса, онда жинақталған сома біршама аз болады: 

  

F = 2500 доллар * ( 1 + 0,05 * 15 ) = 4375 доллар 
  



  
9.2.2 Инфляция деңгейі 
  
Инфляция тауарлар мен қызметтердің құны бір кезеңнен екінші кезеңге өткен кезде пайда 

болады. Мен пайыздық мөлшерлеме ақша құнын анықтаса, инфляция деңгейі λ тауарлар мен қызметтердің 

бағасының өсуін өлшейді. Сондықтан, тауардың болашақ құны, ФК, сол тауардың, компьютердің қазіргі 

бағасынан жоғары: 

   
9.2-кестесінде таңдалған елдер үшін инфляция деңгейінің тарихи деректері келтірілген. 
  

Егер пайыздар мен инфляция деңгейлері сол кезең ішінде өзгерсе, жиынтық пайыздық мөлшерлемені θ 

инфляция тауарлар құнының өсуіне байланысты ақшаның сатып алу қабілеттілігін төмендететіндігін ескере 

отырып анықтауға болады: 

   
Теориялық тұрғыдан алғанда жиынтық пайыздық мөлшерлеме теріс болуы мүмкін екенін атап өткен 

жөн. Бұл жағдайда ақшаның құны уақыт өте келе төмендейді. 9.2-мысалы 9.1-мысалында қарастырылған 

инвестицияның болашақ құнын бағалаудағы инфляция деңгейінің әсерін қамтиды. 

  
9.2-мысал 

  
Мәселе 

  
9.1-мысалындағы үй иесі үшін 2500 долларлық инвестицияның нақты құнын анықтаңыз, егер экономика 

жылдық инфляция 3%-дық деңгейіне жетсе. 

  
9.2-кесте 

  
Таңдалған елдер үшін орташа инфляция деңгейі 

  
  

Мерзім / жыл Франция Германия Жапония АҚШ 
          
Кезең         
1971–1980 жж 9.8 5.0 8.8 7.1 
1981–1990 жж 6.2 2.5 2.1 4.7 
1990–1995 жж 1.9 2.8 1.0 2.6 

 
        

1995 жыл 1.8 1.2 −0.1 2.8 
2000 жыл 1.8 1.4 −0,5 3.4 
2005 жыл 1.9 1.9 −0,6 3.4 
2010 жыл 0,7 0,4 −1.4 1.0 

  
  

Дереккөзі: ЭЫДҰ, Экономикалық ынтымақтастық және даму ұйымы, экономикалық 

статистика, http: //www.ocde. org, 2011.              

 
Шешімі 

  
Құрама пайыздық мөлшерлемені 9.6 теңдеуінің көмегімен анықтауға болады: 

 
Бар P $ 2500 және = N = 15, инвестициялық жалпы сомасын жинақтауға болады F: 

  

 

 Осылайша, инфляция деңгейі ескерілген инвестицияның болашақ құны 9.1-мысалында келтірілген мәннен едәуір төмен. 

  



 
9.2.3 Салық ставкасы 
  
Көптеген экономикаларда инвестициялардан туындаған пайыздарға салық салынады. Бұл салық салу 

ставкасын, бар болса Т пайыздық кезеңімен тұспа кезеңі ішінде, содан кейін салықтардың 

сомасы, T инвестиция жиналған тиіс, P , пайыздық ставка, Мен былайша анықталады: 

  
  

T = tiP (9.7) 

  
Сондықтан 9.6 теңдеуімен анықталған жиынтық пайыздық мөлшерлемені қазіргі және болашақ 

құндылықтарға қатысты инфляцияны да, салық ставкаларын да есепке алу үшін жалпылауға болады: 

   
9.3-мысал 
  

Мәселе 
  

Егер үй иесі 28% салық кронштейнінде болса, 9.1-мысалында қарастырылған оның 2500 долларлық 

инвестициясының нақты құнын анықтаңыз, егер экономика жылдық инфляция 3%-дық деңгейінде болса. 

  
Шешімі 

  
Құрама пайыздық мөлшерлемені 9.8 теңдеуінің көмегімен анықтауға болады: 

  

 
Бар P $ 2500 және = N = 15, инвестициялық жалпы сомасы жинақтауға болады F : 

  

       

Салық ставкасын енгізу инвестициялардың болашақтағы құнын 9.1 және 9.2-мысалдарда қарастырылған жағдайлармен 

салыстырғанда төмендетеді. 

 
 
9.2.4 Ақша қаражатының қозғалысы 
  
Энергетикалық жобаларды бағалау кезінде энергия үнемдеу шарасын (мысалы, сыйымдылығы жоғары 

қозғалтқыштарды орнату) немесе жаңартылатын энергия жүйесін (мысалы, қондырғы орнату) жүзеге 

асырумен байланысты түсімдер мен төлемдердің жалпы сомасын ескеру қажет; фотоэлектрлік панель) 

Берілген кезеңдегі қолма қол ақшаның жалпы түсімдері мен қолма қол ақшаның жалпы түсімдері (шығысы) 

арасындағы айырмашылық ақша ағымы деп аталады. 

  
Жобаның әрекет ету мерзімі ішінде барлық ақша ағындарын нақты есепке алу керек. Энергетикалық 

жобалар үшін ақшалай қаражаттардың қозғалысын есепке алу кестелік форматта, энергияны үнемдейтін 

қозғалтқышты орнатуға байланысты түсімдер мен төлемдер туралы 9.3-кестеде көрсетілген. Атап айтқанда, 

9.3-кестеде қозғалтқышды орнатудың бастапқы құнына байланысты шығындар (10 жыл үшін төлем ретінде 

есептеледі) және жаңа қозғалтқыштың энергия тиімділігі жоғарылауына байланысты шығындар үнемделеді 

(1-ден 1-жылға дейінгі түсімдер деп есептеледі). Жылдық түсімдердің азаюы жабдықтардың ескіруіне 

байланысты болады. 

  
Ақша ағындары ағындарды (яғни, түсімдерді) білдіретін кезде оң болатынын және олар ағып кеткен кезде 

теріс болатынын (яғни, төлемдер) ескеріңіз. Ақша ағындарының уақыт өткен сайынғы эволюциясын 

жақсарту үшін 9.1-суретте көрсетілгендей ақша ағындарының диаграммасын қолдануға болады. 9.1-суретте 

ақшаның бастапқы ағымы, C 0 = - 4000 АҚШ доллары (төлеу) көрсетілгенін ескеріңіз. 
  
  

 

 



9.3-кесте  
  
10 жыл ішінде жаңа қозғалтқышды орнатуға арналған ақша ағындары 
  
  
  Жалпы ақша Жалпы ақша     

Жыл соңы Түбіртек ($) Төлемдер ($) 
Жалпы ақша 

ағындары ($) Пікірлер 
          

0 0 4000 0004000 Жаңа пешті орнату құны 
1 400 0 +400 Шығындарды үнемдеу 
2 380 0 +380 Шығындарды үнемдеу 
3 360 0 +360   

4 340 0 +340   

5 330 0 +330   

6 320 0 +320   

7 310 0 +310   

8 305 0 +305   

9 300 0 +300   

10 295 0 +295   
          

 
 

 
  
9.1-сурет 
  
Жоба үшін ақша ағымының типтік схемасы. 

төмен көрсеткіші, сонымен қатар, ақша ағымдары кейінірек орын, C 1 арқылы C N отырып N = 10, түсімдер 

болып табылады және жоғары қарай меңзегіш көрсеткіші ұсынылған. 
Ақшаның құны бір кезеңнен екінші кезеңге өзгеретіндіктен, ақша ағындарын жай қосу мүмкін емес екенін 

тағы бір айта кету керек. Келесі бөлімде әртүрлі кезеңдерде пайда болатын ақша ағындарын өзара 

байланыстыратын әртүрлі факторлар анықталған. 

 
 

  
  
  
  
  
9.3 Күрделі факторлар 
  
Бұл бөлімде төлем факторларының екі түрі қарастырылады. Бұл төлем факторлары әртүрлі энергетикалық 

жобаларды экономикалық бағалауда пайдалы. Жалпылылықты жоғалтпастан, пайыздар мерзімі 1 жылды 

құрайды. Сонымен қатар, номиналды мөлшерлеме, d , осы тарауда сипатталған талдау үшін 

қолданылады. Дисконттау ставкасы – бұл 9.8 теңдеуінде көрсетілгендей, инфляция және салық салу сияқты 

бірнеше параметрлердің әсерін қамтитын тиімді пайыздық мөлшерлеме. 

  
9.3.1 Бір жолғы төлем 
  
Бұл жағдайда, бастапқы төлем, ақша сомасын қарыз арқылы жобаны іске асыру үшін жасалған P. Ақша бұл 

сома жеңілдік ставка бойынша пайыздық ставка белгіленген болса, D , онда ақылы шамасы P кейін, N жыл, 

болашақ сома F . F/P коэффициенті көбінесе төлемдердің бірыңғай қосындысының коэффициенті 

( SPCA ) деп аталады . АТАШ фактор функциясы болып табылады D және N және ретінде анықталады: 



  

  
9.1-суреттегі ақша ағындарының диаграммасын қолдана отырып, бірыңғай төлем 9.2-суретте 

көрсетілгендей C 0 = P , C 1 = ⋯ = C N− 1 = 0 және C N = F болған жағдайды білдіреді. 
  

Кері қатынасы P/F қолма қол ақша ағыны, мәнін бағалау үшін пайдаланылуы мүмкін P ақша ағыны 

берілген соманы қол жеткізу үшін қажетті, F кейін N жыл. P/ F арақатынасы бір 

төлемнің сыйлықақысы ( SPPW ) коэффициенті деп аталады және оған тең: 

  
9.4-кесте қамтамасыз SPPW түрлі дисконттау ставкаларын, мәндерін D , және өмірлік циклі N . 

 
9.2-сурет 
  
Бір жолғы төлем үшін ақша ағындарының диаграммасы. 
  9.4-кесте                          

  
Жеңілдік мөлшерлемесінің, d және жыл санының таңдалған мәндеріне 

арналған SPPW мәні , N       
                        

  
ҒЗЖ         

Жеңілдік 

мөлшерлемесі, d (%)           
                          
  N (Жылдар) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   
                            

1 1.000 0,990 0,980 0,971 0,962 0,952 0,943 0,935 0,926 0,917 0,909   
2 1.000 0,980 0,961 0,943 0,925 0,907 0,890 0,873 0,857 0,842 0,826   
3 1.000 0,971 0,942 0,915 0,889 0,864 0,840 0,816 0,794 0,772 0,751   
4 1.000 0,961 0,924 0,888 0,855 0,823 0,792 0,773 0,735 0,708 0,683   
5 1.000 0,951 0,906 0,863 0,822 0,784 0,747 0,713 0,681 0,650 0,621   

6 1.000 0,942 0,888 0,837 0,790 0,746 0,705 0,666 0,630 0,596 
0,564 

құрайды   
7 1.000 0,933 0,871 0,813 0,760 0,711 0,655 0,623 0,583 0,547 0,513   
8 1.000 0,923 0,853 0,789 0,731 0,677 0,627 0,582 0,540 0,502 0,467   
9 1.000 0,914 0,837 0,666 0,703 0,645 0,592 0,544 0,500 0,460 0,424   

10 1.000 0,905 0,820 0,744 0,676 0,614 0,558 0,508 0,463 0,422 0,366   
11 1.000 0,896 0,804 0,722 0,650 0,585 0,527 0,475 0,429 0,388 0,350   
12 1.000 0,887 0,788 0,701 0,625 0,557 0,497 0,444 0,397 0,356 0,319   
13 1.000 0,879 0,773 0,681 0,601 0,530 0,469 0,415 0,368 0,326 0,290   
14 1.000 0,870 0,758 0,661 0,577 0,505 0,442 0,388 0,340 0.299 0.263   
15 1.000 0,861 0,743 0,642 0,555 0,481 0,417 0,362 0,315 0.275 0.239   
16 1.000 0,853 0,728 0,623 0,534 0,458 0,394 0,339 0.292 0.252 0.218   
17 1.000 0,844 0,714 0,605 0,513 0,436 0,371 0,317 0,270 0,221 0.198   
18 1.000 0,836 0,700 0,587 0,494 0,416 0,350 0.296 0,250 0,212 0.180   
19 1.000 0,828 0,686 0,570 0,475 0,396 0,331 0.277 0.232 0.194 0.164   
20 1.000 0,820 0,673 0,554 0.456 0,377 0,312 0.258 0,215 0.178 0.149   
21 1.000 0,811 0,660 0,538 0,439 0,339 0.294 0.242 0.199 0.164 0.135   
22 1.000 0,803 0,667 0,522 0,422 0,342 0.278 0,266 0.184 0.150 0.123   
23 1.000 0,755 0,634 0,507 0,406 0,326 0,222 0,211 0.170 0.138 0.112   
24 1.000 0,788 0,622 0,492 0,390 0,310 0.247 0.197 0.158 0.126 0,102   
25 1.000 0,780 0,610 0,478 0,375 0.295 0,233 0.184 0.146 0.116 0.092   
26 1.000 0,772 0,598 0,464 0,361 0.281 0,220 0.172 0.135 0,106 0,084   



27 1.000 0,764 0,586 0,450 0,347 0.268 0,207 0.161 0,125 0.098 0,076   
28 1.000 0,757 0,574 0,437 0,333 0,255 0.196 0.150 0.116 0,090 0,069   
29 1.000 0,749 0,563 0,424 0,321 0.243 0.185 0.141 0,107 0,082 0,063   
30 1.000 0,742 0,552 0,412 0,308 0,221 0.174 0.131 0,099 0,075 0,057   

                            
  
  
  
9.3.2 Бірыңғай сериялы төлем 
  
Энергетикалық жобалардың көпшілігінде энергия үнемдеу жыл сайын энергия үнемдеу шараларының бір 

немесе бірнеше жиынтығын және/немесе жаңартылатын энергия жүйесін енгізу немесе іске асыру үшін 

бастапқы инвестициядан кейін есептеледі. Жобаның әрекет ету кезеңінде энергияның жыл сайынғы үнемдеу 

сомасы бастапқы инвестициядан асып түседі деп үміттенеміз. Содан кейін ақша сомасын, 

қарастырайық P бастапқы инвестициялар білдіреді, және сомасының қолхат, А деп жыл сайын жасалады 

және энергетикалық жобаға байланысты шығындарды үнемдеуді ұсынады. Талдауды жеңілдету үшін, 

жобаның сомасы актив кезінде барлық жылдар бойы тұрақты болады деп болжанады. Демек, ақша 

ағындарын 9.3-суретте көрсетілгендей C 0 = P , C 1 = ⋯ = C N = A етіп орнатуға болады . 
 
 

  
9.3-сурет 
  
 Бірыңғай сериялы төлемдер үшін ақша ағындарының диаграммасы. 
  
  
  

Ол қатынасы деп көрсетілуі мүмкін А/P бірыңғай-Series капиталдың қалпына келтіру (деп 

аталатын, USCR ), екі функциясы ретінде көрініс болуы мүмкін D және N : 

  
А мөлшерін білу үшін Р шамасын есептеу үшін қажет біркелкі сериялы қазіргі құн коэффициенті 

( USPW ) P/A қатынасы болып табылады және оны келесідей өрнектеуге болады: 

   
9.5-кестеде көрсетілгендей дисконт мөлшерлемесін қамтамасыз ететін USPW , түрлі мәндер үшін 

факторларды D , және өмірлік циклі, N . 9.4-мысалында әртүрлі құрама факторлар үшін есептелген мәндер 

көрсетілген. 

  

 

 

 
Осы бөлімде келтірілген өрнектер: 

  



9.4-мысал 
  

Мәселе 
  

N = 10 жылға және d = 5% -ке әртүрлі құрама факторларды табыңыз. 
  

Шешімі 
  

D = 0,05 және N = 10 жылдағы біріктіру факторларының мәні осында келтірілген: 

  

  

Құрастырушы фактор 
Теңдеу 

қолданылады Мәні 
      
SPCA 9.9 теңдеуі 1.629 
ҒЗЖ 9.10 теңдеуі 0,614 
USCR 9.11 теңдеуі 0,129 
ҚОҚҚ 9.12 теңдеуі 7.722 
      

 
 

  
9.5-кесте 

  
Жеңілдік мөлшерлемесінің, d және жылдардың таңдалған мәндеріне арналған USPW мәні , N 

  
  

ҚОҚҚ         
Жеңілдік 

мөлшерлемесі, d (%)         
                      

N (Жылдар) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
                        

1 1.00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91 
2 2.00 1.97 1.94 1.91 1.89 1.86 1.83 1.81 1.78 1.76 1.74 
3 3.00 2.94 2.88 2.83 2.78 2.72 2.67 2.62 2.58 2.53 2.49 
4 4.00 3.90 3.81 3.72 3.63 3.55 3.47 3.39 3.31 3.24 3.17 
5 5.00 4.85 4.71 4.58 4.45 4.33 4.21 4.10 3.99 3.89 3.79 
6 6.00 5.80 5.60 5.42 5.24 5.08 4.92 4.77 4.62 4.49 4.36 
7 7.00 6.73 6.47 6.23 6.00 5.79 5.58 5.39 5.21 5.03 4.87 
8 8.00 7.65 7.33 7.02 6.73 6.46 6.21 5.97 5.75 5.53 5.33 
9 9.00 8.57 8.16 7.79 7.44 7.11 6.80 6.52 6.25 6.00 5.76 

10 10.00 9.47 8.98 8.53 8.11 7.72 7.36 7.02 6.71 6.42 6.14 
11 11.00 10.37 9.79 9.25 8.76 8.31 7.89 7.50 7.14 6.81 6.50 
12 12.00 11.26 10.58 9.95 9.39 8.86 8.38 7.94 7.54 7.16 6.81 
13 13.00 12.13 11.35 10.63 9.99 9.39 8.85 8.36 7.90 7.49 7.10 
14 14.00 13.00 12.11 11.30 10.56 9.90 9.29 8.75 8.24 7.79 7.37 
15 15.00 13.87 12.85 11.94 11.12 10.38 9.71 9.11 8.56 8.06 7.61 
16 16.00 14.72 13.58 12.56 11.65 10.84 10.11 9.45 8.85 8.31 7.82 
17 17.00 15.56 14.29 13.17 12.17 11.27 10.48 9.76 9.12 8.54 8.02 
18 18.00 16.40 14.99 13.75 12.66 11.69 10.83 10.06 9.37 8.76 8.20 
19 19.00 17.23 15.68 14.32 13.13 12.09 11.16 10.34 9.60 8.95 8.36 
20 20.00 18.05 16.35 14.88 13.59 12.46 11.47 10.59 9.82 9.13 8.51 
21 21.00 18.86 17.01 15.42 14.03 12.82 11.76 10.84 10.02 9.29 8.65 
22 22.00 19.66 17.66 15.94 14.45 13.16 12.04 11.06 10.20 9.44 8.77 
23 23.00 20.46 18.29 16.44 14.86 13.49 12.30 11.27 10.37 9.58 8.88 
24 24.00 21.24 18.91 16.94 15.25 13.80 12.55 11.47 10.53 9.71 8.98 
25 25.00 22.02 19.52 17.41 15.62 14.09 12.78 11.65 10.67 9.82 9.08 
26 26.00 22.80 20.12 17.88 15.98 14.38 13.00 11.83 10.81 9.93 9.16 
27 27.00 23.56 20.71 18.33 16.33 14.64 13.21 11.99 10.94 10.03 9.24 
28 28.00 24.32 21.28 18.76 16.66 14.90 13.41 12.14 11.05 10.12 9.31 
29 29.00 25.07 21.84 19.19 16.98 15.14 13.59 12.28 11.16 10.20 9.37 
30 30.00 25.81 22.40 19.60 17.29 15.37 13.76 12.41 11.26 10.27 9.43 

                        
 

 
  



  
  
  
  
9.4 Экономикалық бағалау әдістері  
  
Энергетикалық жобалардың экономикалық тиімділігін бағалау үшін бағалаудың бірнеше құралын 

қарастыруға болады. Барлық осы құралдардың негізгі тұжырымдамасы жобаны жүзеге асырудың барлық 

кезеңінде алуға болатын таза ақша ағындарын жобалау немесе қайтарымдық баламалар арасында салыстыру 

болып табылады. Жоғарыда айтылғандай, 9.1-суретте көрсетілгендей барлық ақша ағындарын қарапайым 

қосу орынды емес. Алайда, 9.3-бөлімде келтірілген күрделі факторларды қолдана отырып, ақша ағындарын 

бір кезеңнен екінші кезеңге айырбастауға болады. Бұл бөлімде көптеген инженерлік жобаларда 

қолданылатын экономикалық бағалаудың жалпы әдістерінің қысқаша сипаттамасы берілген. 

 

 
9.4.1 Таза қазіргі құны  
  
Бұл әдістің негізгі қағидаты жобаны жүзеге асыру кезеңінде болған ақша ағындарының қазіргі құнын 

бағалау болып табылады. 9.1-суреттегі ақша ағындарының диаграммасына сүйене отырып, ақша 

ағындарының барлық келтірілген сомасын 9.10 теңдеуінде анықталған бір төлем үшін сыйақының 

коэффициентін қолдану арқылы алуға болады: 

  
Ақшалай қаражаттың бастапқы ағыны теріс (жоба үшін капитал құны), ал қалған жылдардағы ақша 

ағындары жалпы алғанда оң (кіріс) болатынын ескеріңіз. Жылдық тұрақты кірісі бар жобаның нақты, бірақ 

жиі кездесетін жағдайында (энергияны үнемдеуге байланысты), CF k = A , таза ағымдағы құны төмендейді: 

 
Жоба экономикалық тұрғыдан өміршең болуы үшін таза құны оң немесе ең нашар нөлге тең болуы керек 

(яғни, NPW ≥ 0). Ядролық қарусыздандырудың мәні неғұрлым жоғары болса, жоба соғұрлым экономикалық 

жағынан тиімді болады. Таза ағымдағы құн әдісі көбінесе таза үнемдеу әдісі деп аталады, өйткені кірістер 

көбінесе жобаны іске асыру кезінде энергияны үнемдеуге байланысты болады. 

  

  
9.4.2 Қайтарым мөлшері  
  
Бұл әдісте бірінші қадам – дисконттау мөлшерлемесінің нақты мәнін анықтау, d ′, ол таза келтірілген құнды 

нөлге дейін төмендетеді. Бұл дисконттаудың нақты ставкасы кірістілік жылдамдығы (ROR) немесе кейбір 

жағдайларда ішкі кірістілік нормасы (IRR) деп аталады. Жағдайға байланысты 9.13 немесе 9.14 теңдеуінде 

берілген NPW өрнегін қолдануға болады. Мысалы, 9.13 теңдеуінің жалпы жағдайында, қайтарымдылық 

жылдамдығы, d ′, келесі теңдеудің шешімі болады: 

   
Бұл теңдеуді дәл шешу үшін кез келген сандық әдісті қолдануға болады. Алайда d ′ шамасын сынақ және 

қате арқылы алуға болады. Бұл шамамен алынған мәнді екі д- мәнді табу арқылы анықтауға болады, ол 

үшін NPW шамалы теріс және сәл оң болады, содан кейін екі мәннің арасында сызықтық интерполяция 

жасалады. Кейбір ерекше жағдайларда ROR шешімі болмауы мүмкін екенін есте ұстаған жөн. 

  
Жобаның кез келген баламасы үшін кіріс коэффициенті алынғаннан кейін, нақты нарықтық дисконттау 

мөлшерлемесі немесе кірістің минималды рұқсат етілген 

ставкасы ROR мәнімен салыстырылады. Егер ROR мәні үлкен болса (мысалы, d ′ > d ), жобаны 

экономикалық тиімді деп санауға болады. 

  
9.4.3 Пайда мен шығынның арақатынасы 
  



Пайдалар мен шығындар коэффициенті (BCR) әдісі инвестициялық-жинақтау коэффициенті (SIR) деп 

аталады және оның таза құнына қатысты жобаның таза пайдасының (немесе үнемдеуінің) өлшемін 

ұсынады. Пайдалардың ( B k ) және шығындардың ( C k ) таза құны бастапқы жағдайға қатысты есептеледі. 

 

 

  
Барлық ақша ағындарының келтірілген құны әдетте осы әдіспен қолданылады. Сондықтан BCR келесідей 

есептеуге болады: 

  
Жоба үшін балама нұсқа BCR 1,0-ден (мысалы, BCR> 1.0) үлкен болған жағдайда базалық жағдайға қатысты 

экономикалық тұрғыдан тиімді болып саналады. 

  
  
9.4.4 Энергия құны  
  
Электр энергиясын өндіретін жобалар үшін энергияның шығындары көбінесе коммуналдық желілерден қуат 

сатып алу сияқты бастапқы параметрлермен салыстырғанда олардың экономикалық тиімділігін анықтау 

үшін қолданылады. Нақтырақ айтсақ, энергияның құны – энергия өндіруші қондырғы немесе оның күрделі 

шығындары, қаржыландыру шығындары, жанармай шығындары, тұрақты және өзгермелі пайдалану және 

техникалық қызмет көрсету (O&M) шығындарын ескеретін энергия өндіруші қондырғы немесе бір кВт/сағ 

өндіруге кететін шығындар. Әдетте, барлық шығындардың келтірілген құны қарастырылған кезде 

энергияның біркелкі реттелген құны (LCOE) пайдаланылады. LCOE үшін нақты есептеулер генераторлық 

технологияға байланысты, бірақ жалпы әдіс 9.17 теңдеуінде келтірілген: 

   
C K– – жылы шығыстарды жалпы шығындар болып табылады К және инвестициялық шығындарды, сондай-ақ 

мыналар кіреді O & M және отын шығындарын; 
E k  – k жылында өндірілген жалпы электр энергиясы. 

  
Өндіруші жоба немесе технология экономикалық тұрғыдан бәсекеге қабілетті болуы үшін LCOE базалық 

бағадан төмен болуы керек (әдетте тордан). 14-тарауда нақты жағдайларды пайдалана отырып, таратылған 

әртүрлі технологиялардың егжей-тегжейлі талдауы келтірілген. 

  
  
9.4.5 Жеңілдікті және қарапайым өтеу кезеңдері  
  
Осы бағалау әдісінде бастапқы инвестицияны қалпына келтіруге қажет Y кезеңі анықталады (әдетте 

жылдармен көрсетіледі). 9.1-суреттегі ақша ағындарының диаграммасын қолдана отырып, Y мәні келесі 

теңдеудің шешімі болып табылады: 

  
Егер Y-нің өтелу мерзімі N жобасының қызмет ету мерзімінен аз болса (яғни, Y <N ), онда проект ect 

экономикалық тұрғыдан тиімді. 9.18 теңдеуін қолдану арқылы алынған Y мәні, әдетте, ақшаның 

құнын қамтығандықтан дисконтталған өтелімді кезең ( DPP ) деп аталады . 

 
 

 
  

 



  
  

Өтініштердің басым көпшілігінде ақшаның уақыттық құны өтелімді кезеңді талдау әдісінде 

ескерілмейді. Бұл жағдайда, Y қарапайым өзін-өзі ақтау мерзімі (деп аталады SPP) және келесі теңдеудің 

шешімі болып табылады: 

  
Жылдық таза жинақтау тұрақты болған жағдайда ( CF k = A ) қарапайым өтелімді кезеңді бастапқы таза 

инвестицияның жылдық таза жинаққа қатынасы ретінде есептеуге болады: 

  
Өтеуге болатын қарапайым кезеңнің мәні дисконтталған өтелімге қарағанда қысқа болады, өйткені 

дисконтталмаған таза жинақ олардың дисконтталғанға қарағанда көп болады. Сондықтан, өтеудің 

қарапайым кезеңдері үшін қолайлы мәндер, әдетте және жобаның әрекет ету мерзімінен едәуір қысқа. 

  
9.4.6 Экономикалық талдау әдістерінің қысқаша мазмұны  
  
9.6-кестеде энергия тиімділігі жобасының жеке баламаларын бағалау үшін қолданылатын экономикалық 

талдау әдістерінің негізгі сипаттамалары келтірілген. 10-тарауда электр жүйелерін құру үшін жарамды 

энергия үнемдеу шараларының экономикалық тиімділігін бағалауға арналған бірнеше мысалдар келтірілген. 

  
Осы бөлімде сипатталған экономикалық бағалау әдістері дизайн мен рентабельді жобаның жалғыз 

баламасы экономикалық тұрғыдан тиімді немесе қажет еместігін көрсететінін ескерген жөн. Алайда, 

энергияны үнемдеу жобасының әртүрлі баламаларын салыстыру және анықтау үшін бұл әдістерді қолдануға 

немесе сенуге болмайды. LCC талдау әдісі неғұрлым орынды және дұрыс шешім қабылдау үшін 

қарастырған жөн. 

  
  

9.6-кесте  
  

Әртүрлі экономикалық талдау әдістерінің негізгі критерийлеріне қысқаша шолу 
  
  

Бағалау әдісінің теңдеу критерийі                            
  
 

  
9.5 Өмірлік цикл құнын талдау әдісі  
  
LCC талдау әдісі – бұл энергияны үнемдеудің немесе таратылған генерациялау жобаларының өмір бойы 

экономикалық тиімділігін бағалаудың ең көп таралған әдісі. Әдетте, әдіс осы жобаның кем дегенде екі 

баламасын бағалау және басымдық беру үшін қолданылады (мысалы, бір жоба үшін екі балама арасында 



бағалау және шешім қабылдау: энергияны үнемдейтін трансформатор орнатыңыз немесе сыйымдылығы 

жоғары қозғалтқышларды қарастырыңыз). LCC әдісінің негізгі процедурасы салыстырмалы түрде 

қарапайым, өйткені ол жобаның бүкіл кезеңінде әртүрлі баламалармен келтірілген жалпы құнын анықтауға 

тырысады. Жобаның барлық бастапқы нұсқалары үшін, бастапқы жағдайды қоса алғанда, жобаның бүкіл 

мерзімі ішінде монтаж, пайдалану, ауыстыру және техникалық қызмет көрсету шығындары есептеледі. Құн 

әдетте екі тәсілдің біреуін қолдана отырып анықталады: ағымдағы құн немесе жылдық шығындар 

сметасы. Содан кейін, әдетте, ең төменгі жалпы құны бар жобаның баламасы (немесе LCC) таңдалады. 

  
9.1-суреттегі ақша ағындарының диаграммасын қолдана отырып, әр балама үшін LCC мөлшері барлық 

шығындарды (жобаны іске асырумен байланысты энергия жүйелерін сатып алу, орнату, техникалық қызмет 

көрсету және пайдалану шығындарын қосқанда) есептеу арқылы есептелуі мүмкін. 

  
1. Былайша келтіруге болатын бір дисконтталған құнның шамасы: 

  
Бұл энергетикалық жобаларда LCC есептеу кезінде жиі қолданылатын әдіс.  

  
2. Жобаның әрекет ету кезеңінде бірнеше жылдық шығындар: 

  
 

LCC мәндерін есептеудің екі тәсілі баламалы екенін ескеріңіз. 

  
Энергияны үнемдеу бойынша бірнеше жобаларда бастапқы ақшалай қаражаттан кейін жылдық ақша ағыны 

өзгеріссіз қалады. Бұл жағдайларда LCC бастапқы құны, IC және жылдық құны, айнымалы ток негізіне 

қарай есептелуі мүмкін: 

 
9.5-мысалда ғимараттың электр жүйесіне қызмет ететін трансформатордың ең жақсы нұсқасын таңдау 

үшін LCC талдау әдісін қолдану көрсетілген. 

  
9.5-мысал 

  
Мәселе 

  
Иесі дизайнерлік топтан электрлік трансформаторды жобалаудың үш нұсқасының ішіндегі ең экомикалық 

туралы ұсыныс беруді сұрады. Үш нұсқа қысқаша сипатталған. 

 

 
            99,7% тиімділігі бар энергия үнемдеу трансформаторын пайдаланыңыз. Бұл трансформатордың 

қосымша құны стандартты трансформаторға қатысты $ 10,000-ды құрайды. 

            Орташа энергия тиімділігі трансформаторын пайдаланыңыз, тиімділігі 99,5%. Бұл 

трансформатордың стандартты трансформаторға қатысты өсу құны 4000 долларды құрайды. 

  
            Тиімділігі 99,3% болатын стандартты энергия тиімді трансформаторды қолданыңыз. 

  
Ғимарат иесі үшін ең тиімді экономикалық опцияны анықтаңыз. Ғимараттың электр жүйесі жобасының 

қызмет ету мерзімі 30 жыл, ал дисконттау мөлшері 5%-ды құрайды делік. Ғимараттың орташа кернеуі 750 

кВА, орташа жылдық жүктеме коэффициенті 0,766 және қуат коэффициенті 0,90. Электр энергиясының 

бағасы $ 0,12/кВт сағ. Болатын ең жақсы нұсқаны анықтау үшін өмірлік циклдің барлық шығындарын 

талдау әдісін қолданыңыз. 

  
Шешімі 

  
Трансформаторды пайдаланудың жалпы құны үш нұсқа үшін қарастырылады. Бұл талдауда 

трансформатордың құтылу құны және қызмет көрсету құны барлық үш дизайн нұсқалары үшін бірдей 

болады, сондықтан қарастырылмайды. LCC талдауы үшін есептеулерді ұсыну үшін нәтижелерді кестелік 

форматта ұсыну және осында көрсетілгендей жалғастыру ұсынылады: 

  



  
  
  

Шығындар бөлімі А нұсқасы В нұсқасы 
С 

нұсқасы 
        
Бастапқы инвестиция       

   (a) Қосымша шығындар ($) 10000 4000 0 
Жылдық пайдалану шығындары :       
   (b) электр энергиясын 
пайдалану (кВт / сағ) 2,965,396 2,971,357 2,977,341 
   (с) Отын құны ($) [$ 0.12 * (B)] 355,848 356,363 357,281 
ҚТҚ факторы       
   d = 5%, N = 30, 9.12 теңдеуі 15.37 15.37 15.37 
Қазіргі құны ($)       

   (a) + ҚОҚЖ ∗ (с) 54,802,449 5,485,244 5 492 284 
        

  
Сондықтан А нұсқасы үшін өмірлік цикл құны ең төмен болып табылады. Осылайша, ғимарат иесіне 

премиум тиімділік трансформаторын пайдалану ұсынылады. 

  
Бұл қорытынды қарапайым төлемді талдау арқылы алынған қорытындыдан өзгеше. (Шынында да, A 

нұсқасының ақталу мерзімі – C базалық жағдайына қатысты – SPP (A) = ($ 10,000) / ($ 1433 / жылына) = 7.0 

жыл, ал В, SPP (B) = ($ 4,000) / (Жылына $ 718) = 5,6 жыл). 

 
 

  
  
  
  
  
9.6 Экономикалық бағалаудың жалпы тәртібі  
  
Энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия көздері жобалары бойынша ұсыныстар экономикалық 

негізделген талдау негізінде құрылуы керек екенін есте ұстаған жөн. Атап айтқанда, дизайнер соңғы 

ұсыныстарды жасамас бұрын бірнеше сұрақтар қою керек, мысалы: 

  
  

    Жоба үнемдеу қосымша шығындардан асып кете ме? 
  

    Қандай дизайндық шешім тиімді болады? 
 
    Қандай дизайн нұсқасы ғимараттың жалпы шығындарын азайтады? 
  

    Өзара байланысты жобалық нұсқалардың қай комбинациясы таза үнемдеуді көбейтеді? 
  

    Егер меншік иесі капиталды қаржыландыруға шектеулі мүмкіндіктері болса, жобаның әртүрлі 

нұсқаларына қандай басымдық беру керек? 

  
Жоғарыда айтылғандай, экономикалық бағалаудың ең қолайлы әдісі 9.5-бөлімінде сипатталған LCC әдісі 

болып табылады. LCC әдісін қолданар алдында тиісті және мазмұнды экономикалық талдау жүргізу үшін 

бірнеше мәліметтер қажет. Дизайнерге қажетті ақпаратты жинауға және LCC әдісін қолдануға көмектесу 

үшін келесі жүйелік тәсіл ұсынылады: 

  
  
1-қадам: ұсынылған жобаны шешуге тырысатын мәселені анықтаңыз және жобаның негізгі мақсатын 

көрсетіңіз. Мысалы, тұрақты көлемдегі жылыту және салқындату жүйесін құру үшін жоба ғимараттың 

жалпы қуатын және шығынын азайту үшін барлық кеңістікті жайғастыру үшін өзгермелі 

жылдамдықты қозғалтқыштарға (VSD) қосылған қозғалтқыштарға қосылған ауаның өзгермелі 

желдеткіштерін пайдалану керек.  

  
2-қадам: жобаны жүзеге асырумен байланысты шектеулерді анықтаңыз. Бұл шектеулер әртүрлі болуы 

мүмкін және қаржылық шектеулерді немесе кеңістікті талап етуі мүмкін. Мәселен, жаңа қозғалтқыштар 

VSD және байланысты контроллерлерді орнату үшін көбірек орын қажет етеді. 



  
3-қадам: жобаның мақсатына жету үшін техникалық негізделген стратегияларды және баламаларды 

анықтаңыз. Мысалы, қозғалтқышлар мен VSD үшін үш нұсқаны қарастыруға болады: 

 стандартты эффективті қозғалтқыштар мен VSD, (b) жоғары тиімділікке арналған қозғалтқышлар мен 

стандартты VSD және (c) премиум тиімділігі мен VSD қозғалтқышлары. 
  
4-қадам: жобаның барлық баламаларына сәйкес келетін экономикалық бағалау әдісін таңдаңыз. Бірнеше 

баламалар, соның ішінде негізгі жағдай қарастырылған кезде, энерго жобалар үшін нақты және 

орынды шешімдер қабылдау үшін LCC әдісі ұсынылады. Жоғарыда айтылған лиминацияға дейінгі 

экономикалық талдау үшін өтелімнің қарапайым әдісін қолдануға болады. Жоғарыда айтылғандай, 

өтелімді қайтару әдісі дәл емес және шешім қабылдауда мұқият қолданылуы керек. 

  
5-қадам: мәліметтерді жинаңыз және болжам жасаңыз. Деректерге дисконттау мөлшерлемесі, энергия 

шығындары, қондырғыға шығындар, пайдалану шығындары және техникалық қызмет көрсету 

шығындары кіреді. Бұл деректердің кейбірін алу қиын, ал кейбіреуіне болжамдар қажет. Мысалы, кез 

келген қолжетімді тарихи деректерге сүйене отырып, жобаның өмірлік циклі бойынша орташа 

дисконттау мөлшерлемесі қабылдануы мүмкін. 

  
6-қадам: экономикалық көрсеткіштердің көрсеткіштерін есептеңіз. Бұл көрсеткіштер таңдалған 

экономикалық бағалау әдісіне байланысты. Индикаторлар қарапайым өтелімді кезең (ӨТК), таза 

ағымдағы құны (NPW), ішкі қайтарым коэффициенті (IRR), энергияның реттелген құны (LCOE) және 

өмірлік цикл құны (талдау) сияқты көптеген талдау әдістеріне негізделуі мүмкін. LCC). 

  
7-қадам: Әртүрлі баламалар үшін алынған экономикалық көрсеткіштерді бағалаңыз. Бұл бағалауды 

әртүрлі балама үшін алынған LCC мәндерін салыстыру арқылы ғана жасауға болады. 

  
8-қадам: кейбір белгісіз параметрлердегі ауытқулардың экономикалық талдау нәтижелеріне әсерін 

бағалау үшін сезімталдықтың егжей-тегжейлі талдауын жүргізіңіз . Шынында да, 6-қадамда жасалған 

экономикалық бағалау әдетте болжанған шамаларға негізделеді (мысалы, жылдық дисконттау 

ставкасы), 

7-қадамда жасалған бағалау нәтижелері осы болжамдарға тәуелді ме, жоқ па екенін анықтау үшін 

маңызды. Бұл үшін экономикалық бағалау әртүрлі, бірақ орынды болжамдарды қолдана отырып, барлық 

балама нұсқалар үшін қайталанады. 

  
9-қадам: білікті емес әсерлерді ескеріңіз. Кейбір баламалар экономикалық сараптамада дұрыс 

ескерілмейтін, бірақ шешім қабылдаудағы шешуші фактор болуы мүмкін әсерге ие болуы 

мүмкін. Мысалы, қоршаған ортаға тигізетін әсер (ластаушы заттардың шығарындылары) 

экономикалық тұрғыдан тиімді баламаларды алып тастау үшін маңызды болуы мүмкін. 

  
10-қадам: нақты ұсыныстар жасаңыз. Соңғы таңдау алдыңғы үш кезеңнің нәтижелеріне негізделеді (яғни, 

7-9 қадамдар). Әдетте LCC мәні ең төмен балама ұсынылады. 

  
Жоба экономикалық тиімді деп табылғаннан кейін, жобаны нақты жүзеге асыру және таңдалған балама 

нұсқаларды іске асыру үшін қаржыландыру жолдары туралы шешім қабылдау керек. 

 
 

  
  
  
  

  
9.7 Электр қуатының тарифтері 
  
Кез келген энергия тиімділігі немесе жаңартылатын энергия көздері жобаларының экономикалық 

тиімділігіне әсер ететін маңызды факторлардың бірі – бұл электр желілерінен сатып алынған электр 

энергиясының құны. Бұл бөлімде электр энергиясының жалпы тарифтері ұсынылған. Тарифтер көбінесе 

коммуналдық қызметтер тұтынушыларға қызмет көрсету үшін пайдаланатын, тарататын және тарататын 

жүйелерге байланысты болады. Әдетте, электр жабдықтарының көпшілігі келесі шығындармен кездеседі: 

  
  

    Генерация қондырғысы: электр қуатын өндіруге арналған электр станциясын пайдалану құны, әдетте, 

шығындардың ең жоғары санатына жатады. Шынында да, электр станциялары бірнеше нормативтік 



және қауіпсіздік талаптарын қанағаттандыруы керек. Мысалы, бірнеше зауыттар ластанудың қатаң 

нормаларына жауап беруі керек, әсіресе олар жоғары елді мекендерде жұмыс жасайтын болса. Осы 

ережелерге сай болу шығындарды едәуір арттыруы мүмкін. 

  
    Тарату/тарату жүйелері: электр энергиясын өндірілетін станциядан оны пайдаланылатын жерлерге 

жеткізу үшін, электр беру желілері, қосалқы станциялар және тарату желілері қажет. Тарату/тарату 

жүйесінің құны жабылатын қашықтыққа, сондай-ақ трансформаторларға, конденсаторларға және 

есептегіштерге байланысты болады. Сонымен қатар, жеткізілім энергиясының шығыны электр 

энергиясын жеткізу/тарату шығындарының маңызды бөлігі болуы мүмкін. 

  
    Жанармай шығындары: электр станциясы электр станциясына байланысты отынның бастапқы көзін 

пайдаланып жасалады. Жанармай құны гидроэлектро станциялардағыдай емес немесе қарапайым 

мазут немесе көмір электр станциялары сияқты айтарлықтай аз болуы мүмкін. Әлемдік нарықтарға 

байланысты жанармай құны құбылуы мүмкін. 

  
    Әкімшілік шығындар: басқару, техникалық және кеңсе қызметкерлерінің жалақысы, сондай- ақ 

электр станциясының жабдықтарын сақтандыру және техникалық қызмет көрсету шығындары 

әкімшілік шығындардың құрамына кіреді. Бұл әкімшілік шығындар, әсіресе атом электр 

станциялары үшін үлкен болуы мүмкін. 

 

 
Электр энергиясының өзіндік құнына әсер ететін басқа факторлар – бұл өндірілетін қуат және белгілі бір 

уақыттағы сұраныс/ұсыныс шарттары (мысалы, ең жоғары және ең жоғары кезеңдер). 

  
Коммуналдық қызметтер электр энергиясының құнын тұтынушы түріне байланысты әртүрлі тарифтік 

кестелерді ұсына отырып бөледі. Тұтынушылардың үш түрін, әдетте, коммуналдық қызметтер қарастырады: 

тұрғын, коммерциялық және өндірістік тұтынушылар. Әрбір желі әр тұтынушы түріне бірнеше тарифтік 

құрылымды ұсына алады. Сондықтан аудитор тексерілетін объектіге ұсынылуы мүмкін әртүрлі бағамдық 

құрылымдарды білуі өте маңызды. 

  
Коммуналдық қызметтер тұтынушылардың электр қуатына деген қажеттіліктерін бірнеше әдістермен 

бейімдей алады. 
  
АҚШ қызметтік бағдарламалары пайдаланатын кейбір ставка құрылымдары осында келтірілген: 
  

    Баға ставкаларын блоктау; 
  

    Маусымдық баға мөлшерлемелері; 
  

    Пайдалану жылдамдығы; 
  

    Нақты уақыттағы бағалардың бағалары. 
  

Осы тарифтерге қосымша, желілер өз клиенттеріне жеңілдіктер ұсынады. Шабандоз тапсырыс берушінің 

нақты біліктіліктеріне сәйкес тариф құрылымын өзгерте алады. Мысалы, коммуналдық қызметтер өздерінің 

тұтынушыларының жазғы қуат шығындарын кондиционерді қолдана отырып өзгерте алады. Сонымен қатар, 

коммуналдық қызметтер жеңілдік шарттарын қолдана отырып, энергияны және/немесе шығындарды азайта 

алады. Мысалы, бірнеше коммуналдық қызметтер тұтынушы кернеудің стандартты деңгейінен жоғары 

кернеуді қабылдауға дайын болған кезде кернеуге жеңілдіктер ұсынады. Осы жеңілдікке ие болу үшін 

тұтынушы дұрыс мөлшерленген трансформаторды орнатып, қызмет көрсетуі керек. Жалпы қолжетімді 

тарифтердің әрқайсысы туралы егжей-тегжейлі талқылау келесі бөлімдерде дизайнерлердің немесе 

энергетикалық аудиторлардың коммуналдық төлемдердің есебін тексеру үшін коммуналдық қызметтердің 

тарифтерін қалай қолданатынын көрсететін бірнеше мысалдар келтірілген. Біріншіден, электр 

энергиясының барлық тарифтерінің жалпы ерекшеліктері егжей-тегжейлі талқыланады. 

  
  

 

 

 
  
9.7.1 . Коммуналдық қызметтер тарифтерінің жалпы ерекшеліктері  



  
Коммуналдық төлемдер процедурасын дұрыс түсіндіріп, талдай алу үшін дизайнер немесе энергия аудиторы 

таныс болуы керек пайдалы қызметтің бірнеше ерекшеліктері мен тұжырымдамалары бар. Бұл ұғымдардың 

кейбіреулері келесі бөлімдерде сипатталған. 

  
9.7.1.1 Төлем талабы 
  
Желімен есептелген сұраныс есепшот ұсынысы деп аталады. Есепшот ұсынысы көбінесе 1 айға (немесе 

шот-фактураның кез келген циклі) алынған ең жоғары сұраныстан анықталады. Нақты сұраныс деп 

аталатын ең жоғары сұраныс ең жоғары сұраныс немесе есеп айырысу циклінің кез келген 15 мин 

кезеңіндегі ең жоғары орташа сұраныс ретінде анықталады. Есепшот ұсынысының сұранысы ұғымын жақсы 

түсіну үшін, екі түрлі айлық жүктеме профильдерін қарастырыңыз: қатаң профильді А және жалпақ 

профиль 9.4-суретте көрсетілгендей. Әрі қарай А профиліне орташа сұраныс В профиліне сәйкес келеді 

(және А және В екі профиль үшін кВт/сағ жалпы энергия бірдей). Желінің екі профиль үшін бірдей төлем 

жасауы әділ емес. Шынында да, А профилі коммуналдық қызметтің жоғары сұранысын қамтамасыз етуді 

талап етеді және осылайша оның қуаттылығын қысқа мерзім ішінде арттырады. Сонымен қатар, В профилі 

желі үшін өте қолайлы, өйткені уақыт өте келе өзгермейді. Сондықтан, кейбір желілер өздерінің 

тұтынушыларына есеп айырысу кезеңінде ең жоғары сұраныс үшін ақы алады. Бұл төлем ақы клиенттер 

үшін ынталандыру бола алады 

 

 
  
9.4-сурет 
Екі түрлі электрлік профильдерге сұраныс. 
  
  
олардың ең жоғары сұранысын азайтыңыз немесе «қырыңыз». Кейбір тарифтер үшін есепшот ұсынысы 

сұраныстың пайдалылық ерекшеліктеріне сәйкес анықталады және есеп айырысу кезеңінде өлшенген 

максималды сұраныстан өзгеше болуы мүмкін. Мысалы, ротчек және қуат коэффициенті ережелері есепшот 

ұсынысының сұранысын анықтауы мүмкін. Сонымен қатар, коммуналдық қызмет пен тұтынушы 

арасындағы шарттық келісімшартта ең аз төлем талап етілуі мүмкін. Бұл минималды сұраныс көбінесе 

келісімшарттық сұраныс деп аталады. 

  
9.7.1.2 Қуат факторы туралы сөйлем  
  
Қуат коэффициенті тұтынушы пайдаланатын нақты қуаттың (кВт түрінде) коммуналдық қамтамасыз етудің 

жалпы қуатына қатынасы ретінде анықталады (кВА-да). 9.5-суретте қуат факторы ұғымын бейнелеу үшін 

күш үшбұрышы көрсетілген. Қуат коэффициенті туралы көбірек білу үшін оқырманға 2-тарауға сілтеме 

жасалады. Екі тұтынушы тұтынатын бірдей қуат үшін, бірақ қуат коэффициентінің мәні әртүрлі болса, желі 

тұтынушыға төменгі қуат коэффициентімен электр энергиясын көбірек беруі керек. Тұтынушыларға төмен 

қуат коэффициенті үшін айыппұл салу үшін (әдетте 0,85-тен төмен), кейбір коммуналдық қызметтер төлем 

талаптарын ұлғайту немесе жаңа төлемдер енгізу үшін (жалпы қуатқа немесе реактивті қуатқа (қуат 

коэффициентін қолданады; 



  
9.5-сурет 
  
Үшбұрыштың электр сұлбасы. 
 

 
қуатқа деген сұраныс). Мысалы, тұтынушының өлшенген қуат коэффициенті анықтамалық мәннен немесе 

базалық қуат коэффициентінен төмен болған кезде есепшотқа сұраныс артуы мүмкін: 

  

Төленген сұраныс = Нақты сұраныс 

 

(9.24) 
    

  
9.6-мысалда қуат коэффициенті тармағының коммуналдық төлемге қалай әсер ететіні көрсетілген. 

  
9.6-мысал 

  
Мәселе 

  
Желі өзінің коммерциялық тұтынушылары үшін ай сайынғы есеп айырысу құрылымына ие: 

  
        Клиенттің төлемі: айына $ 450 

  
        Тұтынылатын қуат үшін төлем: $ 20 / кВт 

  
        Электрэнергияны тұтынған үшін төлем: $ 0,03 / кВтсағ 

  
Қуат коэффициенті тармағында талап етілетін төлем есептелген нақты сұранысты 80-ге көбейту және өнімді 

нақты көрсетілген орташа қуат коэффициентіне бөлу арқылы қуат коэффициентіне түзетілген ай үшін 

нақты сұраныс болуы керек деп пайызбен көрсетілген. Қуат коэффициенті туралы ереже орташа айлық қуат 

коэффициенті 80% -дан аз болған кезде қолданылады. 

  
          Белгілі бір ай ішінде энергияны тұтынудың келесі сипаттамалары бар объект үшін коммуналдық 

төлемді есептеңіз: 

             Нақты қажеттілік: 300 кВт 
  

              Энергия шығыны: 50 000 кВт / сағ 
  

             Орташа айлық қуат коэффициенті: 60% 
  

            Нысанның қуат коэффициенті әрдайым 80%-дан жоғары болғанда бір ай ішінде үнемделген 

шығындарды анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
          Біріншіден, айдағы есеп айырысу сұранысы қуат коэффициенті бойынша анықталады, өйткені 

орташа қуат коэффициенті 80%-дан төмен: 

  

Төленген сұраныс = Нақты сұраныс * 
80 

pf = 300 * 
80 

60 = 400 кВт 



  
  
  

Содан кейін ай сайынғы төлемді коммуналдық қызметтер құрылымын пайдаланып есептеуге болады: 
  

          Клиенттік төлем = $ 450.00 
  

          Тұтынылатын қуат үшін төлем = 400 кВт * 20 кВт / кВт = 8000,00 АҚШ доллары 
  

          Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = 50,000 кВт / сағ * $ 0.03 / Wh 

= $ 1, 500.00 Жалпы айлық шығындар = (a) + (b) + (c) = $ 9950.00 
  

Нақты вексельде басқа компоненттер болуы мүмкін, мысалы, отынды реттеу құны және сатуға 

салынатын салық. 

  
            Жақсартылған қуат коэффициентінен үнемдеу вексельге сұраныстың азаюына 

байланысты. Шынында, қарастырылған ай үшін есеп айырысу сұранысы болады 

нақты сұраныс (яғни, 300 кВт). Осылайша, есеп-шоттағы сұраныстың 100 кВт төмендеуіне қол 

жеткізуге болады, нәтижесінде: 

  

Шығындарды үнемдеу = 100 кВт * $ 20 / кВт = $ 2000 / ай 

  
Қуат коэффициентін жақсарту шараларын егжей-тегжейлі сипаттау үшін оқырманға 2-тарауға 

сілтеме жасалады. 

  
9.7.1.3 Ең жоғары айлық жүктемені арттырғаны үшін өсімпұл 
  
Әдетте, коммуналдық төлемдер ай сайын есептеледі. Атап айтқанда, сұраныс төлемдері ай сайынғы ең 

жоғары сұранысқа негізделген. Алайда, бір айдағы ең жоғары сұраныс басқа айларға қарағанда едәуір 

жоғары болған кезде (мысалы, жаз айларында салқындату жүктемесі жоғары ғимараттар жағдайында), 

коммуналдық қызмет шекті талапты қамтамасыз етуі керек және осылайша қосымша генераторларды іске 

қосуы керек тек 1 немесе 2 айға. Қалған жылдың ішінде коммуналдық қызмет қосымша генераторларды 

ұстап тұруға мәжбүр болады. Бұл техникалық қызмет көрсету құнын қалпына келтіру үшін және сұранысты 

ынталандыру үшін кейбір коммуналдық қызметтер төлемді талап етуді анықтауда ратчет ережесін 

қолданады. Мысалы, кез келген айға есептелген сұраныс алдыңғы 6 айдағы (немесе 12 айдағы) ең жоғары 

максималды сұраныстың немесе осы айда болған нақты сұраныстың бөлігі болып табылады. 9.7-мысалда 

коммуналдық төлемдерді есептеу тәртібі көрсетілген. 

  
  
  

9.7-мысал 
  

Мәселе 
  

Желі 9.6-мысалында сипатталған ставка құрылымына ең жоғары айлық жүктемені арттырғаны үшін 

өсімпұл тармағын қосты. Атап айтқанда, ратификациялау туралы тармақта ағымдағы аймен аяқталатын 12 

ай ішінде бұрын анықталған қуат коэффициентіне түзетілген ең жоғары маусымдағы ең жоғары сұраныстың 

70%-дан кем ретінде есеп айырысу талабы қарастырылмайды деп жазылған. 

  
9.6-мысалда қарастырылған объект үшін коммуналдық төлемді есептеңіз. Алдыңғы ең жоғары сұраныс 

(соңғы 12 айда) 700 кВт құрайды деп есептейік. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, ең жоғары айлық жүктемені арттырғаны үшін өсімпұл тармағында анықталған ең аз есеп айырысу 

сұранысы есептеледі: 
  

Ең төменгі есеп айырысу талабы (рейтингі туралы ереже) = 700 кВт * 0,70 = 490 кВт 
  

Электр қуаты коэффициенті негізінде есеп айырысу сұранысы 400 кВт деп анықталғандықтан (9.6-мысалды 

қараңыз), айдың төлем сұранысы 



  
Төленген талап = макс (490, 400 кВт ) = 490 кВт 

  
Содан кейін ай сайынғы төлемді коммуналдық қызметтер құрылымын пайдаланып есептеуге болады: 

  
          Клиенттік төлем = $ 450.00 

  
          Тұтынылатын қуат үшін төлем = 490 кВт * $ 20 / кВт = 9800,00 доллар 

  
         Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = 50,000 кВт / сағ * $ 0.03 / Wh 

= $ 1, 500.00  

Жалпы айлық шығындар = (a) + (b) + (c) = $ 11 750.00 

  
Осылайша, ең жоғары айлық жүктемені арттырғаны үшін өсімпұл ережесі бір айға коммуналдық қызмет ақысын 

көбейтеді. 
 
9.7.1.4 Жанармай құнын түзету  
  
Көптеген коммуналдық қызметтер электр энергиясын өндіру үшін бастапқы энергия көздерін (мазут, табиғи 

газ және көмір) сатып алуға мәжбүр. Бұл тауарлардың құны уақыт өткен сайын өзгеріп отыратындықтан, 

коммуналдық қызметтер өздерінің бастапқы энергия көздерінің кез келген өзгеруін есепке алу үшін энергия 

шығындарына түзетулер енгізеді. Әдетте, желілер өздерінің тарифтік құрылымын сипаттауда жанармай 

құнын түзету үшін қолданылатын формуланы ұсынады. Жанармай құнын түзетуге қосымша, коммуналдық 

қызметтер федералды немесе штат үкіметтері немесе агенттіктері олардан талап етілген импосттарды 

өндіріп алу үшін салықтар мен қосымша төлемдерді алуы мүмкін. Кейбір жағдайларда жанармай құнын 

түзету коммуналдық төлемнің едәуір бөлігі болуы мүмкін. 9.8-мысалда жанармай құнын түзетудің де, ай 

сайынғы коммуналдық төлемге салықтың да әсері көрсетілген. 

  
  

9.8-мысал 
  

Мәселе 
  

9.7-мысалда қарастырылған объект үшін коммуналдық төлемді есептеңіз, отынның өзіндік құнын түзету 

0,015 / кВтсағ және сатудан алынатын салық 7%-ды құрайды. 

  
Шешімі 

  
Жанармай құнын түзету энергияны тұтынуға, сатудан алынатын салық жалпы құнға қолданылуы 

керек. Осылайша, 9.2-мысалда қарастырылған өндірістік объект үшін ай сайынғы шот пайда болады 

  
 Клиенттік төлем = $ 450.00 

  
Тұтынылатын қуат үшін төлем = 490 кВт * $ 20 / кВт = 9800,00 доллар 
Жалпы айлық төлемдер (салестаксаға дейін) = (a) + (b) + (c) = $ 12, 500.00  

Жалпы айлық төлемдер (салестакстен кейін) = $ 12, 500.00 * 1.07 = $ 13, 375.00 
  

Жанармай құнын және сатуға салынатын салықты түзетудің жиынтық әсері бір айға коммуналдық төлемді 

[$ 13,375 - $ 11,750 = $ 1,625] арттырды. 

  
  
9.7.1.5 қызмет көрсету деңгейі 
  
Желілер әдетте қызмет түріне байланысты берілген тұтынушы үшін бірнеше тарифтік құрылымдарды 

ұсынады. Мысалы, коммуналдық қызметтер тұтынушыларға берілетін кернеудің деңгейіне байланысты 

әртүрлі тарифтерге ие болуы мүмкін. Жеткізу кернеуінің деңгейі неғұрлым жоғары болса, соғұрлым қуат 

мөлшері соғұрлым арзан болады. Атап айтқанда, коммуналдық қызметтер сервистік трансформаторлары бар 

клиенттерге сұраныстың және/немесе энергия шығындарының төмендетілген мөлшерлемесін 

ұсынады. Тарифтің бұл түрі, әдетте, тұтынушының иелігінде болатын трансформатор, кернеу деңгейі немесе 

қызмет түрін қоса алғанда, коммуналдық төлемдердің әртүрлі ережелерінде сипатталған. Меншік иесі 

трансформаторды иемденудің экономикалық тиімділігін анықтап, коммуналдық төлемдерді үнемдеуге және 

сатып алуға/жалға алуға және трансформаторды ұстау шығындарымен салыстыру арқылы жоғары кернеу 



деңгейіне ие болуы керек. Әдетте трансформатордың энергия шығындары иесіне есептеледі. Сонымен қатар, 

қызмет трансформаторы істен шыққан жағдайда, оның иесі не резервтік режимінде болуы керек, не басқа 

балама келісім жасауы керек (мысалы, резервтік желісі қызметі). 9.9-мысалында сервистік 

трансформатордың болуына байланысты коммуналдық төлемдердегі үнемдеу бағасы көрсетілген. 

 

 
9.9-мысал 

  
Мәселе 

  
9.6-мысалының мүмкіндігі төменде сипатталғандай төмендетілген ставка құрылымының артықшылығымен 

өзінің меншікті қызметтерін иелену және пайдалану мүмкіндігі бар: 

  
        Клиенттің төлемі: айына $ 650 

  
        Тұтынылатын қуат үшін төлем: $ 15/кВт 

  
        Электрэнергияны тұтынған үшін төлем: $ 0.025/кВтсағ 

  
9.6-мысалда энергияны пайдалану сипаттамалары берілген бір айдағы коммуналдық төлемдердің азаюын 

есептеңіз. Жинақтауды есептеу кезінде қуат коэффициенті, рейтингі туралы ереже, сату салығы және 

жанармай құнын түзету туралы ойламаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, коммуналдық төлем мекеме өзінің трансформаторына ие болған жағдайда анықталады: 

  
          Клиенттің төлемі = $ 650.00 

  
          Тұтынылатын қуат үшін төлем = 400 кВт * 15 кВт/кВт = 6000,00 АҚШ доллары 

  
         Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = 50,000 кВт/сағ * $ 0.025/Wh = 

$ 1, 250.00 Жалпы айлық шығындар = (a) + (b) + (c) = $ 7900.00 

  
Осылайша, бір айдың коммуналдық төлемдеріндегі үнемдеу 

  
Коммуналдық төлемдерді үнемдеу = 9950 $ - $ 7900 = 2050 $ 

  
  

Трансформаторларды ауыстыру немесе иеленудің экономикалық тиімділігін анықтау үшін LCC-ге 

негізделген экономикалық талдау қажет болуы мүмкін. 

  

  
9.7.2 Блоктық баға мөлшерлемелері  
  
Бұл тарифтерде энергия бағасы инверттелген блоктар немесе түсетін блоктар көмегімен электр энергиясын 

тұтыну жылдамдығына байланысты болады. Инверттелген блоктық баға ставкасының құрылымы тұтыну 

ұлғаюына байланысты энергияның бағасын арттырады. Екінші жағынан, блоктық ставканың төмендеуі 

(төмендеуі деп те аталады) энергия тұтыну өскен сайын бағаны төмендетеді. Әдетте энергия бағасы тұтыну 

деңгейімен өзгермейтін кезде тарифті «жалпақ» деп атайды. 9.7-кестеде энергия шығындары үшін блоктық 

бағалар мөлшерлемесі көрсетілген. 9.10-мысалында тұрғын үй құрылысының субектісі үшін коммуналдық 

төлемдердің блоктық бағалар мөлшерлемесіне есептеу есебі көрсетілген. 

  
АҚШ коммуналдық қызметтері ұсынатын қолданыстағы ставкалық құрылымдарды жан-жақты зерттеу 

негізінде (GRI, 1993 ж.) көбінесе блоктық баға ставкалары қолданылады. Шынында да, тексерілген электр 

энергиясының 60%-ы энергия шығындарының төмендеуін немесе инверттелген блоктық құрылымын 

ұсынады. Тұрғын үй тұтынушылары үшін АҚШ-та төмен түсетін, жалпақ және төңкерілген ставкалардың 

құрылымы қолданылады. Алайда, төмендейтін энергия ставкалары тек коммерциялық және өнеркәсіптік 

тұтынушылар үшін қолданылады. Кейбір электр энергиясымен қамтамасыз ету қызметтеріне сұраныстың 

блоктық бағасы, сондай-ақ энергия шығындары ұсынылады. 

 
 



 

9.7-кесте  
  
Тұрғын үй қызметтері үшін ақы төлемейтін электр энергиясының тарифі (коммуналдық қызмет ақысы A) 
  
  
Есепшоттың тармағы Қыс (қараша-сәуір) Жаз (мамыр-қазан) 
      
Клиенттік төлем ($) 7.50 7.50 
Минималды төлем ($) 7.50 7.50 
Жанармай құнын түзету 0,00 0,00 
Салық ставкасы (%) 6.544 6.544 
Энергетикалық блоктардың саны 1 3 
1 қуат мөлшері (кВт.сағ) 0 400 
2 блок (кВт / сағ) 0 400 
3 блок (кВт / сағ) 0 800 
1-қуат зарядын блоктау ($ / кВт / сағ) 0.088 0.0874 
2-қуат зарядын блоктау ($ / кВт / сағ) 0.000 0.1209 
3-қуат зарядын блоктау ($ / кВт / сағ) 0.000 0.1406 
      

  
9.10-мысал 

  
Мәселе 

  
9.7-кестедегі А коммуналдық құрылымын пайдаланып, жазғы айда энергияны пайдалану 800 кВт / сағ 

болған кезде тұрғын үй үшін коммуналдық төлемді есептеңіз. 

  
Шешімі 

  
А коммуналдық төлемінің барлық төлемдерін ескере отырып (9.7-кестені қараңыз), ай 

сайынғы төлемді келесідей есептеуге болады: 

  
          Клиенттің ақысы = $ 7,50 

  
          Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = 400 кВт * $ 0.0874 / кВтсағ + 400 кВт / сағ * $ 0.1209 / кВтсағ = 

83.32 $ 
  

         Жанармай құнын түзету = $ 0.00 
  

          Салықтар = 6.544% [ (a) + (b) + (c) ] = $ 5.94 
  

Жалпы айлық төлемдер = (a) + (b) + (c) + (d) = $ 96,76 
  

Осылайша, бір айдағы электр энергиясының орташа құны 96,76 долларды / 800 кВт / сағ = 0,12095 / кВтс құрайды. 
  

  
9.7.3 Маусымдық баға мөлшерлемелері  
  
Кейбір электр энергиясымен жабдықтау өндірістің қуаттылығы мен энергияның өзіндік құнындағы айлық 

өзгерістерді көрсететін маусымдық ставкаларды ұсынады. Әдетте, маусымдық ставкаларды қамтамасыз 

ететін коммуналдық қызметтер қыс пен жаз айларында әртүрлі энергияны және/немесе шығындарды 

пайдаланады. Жазғы төлемдер, әдетте, ғимараттардың салқындауына байланысты энергияны көп тұтыну 

салдарынан көптеген электр желілеріне арналған қысқы көрсеткіштерден жоғары болады. 9.8-кестеде 

маусымдық баға мөлшерлемелерінің мысалы көрсетілген, ал 9.11-мысалда ай сайынғы коммуналдық 

төлемдерді есептеу тәртібі көрсетілген. 

  
GRI (1993) жүргізген сауалнамаға сәйкес, АҚШ электр желілерінің 55%-дан астамы тұрғын үй 

тұтынушыларына маусымдық баға белгілеуін ұсынады. Электрмен жабдықтаудың тек 5%-ында ғана қыстың 

деңгейі жазғы деңгейден жоғары болған кездегі тарифтер бар. Бұл желілер АҚШ-тың солтүстік-шығысы мен 

батыс аймақтарында орналасқан. Дәл осындай сауалнама көрсеткендей, АҚШ коммуналдық қызметтерінің 

42%-дан астамы коммерциялық және өнеркәсіптік емес тұтынушылар үшін маусымдық баға 

мөлшерлемелерін пайдаланады. Сауалнамаға қатысқан коммуналдық қызметтердің тек 7%-ы өздерінің 

коммерциялық және өнеркәсіптік тұтынушылары үшін қыстың бағасы жоғарырақ. 



 
 

9.8-кесте 
  

Коммерциялық генераторға сұранысы бар электр энергиясының тарифі 
  

Сервистік қызмет (пайдалылық деңгейі B) 
  
  

Есепшоттың тармағы Қыс (қазан-мамыр) 
Жаз (маусым-

қыркүйек) 
      
Клиенттердің ақысы 0,00 0,00 
Минималды төлем ($) 25.00 25.0 
Жанармай құнын түзету 0,01605 0.01377 
Салық ставкасы 0,00 0,00 
Энергетикалық блоктардың саны 3 3 
1-қуат мөлшері (кВт.сағ) 40 000 40 000 
2-блок (кВт / сағ) 60 000 60 000 
3-блок (кВт / сағ) > 100 000 > 100 000 
1-қуат зарядын блоктау ($ / кВт / сағ) 0,059 0,065 
2- қуат зарядын блоктау ($ / кВт / 

сағ) 0,042 0,047 
3- қуат зарядын блоктау ($ / кВт / 

сағ) 0.039 0,042 
Сұраныс блоктарының саны 2 2 
1-блоктың қажеттілік мөлшері (кВт) 50 50 
2-блоктың қажеттілік мөлшері (кВт) > 50 > 50 
1-блоктың  тұтынылатын қуат үшін 

төлемі ($ / кВт) 12.39 13.71 
2- блоктың  тұтынылатын қуат үшін 
төлемі ($ / кВт) 11.29 12.52 
Реактивті сұраныс үшін ақы ($ / 

kVAR) 0,20 0,20 
      

  
9.11-мысал 

  
Мәселе 

  
9.8-кестенің В пайдалылық құрылымын қолдана отырып, энергияны тұтыну 70 000 кВт / сағ, есеп айырысу 

талабы 400 кВт, орташа реактивті сұраныс 150 кВар болған кезде қыс айындағы коммерциялық мақсат үшін 

коммуналдық төлемді есептеңіз. 

  
Шешімі 

  
Электр энергиясының В тарифімен қарастырылған барлық шығындарды есепке ала отырып (9.8-кестені 

қараңыз), қыс айындағы электр энергиясының төлемін келесідей есептеуге болады: 

  
          Клиенттік төлем = $ 0.00 

  
          Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = 40,000 кВтч * 0,059 доллар / кВтсағ + 30,000 кВт / сағ * 0,042 / 

кВтсағ = 3,620.00 
  

         Тұтынылатын қуат үшін құны = 50 кВт * $ 12,39 / кВт + 350 кВт * 11,29 / кВт = 4571,00 доллар 
  

          Жанармай құнын түзету = 70 000 кВт.сағ * $ 0.01605 = $ 1212.00 
  

          Реактивті сұраныс құны = 150 кВАР * $ 0.20 / кВАР = $ 30.00 
  

         Салықтар = $ 0.00 
  

Жалпы айлық төлемдер = (a) + (b) + (c) + (d) + (e) + (f) = $ 9344.50 
  
Бір айдағы электр энергиясының орташа құны содан кейін $ 9,444,50 / 70 000 кВт / сағ немесе $ 1335 / кВтсағ құрайды. 

  
  



9.7.4 Пайдалану уақытының мөлшерлемелері 
  
Пайдалану уақытының (TOU) тарифтері уақыттың әртүрлі тарифтері болып табылады, бұл күннің 

және/немесе жылдың белгілі уақыттарында электр энергиясының құны өзгеріп отырады. 1940 жылдары 

алғаш пайда болған TOU ставкалары әртүрлі энергия және/немесе талап ету шығындары бар «шыңға» және 

«шыңнан тыс» кезеңдерді белгіледі. Көбіне шыңдардағы күндер күндізгі уақытта болады. 

 
9.9-кесте  

  
Тұрғын үйге қызмет көрсетуге арналған электр энергиясының пайдалану уақыты (пайдалылық 

коэффициенті C) 
  
  

Есепшоттың тармағы Қыс (қазан-мамыр) 
Жаз (маусым-

қыркүйек) 
      
Клиенттік төлем ($) 9.85 9.85 
Минималды төлем ($) 9.85 9.85 
Салық ставкасы (%) 3.00 3.00 
Электрэнергияны тұтынған 

үшін төлем ($ / кВт / сағ)     

  
Күнделікті жұмыс 
уақыты 0.1412 0.1500 

  
Шектен тыс жұмыс 

уақыты 0.0335 0.0335 
  
  

Ескерту: Ең жоғары сағаттар келесідей анықталады: 
  

Қазан-наурыз аралығында сағат 6.00-ден 1: 00-ге дейін және 4: 00-ден 9: 00-ге дейін 

(дүйсенбі-жұма); 

  
Сәуір-қыркүйек аралығында сағат 10.00-ден 9: 00-ге дейін (дүйсенбі-жұма); 

  
Демалыс күндері демалыс күндерін қосқанда қалған сағаттар болып табылады. 

  
  
Түнгі уақытта пайда болатын шұғыл емес кезеңдерге қарағанда энергия мен сұраныстың жоғары құны. 9.9-

кестесінде тұрғын үй тұтынушылары үшін пайдаланудың уақыт мөлшерлемесі құрылымы келтірілген. 9.10- 

кестесінде АҚШ-тың әртүрлі коммуналдық қызметтері үшін коммерциялық тұтынушылар үшін TOU 

ставкалары салыстырылады. 9.12-мысал, 9.9-кестесінде келтірілген TOU ставкасы үшін коммуналдық 

төлемді есептеу тәсілін көрсетеді. 

  
9.12-мысал 

  
Мәселе 

  
9.9-кестенің С-тің коммуналдық құрылымын қолдана отырып, энергияны тұтыну 2000 кВт/сағ болған кезде 

жазғы айдағы тұру үшін коммуналдық төлемді есептеңіз, бұл энергия тұтынудың 55%-ына сәйкес келеді. 

  
Шешімі 

  
Коммуналдық деңгейі қаралады барлық айыптау C төмендегідей (9,9-кестені қараңыз), қысқы ай үшін 

электр энергиясын Билл тәқылысілі ар есептеуге болады: 

  
(a) Тұтынушының ақысы = $ 9,85 
 (с) салықтар = 3% * [ (a) + (b) ] = 6.15 доллар 

  
Жалпы айлық төлемдер = (a) + (b) + (c) = $ 211.15 

  
Бір айдағы электр энергиясының орташа құны 211,15 долларды / 2000 кВтсағ немесе 0,1056 / кВтсағ құрайды. 

  
Коммуналдық қызметтер тұтынушыларды күннің немесе маусымның белгілі бір кезеңдерінде энергияны 

тұтынуды азайтуға немесе электр энергиясын өндіруге ынталандыру үшін басқа тарифтерді ұсынады. Келесі 

бөлімде егжей-тегжейлі қарастырылатын нақты уақыттағы (RTP) тарифтерден басқа, коммуналдық 

қызметтер келесі тарифтерді ұсынды. 

  



  

 
  
9.7.4.1 Пайдалануды аяқтау коэффициенттері  
  
Клиенттерді белгілі бір энергия тұтынатын жабдықты орнатуға және пайдалануға шақыру үшін АҚШ-тың 

кейбір желілері түпкілікті пайдалану тарифтерін ұсынады. Осы тарифтермен коммуналдық қызметтер 

таңдалған және алдын ала анықталған жабдықтың жұмыс істеу мерзімін және/немесе тиімділік 

стандарттарын белгілей алады. Мысалы, ауа баптағышының деңгейі электр желілеріне белгілі бір уақыт 

аралығында желдеткіш жабдықтың жұмысын тоқтатуға немесе өшіруге мүмкіндік береді. Әдетте, 

пайдаланудың түпкілікті мөлшерлемесі жабдықтың жеке өлшеуін талап етеді. 

  
9.10-кесте 
  
АҚШ коммерциялық тұтынушыларына ұсынатын TOU ставкаларын салыстыру 
  
  
            Жаз         
                      

    Шың       
Жартылай 

шыңы     Off Peak   

Желілер 

                    

  Кезең 
$ / кВт / 

сағ   Кезең $ / кВт / сағ Кезең 

$ / 

кВт 

/ сағ 
                      
А Маусым-қыркүйек $ 0,04   Маусым-қыркүйек $ 0,04   Маусым-қыркүйек $ 0,04 
Ә Мамыр-қазан, M – F, $ 0,14   Мамыр-қазан, M – F, $ 0,10   Мамыр-қазан, M – F, $ 0,07 
  12-ден 18-ге дейін       8-ден 12-ге дейін және     9.00-ден 8.00-ге дейін   
            18.00-ден 18.00-ге дейін     күн, сенбі және күн   
C Маусым-қыркүйек $ 0,08   Маусым-қыркүйек $ 0,08   Маусым-қыркүйек $ 0,08 

D 
5.00-ден 18.00-ге дейін, 

M – F $ 0,17   
7-ден 17.00-ге дейін, M – F 

және $ 0,17   
Күнделікті сағат 9.00-ден 

7-ге дейін $ 0,16 

            
7.00-ден 21.00-ге дейін, 

сенбі және         
            Күн         

E 
Маусым-қыркүйек, M – 

F, $ 0,10   Маусым-қыркүйек, M – F, $ 0,05   
Маусым-қыркүйек, М-Ф, 

9 $ 0,02 
  2-ден 19-ға дейін       12-ден 2-ге дейін және 7-сі     pm - 12.00 және барлығы   
            кешкі - 19.00     күн, сенбі және күн   
                      
            Қыс         
                      
    Шың       Шың     Шың   

Желілер 
                    
  Кезең Кезең   Кезең Кезең Кезең Кезең 

                      

А   Қазан-мамыр 
Қазан-
мамыр   Қазан-мамыр 

Қазан - 
мамыр Қазан-мамыр 

Қазан-
мамыр 

Ә   Н.Ә. Н.Ә.   Н.Ә. Н.Ә. Н.Ә. Н.Ә. 

C   Қазан-мамыр 
Қазан-

мамыр   Қазан-мамыр 
Қазан - 

мамыр Қазан-мамыр 
Қазан-

мамыр 

D   
5.00-ден 18.00-ге дейін, M 

– F 

17.00-ден 
18.00-ге 

дейін,   
5.00-ден 18.00-ге дейін, M – 

F 

17.00-ден 
18.00-ге 

дейін, 
5.00-ден 18.00-ге дейін, M 

– F 

17.00-ден 
18.00-ге 

дейін, 
      M – F     M – F   M – F 

E Қазан-мамыр 
Қазан-

мамыр Қазан-мамыр 
Қазан - 

мамыр Қазан-мамыр 
Қазан-

мамыр 
                      

 

 

  
  

311 



 
 
9.7.4.2 Арнаулы мөлшерлемелер 
  
Арнаулы мөлшерлемелер энергия үнемдеу және тұтынушыларды диспетчерлеу сияқты нақты мақсаттар 

үшін коммуналдық қызметтермен қамтамасыз етіледі. Энергия үнемдеу мөлшерлемелерін энергия 

үнемдейтін жабдықты және/немесе құрылыс материалдарының жоғары стандарттарын пайдалануды 

ынталандыру үшін АҚШ-тың шектеулі саны ұсынады. Клиенттерді өндіруге арналған диспетчерлік 

тарифтер өз үйлерінде резервтік генераторлары бар клиенттерге ұсынылады. Жеңілдетілген мөлшерлеме 

немесе несие алу үшін тұтынушылардан генераторларды қосымша генерациялық қуат қажет болған кезде 

генераторларды пайдалану сұралады. 

  

  
9.7.4.3 Қаржылық ынталандыру мөлшерлемелері  
  
Қаржылық ынталандыру коэффициенттері экономикалық даму қарқындарын, орын ауыстыру қарқынын 

және электр қуатының артық мөлшерін қамтиды. Экономикалық дамудың қарқыны, әдетте, жаңа 

клиенттерді экономикалық тұрғыдан жандандыру қажет болатын белгілі бір салаларда кеңейтуге немесе бар 

клиенттерді табуға шақырады. Ауыстыру тарифтері электр энергиясын өндіруге қабілетті тұтынушыларға 

электр энергиясын пайдалануға итермелеу үшін ұсынылады. Қорыта келгенде, электр энергиясының артық 

тарифтері – бұл коммерциялық және өнеркәсіптік тұтынушыларға, егер қызметтің электр сыйымдылығы 

асып кетсе, ұсынылатын энергияның жоғары деңгейі. 

  
9.7.4.4 Фирмалық емес мөлшерлемелер 
  
Фирмаға жатпайтын тарифтерге үзілмелі тарифтер, резервтік режимі және жүктемелерді басқару тарифтері 

кіреді. Тұтынушыларға электр қуатына деген қажеттілікті азайтуға немесе тіпті жоюға (үзуге) мүмкіндік 

беретін тұтынушыларға тарифтер ұсынылады. Электр қуатының бағалары бірнеше факторларға байланысты, 

мысалы, қуаттылық, үзіліс ұзақтығы және үзіліске дейін хабарлама. Резервтік режимінің тарифтері үзіліссіз 

негізде электр қуатымен қамтамасыз етуді қажет ететін тұтынушыларға арналған, өйткені олар электр 

қуатына деген қажеттіліктің көп бөлігін өндіруге қабілетті (мысалы, 13-тарауда талқыланған когенерация 

жүйелерін қолдана отырып). Резервтік режимін үш опцияның көмегімен ұсынуға болады: 

  
   Клиенттерге техникалық қызмет көрсету үшін электр энергиясын қажет болған кезде техникалық 

қызмет көрсету тарифтері техникалық қызмет көрсету үшін өндіруші жабдықтың алдын ала 

белгіленген жұмыс уақытында; 

  
   Электр энергиясын үнемі өндіретін тұтынушылар үшін өндірілетін қуаттан гөрі қосымша тарифтер; 

  
   Күтпеген жағдайлар туындаған кезде (яғни, тұтынушылар генераторларындағы ақаулар) 

коммуналдық қызметтен резервтік қуат алуды жөн көретін тұтынушыларға арналған резервтік 

мөлшерлемелер. 

  
Жүктемелерді басқару ставкалары шыңдар кезінде кеңістік кондиционер сияқты арнайы жабдықты 

пайдалануды бақылау үшін ұсынылады. Әдетте жүкті басқарудың ставкалары TOU ставкаларымен бірге 

ұсынылады. 

  
9.7.4.5 Энергияны сатып алу тарифтері  
  
Энергияны сатып алу бағалары, сонымен қатар, сатып алу бағалары деп аталады, тұтынушылардан 

энергияның белгілі бір деңгейлерін немесе өндіруші қуатын сатып алғысы келетін коммуналдық қызметтер 

ұсынады. Клиенттер – коммуналдық қызметтерді реттеу саясаты туралы заңның (PURPA) талаптарына 

сәйкес келетін когенерациялық қондырғылар және тәуелсіз қуат сияқты электр энергиясының 

генераторларын өндірушілер. Генерация және когенерация жүйелері туралы егжей-тегжейлі талқылау 13-

тарауда келтірілген. 

  
9.7.5 Нақты уақыттағы баға мөлшерлемелері  
  
Мон және Тернер (1999) жүргізген сауалнаманың негізінде Құрама Штаттардағы RTP тарифтік 

құрылымдарының көпшілігі электр қуаты қажеттілігі бар тұтынушылардың таңдалған санына шектелген 



(пайдалылыққа байланысты 250 кВт-тан 10 МВт-қа дейін). Қолжетімді RTP ставкаларын осы жерде 

қысқаша сипатталған сауалнамада төрт санатқа жіктеуге болады. 

  

  
9.7.5.1 1-санат: Базалық шот және қосымша ақы тарифтері  
  
Осы тарифтер бойынша тұтынушылар ескерту уақытына дейін келесі күн үшін электр энергиясының 

сағаттық бағасын алады. Кейбір желілер өз бағаларын күн сайын жаңартады (күндізгі баға), ал басқа 

коммуналдық қызметтер аптасына бір рет сағаттық бағаны ұсынады (аптаның алдындағы баға). Әдетте, 1-

санаттағы RTP тарифтеріне келесі төлемдер кіреді: 

  
    Негізгі төлем ақы, коммуналдық қызмет өзінің кіріс талаптарын қалпына келтіреді. Бұл төлем 

тұтынушының жылдың әр сағатына кәдімгі энергияны (кВт / сағ) және әр ай үшін тұтыну мәнін 

(кВт) анықтайтын тұтынушының базалық жүктемесіне (CBL) байланысты болады. 

  
    Қосымша қуаттың заряды (немесе несие) тұтынушы өзінің CBL профилінен жоғары (немесе одан 

төмен) пайдаланған энергияның құнын көрсетеді. 

  
Осы санатта РТП профилін барабар бағалау энергияның түпкілікті есебін анықтайтын маңызды фактор 

болып табылады. Сондықтан тұтынушы CBL үшін ең қолайлы мәндер туралы келісуі керек. Тұтастай 

алғанда, клиент кішігірім CBL мәндерінен пайда көреді, өйткені RTP бағасының сағаттық бағасы әдеттегі 

бағадан төмен болады. Сонымен қатар, икемді тұтынушылар қымбатшылықты болдырмау үшін электр 

жүктемесінің профилін өзгерте алады және тіпті CBL-ден төмен несие алуға болады. 

  
9.7.5.2 2-санат: Энергия үшін жалпы тарифтер  
  
Осы санаттағы электр энергиясының сағаттық бағасы энергияны жалпы тұтынуға қолданылады. Сонымен 

қатар, коммуналдық қызмет өзінің кірістерін өтеу үшін қосымша ақы талап етеді. Кейбір желілер 

тұтынушының соңғы 12 айдағы жүктеме профилін пайдаланып анықталған орташа сұранысы (кВА) және 

нақты сұранысы (кВт) негізінде ай сайынғы төлемді белгілейді. Басқа коммуналдық қызметтер нақты 

сұраныс үшін әдетте соңғы 12 ай ішінде ұсталады. 

  
2-санаттағы RTP тарифтері икемді емес тұтынушылар үшін жарамсыз, олар өздерінің жүктеме профилін 

өзгерте алмайды, өйткені олар электр энергиясының жоғары бағасынан қорғай алмайды. 

  
9.7.5.3 3-санат: Күндізгі ставкалар  
  
Бұл тарифтер 2-санаттағы RTP тарифтеріне ұқсас, бірақ электр энергиясының әртүрлі сағаттық бағасына 

байланысты тәуліктің алдын ала белгіленген түрлері (мысалы, демалыс күні, қалыпты күн және т.б.) 

бар. Бұл сағаттық бағалар нақты тұтыну үшін ақы төлеуге болатын жалпы энергия тұтынуға 

негізделген. Желі тұтынушыға тәуліктік мөлшерлеме туралы бір күн бұрын хабарлайды. Бұл тарифтер тек 

икемді тұтынушылар үшін жарамды, олар электр энергиясының бағасын өзгерту үшін энергияны пайдалану 

сипаттамаларын өзгерте алады. 

 
9.7.5.4 4-санат: Индекс типтері  
  
Электр энергиясының бұл бағалары қаржы нарығының электрлік индекстеріне (Dow Jones-да) немесе электр 

энергиясының болашақ келісімшарттарына (Нью-Йорк тауар биржасында) байланысты 

болады. Тұтынушылар электр энергиясының бағасын алдын ала болжауға мәжбүр (түрлі құралдар мен 

көздерді қолдана отырып), өйткені коммуналдық қызмет алдын ала бағаны бермейді. 

  
9.7.5.5 RTP ставкаларын зерттеу  
  
Бұл бөлімде RTP тарифтік құрылымын қолдана отырып, ай сайынғы коммуналдық төлемді есептеу үшін 

егжей-тегжейлі сипаттама берілген. Осы бөлімде пайдаланылған RTP тарифтері АҚШ желісі ұсынған алдын 

ала бағаның (DAP) бағасына негізделеді. Әдетте, DAP ставкасының екі түрі бар, олар қысқарту кезеңі 

немесе жарнама емес қызметтер бойынша ұсынылады. Секулярлық қызметі бар тұтынушыларға таңдалған 

сағаттарда (немесе жөнделу кезеңінде) тапсырыс беруші базасының жүктемесінен (CBL) жоғары деңгейден 

жоғары электр энергиясын («сатып алу қуаты» немесе «апаттық қуат» деп аталады) сатып алуға рұқсат 

етіледі. Қысқартылған кезеңдегі сатып алу қуатының жалпы құны «сатып алу кезеңі» деп аталады. Әдетте, 

желі апаттық қуаттың болуы және сағаттық бағасы туралы алдын ала хабарлайды. 9.11-кестесінде АҚШ-тың 



желіден тыс және қысқару күндері ұсынатын DAP тарифтерінің сағаттық бағасы көрсетілген (Крарти, 

2011). қысқарту кезеңі мерзімі келісімшарт бойынша талап етілетін сағат 15.00-ден 18.00-ге дейін 

  
9.11-кесте 

  
Әдеттегі жөнелтілімдер мен сатып алуларға кетпейтін күндердің бағалары 

  
  

Сағат 
Жеткізілмейтін бағаның бағасы ($ / 

кВт / сағ) 
Автотрассаның бағасы ($ / кВт / 

сағ) 
      
0: 00–1: 00 0.01673 0.01673 
1: 00–2: 00 0.01683 0.01683 
2: 00–3: 00 0.01730 0.01730 
3: 00–4: 00 0.01780 0.01780 
4: 00–5: 00 0.01900 0.01900 
5: 00–6: 00 0.02130 0.02130 
6: 00–7: 00 0,02730 0,02730 
7: 00–8: 00 0,02890 0,02890 
8: 00–9: 00 0,02932 0,02932 
9: 00–10: 00 0.03213 0.03213 
10: 00–11: 00 0,03575 0,03575 
11: 00–12: 00 0,03423 0,03423 
12: 00–13: 00 0.03456 0.03456 
13: 00–14: 00 0.03677 0.03677 
14: 00–15: 00 0.03977 0.03977 
15: 00–16: 00 0.04254 1.06350 
16: 00–17: 00 0.04354 1.08950 
17: 00–18: 00 0,03595 0,89875 
18: 00–19: 00 

аралығында 0,02587 0,64675 
19: 00–20: 00 0.01950 0.48750 
20: 00–21: 00 0,01523 0,01523 
21: 00–22: 00 0,01532 0,01532 
22: 00–23: 00 0,01723 0,01723 
23: 00–24: 00 

аралығында 0.01722 0.01722 
      

 
 
500 кВт. Әдеттегі тарифтік құрылымға негізделетін RTP тарифтерін қолдана отырып, коммуналдық 

төлемдерді есептеу тәртібін көрсету үшін 9.13-мысал DAP тарифтерін қолдана отырып ұсынылған. Тарифтік 

ставка құрылымына негізделген коммуналдық төлемдердегі шығындарды үнемдеуге сметалық уақыттан 

жүкті уақыттан тыс уақытқа ауыстыру арқылы қол жеткізуге болады. 9.14-мысал DAP ставкалары бойынша 

тұтынушы қол жеткізген жинақ мөлшерін көрсетеді. 

  
9.13-мысал 

  
Мәселе 

  
Екі тариф бойынша қызмет көрсетілетін тұтынушы үшін коммуналдық төлемдерді есептеңіз: 

  
          Келесі төлемдермен шартты мөлшерлеме: 

  
            Клиенттің төлемі: $ 150.00 

  
            Электрэнергияны тұтынған үшін төлем: $ 0.0264 / кВтсағ 

  
            Тұтынылатын қуат үшін төлем: $ 13,1 / кВт 

  
            9.11-кестеде келтірілген сағаттық бағалармен RTP ставкасының құрылымы. Сонымен қатар, 

тұтынушы ай сайын RTP бағамы бойынша 300 доллар көлемінде төлем жасайды (әкімшілік төлем 

деп аталады). 

  



Сағаттық энергияны пайдалану және шартты CBL профильдері (RTP жылдамдығы үшін) 9.12-кестесінде 

әдеттегі демалыс және демалыс күндері үшін жиынтықталған. 

  
Айдың 21 жұмыс күні (2 қысқарту күнін қосқанда) және 9 аптасы бар делік. Коммуналдық төлемдерді 

есептеу кезінде салықтар мен несиелер сияқты басқа төлемдерді есепке алмаңыз. 

  
Шешімі 

  
(i) Біріншіден, коммуналдық төлем нақты энергияны пайдалану негізінде шартты тарифтік құрылымды 

қолдану арқылы анықталады (9.12-кестені қараңыз):              

  
(a) Тұтынушының ақысы = $ 150.00     

(ә) 
Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = $ 0.0264 

кВтч * * 21 * 42,461 / кВтсағ + 9 
* 10,510 / кВт / 

сағ 
  ë   û 

  
     26 037,55 доллар 

  
         Тұтынылатын қуат үшін төлем = $ 13..1 / кВт * 3,015 кВт = 39 $, 

496,50 Жалпы айлық шығындар = (a) + (b) + (c) = $ 65,684.05 

  
Дәстүрлі тарифтік ставка негізінде бір айдағы электр энергиясының орташа құны 65,684,05 долларды 

/ [21 * 42,461 кВтсағ + 9 * 10,510 кВт / сағ] немесе $ 0.06660 / кВтс құрайды. 
  

            РТП тарифі бойынша коммуналдық төлемдер мына жерде сипатталған: 
  

          Клиенттердің төлемдері = $ 300.00 
  

           Аптаның күндеріндегі қуат (қысқартылмаған күндер) ( 9.13-кестені қараңыз ) 
  

     $ 19 * 55.99 
  

          Аптаның күндеріндегі қуат мөлшері (қысқарту күндері ) ( 9.14-кестені қараңыз ) 
  

     $ 2 * 8196,79 
  

           CBL профилі бойынша стандартты төлем (төмендегі ескертуді қараңыз ) 
  

      Клиенттің төлемі = $ 150.00 
  

Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = $ 0.0264 / кВтсағ * 958,96 0 ( көрнекі ) = 26 037.55 
  

Электрэнергияны тұтынған үшін төлем = $ 13,1 / кВт * 2,765 кВт = $ 36, 221.50 
  

Жалпы айлық төлем = i. + ii. + iii. = 62, 409,05 доллар 
  

Жалпы айлық төлем = (a) + (b) + (c) + (d) = $ 80 166.44 
 
9.12-кесте 
  
9.13-мысалда келтірілген өнеркәсіптік объект үшін сағаттық және CBL энергияны пайдалану профильдері 
  
  

  
Әдеттегі жұмыс 

күні   Жеткізбеу   
  Нақты энергия Әдеттегі демалыс күні Әдеттегі күн CBL Қарапайым кәдімгі күн 

Сағат 
Пайдалану (кВт / 

сағ) 
Нақты энергияны 

пайдалану (кВт.сағ) 
Энергияны 

пайдалану (кВт / сағ) 
CBL энергияны 

пайдалану (кВт / сағ) 
          
0: 00–1: 00 345 250 220 220 
1: 00–2: 00 455 270 230 230 
2: 00–3: 00 676 305 325 325 
3: 00–4: 00 785 320 360 360 
4: 00–5: 00 980 360 455 455 
5: 00–6: 00 1,200 405 645 645 



6: 00–7: 00 1800 460 1,715 1,715 
7: 00–8: 00 2 905 510 2450 2450 
8: 00–9: 00 2 825 525 2,545 2,545 
9: 00–10: 00 2800 520 2480 2480 
10: 00–11: 00 2 845 535 2,560 2,560 
11: 00–12: 00 3,015 550 2765 2765 
12: 00–13: 00 2500 565 2 745 2 745 
13: 00–14: 00 2765 560 2 730 2 730 
14: 00–15: 00 2890 535 2650 2650 
15: 00–16: 00 2 815 525 2,590 500 
16: 00–17: 00 2 825 530 2,520 500 
17: 00–18: 00 2780 510 2370 500 
18: 00–19: 00 
аралығында 1,755 495 2,175 500 
19: 00–20: 00 1100 480 2 080 500 
20: 00–21: 00 845 395 1 945 1 945 
21: 00–22: 00 635 345 1680 1680 
22: 00–23: 00 535 290 1230 1230 
23: 00–24: 00 

аралығында 385 270 575 575 
Барлығы 42,461 10,510 42 040 32,805 
          
  

RTP тарифтік құрылымына негізделген бір айдағы электр энергиясының орташа бағасы содан кейін $ 80,166,44 / [21 * 42,461 кВтсағ + 

9 * 10,510 кВтс] = $ 0.08128 / кВтсағ құрайды. 
Сондықтан, осы мысалда қарастырылған өнеркәсіптік объектілер үшін шартты мөлшерлеме құрылымы 

тиімдірек болады (кем дегенде коммуналдық төлемдер есептелген ай ішінде). 

  
ЖОҚ: жоқ профильдер негізінде ай сайынғы энергияны тұтынудың жалпы мөлшері осында толықтай 

есептеледі: 

  
кВт / сағ ( CBL ) = 19 күн * 42 040 кВт / сағ + 2 күн * 32,805 кВт / сағ + 9 күн * 10, 510 кВт / сағ 

  
немесе 

  
кВт / сағ (CBL) = 968, 960 кВт / сағ   

  
9.14-мысал 

  
Мәселе 

  
9.13-мысалында пайдаланылған РТР тарифі бойынша қызмет көрсетілетін өнеркәсіптік тұтынушы үшін 

электр энергиясының шығындарындағы шығындарды үнемдеуді есептеңіз, егер электр қуатының шектелуі 

кезінде (сағат 15.00-ден 18.00-ге дейін) келесі 4 сағатқа біркелкі ауысса. 

 
9.13-кесте  
  
9.13-мысалындағы өнеркәсіптік нысандар үшін әдеттегі бұзу күніндегі RTP сағаттық қуат құны 

  
  
  Әдеттегі жұмыс күні Қарсы емес Қарсы емес типтік Қарсы емес 

  Нақты энергия Әдеттегі күн CBL Күндізгі қуат бағасы 
Әдеттегі күндік 

сағат 

Сағат 
Пайдалану (кВт / 

сағ) 
Энергияны 

пайдалану (кВт / сағ) ($ / кВт / сағ) Энергия құны ($) 
          
0:00 - 1:00 345 220 0.01673 2.09 
1:00 - 2:00 455 230 0.01683 3.79 
2:00 - 3:00 676 325 0.01730 6.07 
3:00 - 4:00 785 360 0.01780 7.57 
4:00 - 5:00 980 455 0.01900 9.98 
5:00 - 6:00 1,200 645 0.02130 11.82 
6:00 - 7:00 1800 1,715 0,02730 2.32 
7:00 - 8:00 2 905 2450 0,02890 13.15 
8:00 - 9:00 2 825 2,545 0,02932 8.21 



9:00 - 10:00 2800 2480 0.03213 10.28 
10:00 - 11: 00 2 845 2,560 0,03575 10.19 
11:00 - 12:00 3,015 2765 0,03423 8.56 
12:00 - 13:00 2500 2 745 0.03456 −8.47 
13:00 - 14:00 2765 2 730 0.03677 1.29 
14:00 - 15:00 2890 2650 0.03977 9.54 
15:00 - 16:00 2 815 2,590 0.04254 9.57 
16:00 - 17:00 2 825 2,520 0.04354 13.28 
17:00 - 18:00 2780 2370 0,03595 14.74 
18:00 - 19:00 1,755 2,175 0,02587 −10,87 
19:00 - 20:00 1100 2 080 0.01950 −19.11 
20:00 - 21:00 845 1 945 0,01523 −16.75 
21:00 - 22:00 635 1680 0,01532 −16.01 
22:00 - 23:00 535 1230 0,01723 −11.97 
23:00 - 24:00 385 575 0.01722 .23.27 

Барлығы 42,461 42 040   55.99 
          
  
  

(кешкі 8-ден түн ортасына дейін). Жүктемені жылжытудың бұл өлшемімен, қысқарту сағаттарында сұраныс 

500 кВт-қа тең болады және 9.12-кестеде көрсетілгендей, әдеттегі күндердегі энергияның жалпы тұтынуы 

өзгеріссіз қалады. 

  
Шешімі 

  

           Қысқартылған сағаттардағы артық жүктеме алдымен төмендегідей анықталады: артық жүктеме 

= 2815 кВт.сағ + 2825 кВтсағ + 1755 кВтсағ + 1100 кВтсағ - 4 * 500 кВтсағ 
     6495 кВт / сағ 

  
           Келесі 4 сағат ішінде (яғни, кешкі 8-ден түн ортасына дейін) әр сағат үшін қосымша жүктеме 6495 

кВт / сағ = 4 = 1623,75 кВтсағ құрайды. Бұл ауысымға байланысты ұзақ емес сағаттар үшін 

қосымша қуат құны 

  
Энергия шығындарының өсуі 

= 1623,75 
é + 0.01532 + 

0.01723 
ü 

кВтс * ë (0.01523 + 0.01722) $ / кВтс û 
= $ 105,54       

 

 
9.14-кесте  
  
9.13-мысалындағы өнеркәсіптік нысандар үшін әдеттегі қуаттылық күніндегі RTP қуатының құны 
  
  
  Әдеттегі жұмыс күні Кедергілер Қаражат типтік Қаражат типтік 

  
Нақты энергияны 

пайдалану Әдеттегі күн CBL Күндізгі энергия Күндізгі энергия 

Сағат (кВт / сағ) 
Энергияны пайдалану 

(кВт / сағ) Бағасы ($ / кВт / сағ) Құны ($) 
          
0: 00–1: 00 345 220 0.01673 2.09 
1: 00–2: 00 455 230 0.01683 3.79 
2: 00–3: 00 676 325 0.01730 6.07 
3: 00–4: 00 785 360 0.01780 7.57 
4: 00–5: 00 980 455 0.01900 9.98 
5: 00–6: 00 1,200 645 0.02130 11.82 
6: 00–7: 00 1800 1,715 0,02730 2.32 
7: 00–8: 00 2 905 2450 0,02890 13.15 
8: 00–9: 00 2 825 2,545 0,02932 8.21 
9: 00–10: 00 2800 2480 0.03213 10.28 
10: 00–11: 00 2 845 2,560 0,03575 10.19 
11: 00–12: 00 3,015 2765 0,03423 8.56 
12: 00–13: 00 2500 2 745 0.03456 −8.47 
13: 00–14: 00 2765 2 730 0.03677 1.29 



14: 00–15: 00 2890 2650 0.03977 9.54 
15: 00–16: 00 2 815 500 1.06350 2 462.00 
16: 00–17: 00 2 825 500 1.08950 2,533.09 
17: 00–18: 00 2780 500 0,89875 2049.15 
18: 00–19: 00 
аралығында 1,755 500 0,64675 811.67 
19: 00–20: 00 1100 500 0.48750 292.50 
20: 00–21: 00 845 1 945 0,01523 −16.75 
21: 00–22: 00 635 1680 0,01532 −16.01 
22: 00–23: 00 535 1230 0,01723 −11.97 
23: 00–24: 00 

аралығында 385 575 0.01722 .23.27 
Барлығы 42,461 32,805   8196,79 
          

  
          Сектордағы электр жүктемесінің жылжуы 9.14-кестеде көрсетілгендей, сағат 15.00-ден 19.00-ге 

дейін үзіліс уақытындағы электр энергиясының кез келген шығынын азайтуға әсер етеді. 

  
Яғни 2533,09 доллар + 2049,15 доллар + 811,67 + 292,50 доллар = 5686,41 доллар.              

  
           Барлық қалған зарядтар өзгеріссіз қалатындықтан, шығындарды үнемдеудің төмендеуі жай ғана 

сағаттардағы энергия шығындарының артуын алып тастағанда, қысқарту сағаттарында энергияны 

зарядтауды болдырмайды. 

  
9.8 Қысқаша мазмұны 
 
 
  
Бұл тарауда энергетикалық жобалардың әртүрлі баламаларын экономикалық бағалауды жүргізудің жалпы, 

бірақ жүйелік тәсілі сипатталады, оның ішінде ғимараттарды жобалау мен қайта құрылымдау кезінде 

энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия технологияларының интеграциясы. 

Атап айтқанда, осы тарауда сипатталған бірнеше талдау әдістері (мысалы, келтірілген таза құн, пайда мен 

шығын коэффициенті, кірістілік мөлшерлемесі (ROR) және өтелімнің дисконтталған кезеңі) жалғыз 

баламаларды бағалауға жарамды, бірақ оларды қолдану мүмкін емес тұрғылықты тұрғындар қатарына 

ену. LCC талдау әдісі бірнеше баламаларды бағалау үшін анағұрлым қолайлы және энергия тиімділігі 

немесе таратылған генерациялау жобалары үшін бірнеше мүмкін нұсқалардың ішінен ең үнемдісін таңдау 

үшін қолданылуы керек. Белгілі бір нарықтық шарттарда өтелудің қарапайым әдісі қате тұжырымдарға 

әкелуі мүмкін, сондықтан оны тек энергетикалық жобаның экономикалық тиімділігін көрсету үшін қолдану 

керек. Дәл экономикалық талдау үшін өтелімді талдаудың қарапайым әдісі қолданылмауы керек. 

  
Сонымен қатар, АҚШ коммуналдық қызметтері ұсынатын энергия бағаларының құрылымы осы тарауда 

электр қуатының бағасының ерекшеліктеріне ерекше назар аударылған. Тарифтік құрылымдардың әртүрлі 

компоненттерінің ай сайынғы коммуналдық төлемдерге әсерін бейнелеу үшін бірнеше есептеу мысалдары 

келтірілген. 

 
 

  
  
  
  
  
Мәселелер 
  

9.1 Үй иесі өз үйіне күн сәулесінің кеңістігін қосуды қарастыруда. Жоба 4 жыл ішінде аяқталған және бірінші 

жылы 20 000 АҚШ долларын, екінші жылы $ 15,000, үшінші жылы $ 10,000 және төртінші жылы $ 5000 

жұмсауды талап етеді. Үйдің иесі күн сәулесінің кеңістігін қосу жобасына қанша ақша бөлу керек екенін 

анықтаңыз:              

  
           Егер пайыздық мөлшерлеме жылына 4% болса, жыл сайын жасалады. 

  
           Егер пайыздық мөлшерлеме жылына 8% болса, жыл сайын жасалады. 

  



9.2  Сіз 250 000 доллар тұратын жаңа үй алғыңыз келеді. Жыл сайынғы тең төлемдер негізінде үйді төлеу 

үшін 20 жыл ішінде жыл сайын қанша ақша төлеу керектігін анықтаңыз: 

  
           Егер пайыздық мөлшерлеме жылына 5% болса, жыл сайын жасалады. 

  
           Егер пайыздық мөлшерлеме жылына 10% болса, жыл сайын жасалады. 

  
9.3 Энергетикалық аудит үйде тұтыну жылына 20000 кВт/сағ екенін көрсетеді. Energy Star аппараттары мен CFL 

құрылғыларын пайдалану арқылы электр энергиясын пайдалану үшін 20% үнемдеуге болады. Үйді қайтару 

құны шамамен 15000 долларды құрайды. Орташа қуат мөлшері 0,09 $ /кВт/сағ құрайды деп есептегенде, 

шығындар салықтарға дейін 18% қайтарудың минималды мөлшерлемесіне негізделген. 20 жылдық өмірлік 

циклды есептеп, қазіргі құны, жылдық құны және қайтару әдісін қолданыңыз.              

  
9.4 Электр энергиясының аудиті жарықтандырудың жылына 5000 кВт/сағ тұтынатынын көрсетеді. Тиімді 

жарықтандыру құрылғыларын қолдану арқылы электр энергиясын 15% үнемдеуге болады. Бұл энергия 

үнемдейтін жарықтандыру құрылғыларының қосымша құны шамамен 900 долларды құрайды. Орташа 

қуаттың заряды $ 0,08/кВтс құрайды деп есептейік, шығындар минималды қайтарым ставкасына (яғни 

дисконттау ставкасына) және 10 жылдық өмірлік циклге негізделген. Қазіргі құны, жылдық құны және 

қайтару әдісін қолданыңыз.              

  
9.5 Кондиционер (AC) жыл сайын 7500 кВт/сағ тұтынады, жалпы тиімділігі COP = 3,0. Егер бұл айнымалы 

ток 3500 доллар тұратын энергияны үнемдейтін айнымалыға (COP = 3.7) ауыстырылса.              

  
           Чиллерді ауыстырудың қарапайым өтелу мерзімін анықтаңыз. 

  
           Егер ескі салқындатқыштың күтілетін мерзімі 15 жыл болса, салқындатқышты 7% дисконттау 

ставкасымен үнемдеу тиімді ме? 

9.6 Үйді салқындату үшін екі кондиционерлер жүйесі ұсынылады. Әрбір айнымалы токтың сыйымдылығы 5 

тонна және жылына 500 толық эквивалентті сағат жұмыс істейді деп күтілуде. А кондиционері COP-тің 

стандартты тиімділігіне ие және 1600 долларды құрайды, ал AC B-нің бағасы 3,5-ке тең, ал 2750 доллар 

тұрады. Электр энергиясының құны 0,09 доллар/кВтсағ құрайды. 20 жыл өмір сүру мерзіміне және 

дисконттау мөлшерлемесі 5%,              

  
           A орнына B кондиционерін қолданған кезде ақталу уақытын есептеңіз. 

  
           Кондиционердің де өмірлік циклын есептеңіз. Қорытынды жасаңыз. 

  
           A орнына B кондиционерін қолданған кездегі табыстылықты есептеңіз. 

  
            А кондиционері бәсекеге қабілетті B кондиционері үшін ең жоғары құнын анықтаңыз. 

  
           А және В кондиционерлерінің өмірлік циклінің құны бірдей болатын электр қуатын өшіру бағасын 

анықтаңыз. 

  
Электр энергиясының орташа құны 0,08 доллар/кВтсағ құрайды делік. 

  
9.7 (i) Төменде келтірілген параметрлермен сипатталатын бір айдағы объектінің коммуналдық төлемін 

есептеңіз:              

  
         Нақты қажеттілік: 450 кВт 

  
         Энергия шығыны: 85,000 кВт / сағ 

  
         Орташа қуат коэффициенті: 70% 

  
Нысан келесі тарифтік құрылымға бағынады: 

  
         Клиенттің төлемі: айына $ 150 

  
         Тұтынылатын қуат үшін төлем: $ 10/кВт 

  
         Электрэнергияны тұтынған үшін төлем: $ 0.025/кВтсағ 

  



Тариф құрылымында есеп айырысу сұранысы 85 қатынасына көбейтілген нақты сұраныс және 

пайызбен көрсетілген орташа жасына сәйкес келетін қуат коэффициенті ретінде анықталатындығын 

көрсететін қуат коэффициенті бар. 

  
            Нысанның қуат коэффициенті кем дегенде 85%-ға жақсарған жағдайда бір ай ішінде 

үнемделген шығындарды анықтаңыз. 

  
9.8 Компания сәуір айында шамамен 355,000 кВт/сағ электр энергиясын тұтынды. Шығындар сәуір айында 600 

кВт деп есептеледі. Егер сатуға салынатын салық 7% болса, компания үшін электр энергиясының төлемін 

есептеңіз.              

  
Компания үшін сәуір айындағы электр энергиясының тарифінің қысқаруын бағалаңыз, бұл сәуір 

айының ең жоғары қажеттілігін 450 кВт-қа дейін түсірді. 

  
Компания электр қуатының келесі құрылымына бағынады: 

  
1-бағасы: 

  
           Клиенттің төлемі: айына $ 145.00 

  
           Энергия ақысы: айына $ 0.0325 

  
           Есепшот ұсыну талабына қолданылатын төлем: 

  
           Ең жоғарғы маусымда: алғашқы 100 кВт үшін 500 доллар + қосымша кВт үшін $ 5.50/кВт 

  
           Шектен тыс маусым: алғашқы 100 кВт үшін 300 доллар + қосымша кВт үшін $ 3,50/кВт 

  
Шыңдағы маусым мамырдан қазанға дейін, ал шыңнан тыс маусым қарашадан сәуірге дейін созылады. 

9.9 Өндіріс компаниясы айына орта есеппен 250 000 кВт/сағат тұтынады және ай сайын 1200 кВт тұтынылатын 

қажеттілікке ие. Компания екі тарифтің біреуін таңдай алады: 1-деңгей (9.8-мәселесінде сипатталған) және 

2-деңгей (осында сипатталған). Компания үшін қолайлы тарифті анықтаңыз.              

  
2-бағасы: 

  
           Клиенттің төлемі: айына $ 250.00 

  
           Энергия ақысы: айына $ 0,0225 

  
           Есепшот ұсыну талабына қолданылатын төлем: 

  
           Ең жоғарғы маусымда: алғашқы 100 кВт үшін 400 доллар + қосымша кВт үшін $ 6,00/кВт 

  
           Шектен тыс маусым: алғашқы 100 кВт үшін $ 250 + қосымша кВт үшін $ 4,00/кВт 

  
Шыңдағы маусым маусымнан қыркүйекке дейін, ал шыңнан тыс маусым қазан-мамыр аралығында 

болады. 

  
9.10 Бір айлық энергияны тұтыну және коммерциялық құрылыстың жоғары сұранысы осында 1 жылға 

көрсетілген. 

  

  

Ай 
Энергияны 

пайдалану (кВт / сағ) 
Ең жоғары сұраныс 

(кВт) 
      
Қаңтар 125 000 455 
Ақпан 137,500 505 
Наурыз 155 500 610 
Сәуір 176 000 675 
Мамыр 185,500 755 
Маусым 201 000 920 
Шілде 235,500 1150 
Там 240 000 1200 



Қыркүйек 197,500 895 
Қазан 184,500 650 
Қараша 164 000 605 

Желтоқсан 141 000 550 
      

  
Коммерциялық ғимарат 9.13-кестеде көрсетілген тарифтік құрылым бойынша (пайдалылық деңгейі B). 

  
           Коммерциялық ғимарат үшін электр энергиясының жылдық төлемін ай сайын орташа қуат 

коэффициенті 70%-ды құрайды деп есептеңіз. 

  
           Электр қуатының жылдық төлемінің төмендеуін анықтаңыз, егер қуат коэффициенті 90%-ға 

жақсарған болса. 

  
9.11 желі өзінің коммерциялық тұтынушыларына келесі тарифтерді ұсынады: 
  
1-деңгей деңгейі: 
  

           Клиенттің төлемі: айына $ 500 
  

           Энергия үшін ақы: барлық кВт/сағ үшін $ 0.025 
  

           Биллинг сұранысының барлық кВт/айына қолданылатын төлем: 
  

          Ең жоғары маусымда: алғашқы 75 кВт немесе одан азы үшін $ 350.00, барлық қосымша кВт үшін 

$ 3,75/кВт 
  

           Шектен тыс маусым: алғашқы 75 кВт немесе одан азы үшін $ 210,00 және қосымша кВт үшін 

$ 2,50/кВт 

 
2-деңгей: 
  

           Клиенттің төлемі: айына 200 доллар 
  

           Энергия үшін ақы: барлық кВт/сағ үшін $ 0,027 
  

           Биллинг сұранысының барлық кВт/айына қолданылатын төлем: 
  

           Ең жоғарғы маусымда: алғашқы 75 кВт немесе одан кем үшін 400,00 АҚШ доллары және барлық 

қосымша кВт үшін 4,50/кВт 
  

          Шектен тыс маусым: алғашқы 75 кВт немесе одан азы үшін $ 250,00 және барлық қосымша кВт 

үшін $ 2,90/кВт 
  
3-деңгей: 
  

           Клиенттің төлемі: айына $ 110 /төлем 

  
           Энергия ақысы: барлық кВт/сағ үшін $ 0.028 

  
           Биллинг сұранысының барлық кВт/айына қолданылатын төлем: 

  
           Ең жоғарғы маусымда: алғашқы 75 кВт немесе одан азы үшін $ 450.00 және барлық қосымша кВт 

үшін $ 4,90/кВт 
  

           Шектен тыс маусым: алғашқы 75 кВт үшін 290,00 АҚШ доллары және барлық қосымша кВт үшін 

$ 3,30/кВт 
  

Шыңдағы маусымға маусым мен қазан айлары кіреді. Маусымға кез келген жылдың айларының қалған 

бөлігі кіреді. 

  
Есепшот ұсынысы сұраныс қуат коэффициенті үшін түзетілген әр ай үшін ең жоғары сұраныс 

ретінде анықталады (келесі параграфта көрсетілген қуат коэффициенті тарауын қараңыз), бұл ретте 



төлемге сұраныс ең жоғары деңгейдің пайызынан кем болып саналмайды. Ағымдағы аймен 

аяқталатын 12 ай ішінде алдын ала анықталған қуат коэффициентіне түзетілген ең жоғары сұраныс. 

  
Энергия коэффициентінің келесі тармағы барлық тарифтер құрылымына қолданылады: 

  
Қуат коэффициенті туралы ереже: тұтынушы барлық уақытта қуат коэффициенті мүмкіндігінше 

100% жақын болатындай етіп пайдалануы керек, бірақ артта қалған реактивті киловольт-ампер 

сағатын үздіксіз өлшеу нәтижесінде анықталатын орташа қуат коэффициенті аз болған кезде. 80%, 

есеп айырысу сұранысы есеп айырысу кезеңіндегі сұраныс өлшегішімен көрсетілген максималды 

сұранысты 80-ге көбейту арқылы анықталады, осылайша алынған өнімді пайызбен көрсетілген нақты 

орташа қуат коэффициентіне бөлу керек. 

  
           Ірі өндірістік компания 3-деңгейдің тарифтік кестесінде. Мұнда олардың соңғы жылдағы ең 

жоғары сұранысы көрсетілген. Олар апаттан тыс маусымда өз қажеттіліктерін 100 кВт-қа 

төмендетудің жолын тапты, бірақ ең жоғары маусымға деген сұраныс бірдей болады (яғни, 

қарашадан мамырға дейін әр айда сұраныс 100 кВт-қа азайтылады). Егер олар мөлшерлеме 

кестесінде көрсетілген 65% мөлшерлеме туралы болса, олардың долларлық жинақтары 

қандай? Өткен жылдың шілдесі 1150 кВт болды деп есептейік. Егер 100 кВт-қа сұраныстың 

төмендеуі шыңы маусымда пайда болса, онда доллар үнемдеу қандай болар еді (яғни маусым-қазан 

айларында сұраныс 100 кВт-қа азайтылады). 

  
  
  

Ай Сұраныс (кВт) Ай Сұраныс (кВт) 
        
Қаңтар 495 Шілде 1100 
Ақпан 550 Тамыз 1000 
Наурыз 580 Қыркүйек 900 
Сәуір 600 Қазан 600 
Мамыр 610 Қараша 500 
Маусым 900 Желтоқсан 515 
        

 
 
  

           Қолжетімді үш құрылымның арасынан, сұраныстың төмендеуіне дейін өндіруші компания үшін 

жыл сайынғы коммуналдық төлемді төмендететін тариф деңгейін анықтаңыз. 

9.12 . Компания 9.11-мәселенің 1-деңгейінде анықталған коммуналдық қызметтерге ақы төлеу ставкасына сәйкес 

алынады . Компанияны тексеру кезінде сіз олардың соңғы бір жылдағы орташа 65% қуат коэффициентін 

тапқанын білесіз. Олар сабақ үлестірмесінде берілген тарифтік кестеде және айына орташа есеппен 1000 кВт 

құрайды. Ретчаттың кез келген тармағын елемей, олардың сұранысы мен қуат коэффициенті әр ай тұрақты 

болып табылады, 80% қуат коэффициентін түзету үшін үнемдеуді есептеңіз. Бұл түзету үшін қанша 

сыйымдылық қажет болды? (1-деңгейді қабылдаңыз) 

  
9.13 Компания сізбен олардың тарифтік кестесі бойынша байланысады. Компания 9.11-міндетте көрсетілген 

қызметтердің 3-деңгейі (қосымша қызмет) ретінде белгіленген тарифтік кестеге сәйкес келеді, бірақ электр 

жеткізу желілерінің қасында орналасқан, сондықтан олар өз трансформаторларын сатып алса, қызметті 

жоғары деңгейде (1-деңгей) қабылдай алады. Егер олар айына 300 000 кВт/сағ тұтынатын болса және айына 

1000 кВт есептесе, олар өздерінің трансформаторларын иемдену арқылы қанша үнемдейді. Сұраныс пен 

энергиядан басқа төлемдерді елемеңіз. 
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Энергия үнемдейтін электр жүйелері 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда электр жабдықтарына және тұрғын және коммерциялық ғимараттарға ортақ жүктемелерге, 

соның ішінде электрлік құрылғыларға, жарықтандыруға және электр қозғалтқыштарына арналған энергия 

тиімділігі шаралары сипатталған. Сонымен қатар, электр тарату жүйелерінің әртүрлі компоненттерінің 

энергия тиімділігін арттыру бойынша дәлелденген шаралар мен стратегиялар нақты мысалдармен 

келтірілген. Осы тарауда энергияның тиімділігі бойынша ұсынылатын шаралардың экономикалық 

тиімділігін бағалау үшін жеңілдетілген есептеу әдістері келтірілген. 

 
 

  
  
  
  
  
10.1 Кіріспе 
  
Тұрғын үйлер мен тұрғын үйлерді жарықтандыру, жылыту, желдету және ауаны баптау (HVAC) АҚШ 

электр қуатының жалпы көлемінің 50%-ын құрайды. Бұған қоса, тоңазытқыштарға тиесілі энергияны 

пайдалану АҚШ тұрғын үй секторында кәдімгі үйдегі электр энергиясының жалпы тұтыну көлемінің 16% 

құрайды. Ауаны салқындату жүйелері көп қолданылмайтын бірнеше елдерде электр жүйелері, соның ішінде 

жарықтандыру, штепсельдік жүктеме және құрылғылар әдеттегі ғимаратта қолданылатын жалпы 

энергияның 80%-ын құрайды (Крарти, 2012). Бұл тарауда алдымен электр қозғалтқыштары, жарықтандыру 

құрылғылары және аспаптар сияқты электр жүктемелерін жасауға арналған энергия тиімділігі өлшемдерінің 

қысқаша сипаттамасы келтірілген. Содан кейін электр тарату жүйелерінің негізгі компоненттерінің, соның 

ішінде трансформаторлар мен сымдардың энергия шығынын азайту бойынша бірқатар шаралар 

талқыланады. 

 
 

 10.2 Электр қозғалтқыштары 
  
10.2.1 Кіріспе 
  
4-тарауда айтылғандай, электр қозғалтқыштары электр энергиясын механикалық энергияға түрлендіреді 

және әдетте машиналарды басқару үшін қолданылады. Жетекші машиналар ғимараттарда көптеген 

мақсаттарға қызмет ете алады, соның ішінде қозғалмалы ауа (беру және шығару желдеткіштері), қозғалатын 

сұйықтықтар (сорғылар) және газдарды (тоңазытқыштар) сығымдау. Белгілі бір қолдану үшін қолданылатын 

қозғалтқыш түрін таңдау үшін келесі факторларды ескеру қажет: 

  
   Электр қозғалтқышына жеткізілетін электр энергиясының түрі: тұрақты ток (тұрақты ток) немесе 

ауыспалы ток (айнымалы ток), бір фазалы немесе үш фазалы. 

  
   Жетекші машинаның талаптары, мысалы, қозғалтқыш жылдамдығы және жүк айналымы 

 
 
  
  
  



    Электр қозғалтқышы жұмыс істейтін орта: қалыпты (ашық желдеткіш корпусы бар қозғалтқышты 

қолдануға болатын жерде), дұшпандық (сыртқы қозғалтқыш ішіне қозғалтқышдың ішіне еніп кетпеуі үшін 

толығымен жабық қозғалтқышты пайдалану керек), немесе қауіпті (жарылыс өткізбейтін қоршауы бар 

қозғалтқыш қолданылуы керек (өрттің және жарылыстың алдын алу). 

  
Ғимараттарда қолданылатын қозғалтқыштардың энергия тиімділігін төмендету және энергия тиімділігін 

арттыру бойынша екі қарапайым шара келесі бөлімдерде сипатталған. 

  
10.2.2 Энергия үнемдейтін қозғалтқышлар 
  
Энергия тиімділігінің рейтингісі бойынша қозғалтқышларды екі санатқа бөлуге болады: стандартты тиімді 

қозғалтқыштар және (2) жоғары немесе премиум-тиімді (яғни, энергияны үнемдейтін) 

қозғалтқыштар. Энергия үнемдейтін қозғалтқыштар олардың мөлшеріне байланысты стандартты тиімділігі 

бар қозғалтқыштарға қарағанда 2%-10% тиімді. 10.1-кестесінде коммерциялық қолжетімді стандартты 

өлшемдер үшін стандартты тиімділік пен энергия үнемдейтін қозғалтқыштардың орташа тиімділігі 

келтірілген. Жоғары немесе премиум қозғалтқыштардың тиімділігі көбінесе шығындарды азайту үшін 

жақсырақ дизайнды және жақсы материалдарды қолданумен байланысты. Алайда, тиімділіктің жақсаруы 

стандартты тиімділік қозғалтқыштарына қарағанда әдетте 10%-30% жоғары бағамен келеді. Бұл жоғары 

бағалар Америка Құрама Штаттарында сатылатын барлық қозғалтқыштардың жоғары тиімділік санатына 

жатпауының басты себебі болуы мүмкін. 
  
  
  

10.1-кесте  
  

Қозғалтқышдың әдеттегі тиімділігі 
  
  

Қозғалтқышлы-

механикалық Орташа номиналды тиімділік Номиналды тиімділік 

КВт қуаты (HP) 
стандартты тиімділігі бар 

қозғалтқышларға арналған 
Премиум-тиімділік 

қозғалтқышлары 
        
0,75 (1.0) 0,730 0,855 
1.12 (1.5) 0,750 0,865 
1.50 (2.0) 0,770 0,865 
2.25 (3.0) 0,800 0,895 
3.73 (5.0) 0,820 0,895 
5.60 (7.5) 0,840 0,917 
7.46 (10) 0,850 0,917 
11.20 (15) 0,860 0,924 
14.92 (20) 0,875 0,930 
18.65 (25) 0,880 0,936 
22.38 (30) 0,855 0,936 
29.84 (40) 0,895 0,941 
37.30 (50) 0,900 0,945 
44.76 (60) 0,905 0,950 
55.95 (75) 0,910 0,954 
74.60 (100) 0,915 0,954 
93.25 (125) 0,920 0,954 
111.9 (150) 0,925 0,958 
149.2 (200) 0,930 0,962 

  
  

Дереккөзі: NEMA-дан бейімделген, полифазалық қозғалтқышды таңдау мен пайдалануға арналған энергияны басқару жөніндегі 

нұсқаулық, Стандарт MG-10-1994, Ұлттық электр өндірушілер қауымдастығы, Росслин, В.А. Премиум Қозғалтқышларға 2006 

ж.              

 
 

 
  

 



 Алайда премиум-тиімді қозғалтқыштарды орнату ғимараттардың жалпы энергия тиімділігін арттырудың 

кең таралған әдісіне айналуда. Премиум-тиімдірек қозғалтқыш түсімдерінен энергияны үнемдеу мүмкіндігі 

айтарлықтай. Тек қана Америка Құрама Штаттарында 1991 жылы шамамен 125 миллион жұмыс істейтін 

қозғалтқыштар болды, олар Америка Құрама Штаттарында өндірілген электр энергиясының 55%-ын 

тұтынды (Андреас, 1992). Барлық осы қозғалтқыштарды премиум-тиімді модельдерге ауыстыру жылына 

шамамен 60 кВт энергия үнемдеуге мүмкіндік береді деп есептелген (Надель соавт., 1991). 

  
Қозғалтқыш түсімдерінің экономикалық тиімділігін анықтау үшін энергияны үнемдеу және шығындарды 

үнемдеуді есептеу үшін бірнеше құрал бар, соның ішінде Вашингтон штатының Энергетикалық бюросы 

(WSEO, 1992 ж.) Жасаған MotorMaster және қазіргі уақытта қолжетімді. Энергетика департаментінің (DOE) 

веб-сайты (DOE, 2009). Бұл құралдардың қозғалтқыш түрлері мен көлемдері үшін шығындар мен өнімділік 

туралы үлкен мәліметтер базасын ұсынудың артықшылығы бар. 

  
Стандартты қозғалтқыштардың орнына энергияны үнемдеу есебінен энергияны үнемдеуді есептеудің 

жеңілдетілген әдісі 10.1 теңдеуінде келтірілген. Осы әдіске сәйкес екі болжам жасалады: (1) қозғалтқыш 

толығымен жүктелген және (2) қозғалтқыш жылдамдығының өзгеруі ескерілмеген. 

 
 

   
P M  – бұл электр қозғалтқышының механикалық шығысы; 
η S  – стандартты қозғалтқыштың конструкциясы (яғни толық жүктемесі); 

  
η E  – энергияны үнемдейтін қозғалтқыштың конструкциясы (яғни толық жүктемесі); 

  
Электр қозғалтқышын ауыстырудан алынған электр энергиясын үнемдеу осылай болады 
  

  
Δ Р Р Equation 10,1 пайдаланып бағаланады қозғалтқыш нақты қуаты сұраныстың төмендеуі болып 

табылады N H қозғалтқыш жұмыс істеп, оның барысында жылына сағат саны LF М .1 жыл ішінде 

қозғалтқыш жұмыс жүктемесінің факторы болып табылады. 

 
10.1-мысалында стандартты тиімділігі 10 HP (7.46 кВт) электр қозғалтқышы сыйымдылығы жоғары 

қозғалтқышқа ауыстырылған кезде, энергияның ықтимал пайдаланылуы, шығындар және өтелу мерзімі 

көрсетілген. 

  
  

10.1-мысал  
  

Мәселе 
  

10 HP қозғалтқышын тиімділігі 85% болатын премиум-тиімді қозғалтқышы бар номиналды жүктемесі 

91,70%-ке ауыстырудың экономикалық тиімділігін анықтаңыз. Осыны анықта: 

  
        Электр энергиясының құны – $ 0,10 / кВтсағ 

  
        Премиумның стандартты қозғалтқышдан айырмашылығы – 300 доллар 

  
        Қозғалтқышдың орташа жүктеме коэффициенті – 0,80 

  
        Қозғалтқышдың толық жұмыс уақыты – жылына 5000 сағат 

 

 
  

Шешімі 
  

Стандартты тиімді қозғалтқыштың орнына сыйымдылығы жоғары тиімді қозғалтқышты орнатудың 

экономикалық тиімділігін анықтау үшін қарапайым өтелу мерзімін есептеу үшін жеңілдетілген 



экономикалық талдау қолданылады. Премиум-тиімді қозғалтқыш үшін кВт/сағ энергияны үнемдеуді 10.1 

және 10.2 теңдеулерінің көмегімен есептеуге болады: 

 
N h  – қозғалтқыш жұмыс істеп тұрған жылдағы жалпы сағат саны (5000 сағат / жыл). 

  
HP – бұл номиналды қозғалтқыш қуаты (10 HP) 
LF M  – қозғалтқыштың орташа жылдық жүктеме коэффициенті ( LF M = 0.80) 

  
η S және η E  – сәйкесінше стандартты және тиімді қозғалтқыштардың тиімділігі (0,850 және 0,917) 

  
Осылайша, кВт / сағ энергияны үнемдеу келесідей есептеледі: 

   
Сондықтан, S–PP стандартты тиімді қозғалтқыштың орнына сыйымдылықты пайдалану тиімділігі 

 
  
10.2.3 Қозғалтқышды басқару 
  
HVAC жүйелерін жиі қосу және өшіру (және, атап айтқанда, желдеткіш қозғалтқыштар) іс жүзінде зиянды 

және техникалық қызмет көрсету және жөндеу шығындарына байланысты жабдықтың өмірлік циклі кезінде 

үнемді болмауы мүмкін. Дегенмен, қозғалтқышлы жүктемелерді велосипедпен қосу/өшіру мүмкін. 

  
Минималды қосу және өшіру уақыттарын сақтаған кезде ұзақ уақыт зақымдалмай-ақ қауіпсіз түрде 

орындаңыз. Электр өндірушілердің ұлттық қауымдастығы (NEMA) қозғалтқышлы жүктемелерді 

велосипедпен минималды қосу/өшіру уақыттары бойынша бірқатар ұсыныстар ұсынады. Осы 

ұсыныстардың кейбіреулері 10.2-кестеде келтірілген. Алайда, қозғалтқыш өндірушілеріне ұсынылатын 

минималды демалыс уақытын және сағатына рұқсат етілетін санын анықтау үшін тікелей кеңес беру 

ұсынылады. 

  
Баждық циклді энергияны үнемдеуден толық пайда алу үшін (көбіне сұраныстың азаюына байланысты) 

екі әдісті қолдануға болады. Параллельді велосипед деп аталатын бірінші әдісте барлық қозғалтқыштар бір 

уақытта қосылып, өшіріледі. Міндеттеме мерзімі талап етілетін мерзімнен аз болған кезде энергияны 

үнемдеуді қамтамасыз ете алады (көбінесе коммуналдық қызметтер үшін 15 мин). Алайда, баж мерзімі 

сұраныс мерзімінен асып кетсе, барлық қозғалтқыштар бір уақытта қосылып-өшіріліп тұрса, сұраныстың 

өзгеруінің төмендеуі болмайды. Бұл жағдайда қозғалтқышлы велосипедтің екінші әдісін қолдану 

ұсынылады, ол мотоциклдерді қосу және өшіру уақыттарын ауыстырып отырады. Құрылыс салуға арналған 

қозғалтқыш өндірушілердің көпшілігі тозудың әсерін азайту үшін ұзақ мерзімді велосипедтерді (әдеттегі 

сұраныс кезеңінен 15 мин жоғары) ұсынатындығын атап өткен жөн. Сондықтан велосипедпен айналысудың 

көптеген тәсілдерін көптеген қолданбаларда қарастырған жөн. 
10.2-кесте 

Бір сағаттағы рұқсат етілген саны және автомобильдер үшін минималды өшіру уақыты   
              

    
Екі полюсті 

қозғалтқыштар   
Төрт полюсті 

қозғалтқыштар   
Алты полюсті 

қозғалтқыштар 
                  
Қозғалтқыш 

мөлшері HP Макс. Мин. Өшірулі   Макс. Мин. Өшірулі   Макс. Мин. Өшірулі 

(кВт) 
Басталады 

/ сағ Уақыт(тар)   
Басталады 

/ сағ Уақыт(тар)   
Басталады 

/ сағ Уақыт(тар) 
                  
2.0 (1.5) 11.5 77 23.0 39 26.1 35 
5.0 (3.75) 8.1 83 16.3 42 18.4 37 
7.5   7.0 88 13.9 44 15.8 39 
15.0   5.4 100 10.7 50 12.1 44 
20.0 (15.0) 4.8 110 9.6 55 10.9 48 
25.0 (18.75) 4.4 115 8.8 58 10.0 51 
30.0 (22.5) 4.1 120 8.2 60 9.3 53 
40.0 (30.0) 3.7 130 7.4 65 8.4 57 
50.0   3.4 145 6.8 72 7.7 64 
                    
  



  
пайдалану шығындарын төмендету кезінде HVAC жабдықтарының қауіпсіздігін қамтамасыз ету. 10.2-

мысалында велосипедпен басқарудың біртіндеп жүргізілген стратегиясынан туындаған энергия 

шығындарын есептеу тәртібі көрсетілген. 

  
10.2-мысал  

  
Мәселе: Үш бірдей желдеткіш қозғалтқышының кездейсоқ айналымымен (әрқайсысы 30 кВт 40 кВ-қа 

тең) кездейсоқ велосипедке байланысты жыл сайынғы энергия шығындарының азаюын 

анықтаңыз. Қозғалтқыш мануфак-туратор циклдің минималды міндет циклі ретінде 20 минут және 10 

минуттан тұратындығын көрсетеді. Коммуналдық қызмет үшін ай сайынғы төлем – $ 10 / кВт. Алдымен, екі 

полюсті қозғалтқышты қабылдай отырып, ұсынылған NEMA міндеттерін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
           10.2-кестені қолдана отырып, 40 HP үшін сағатына рұқсат етілген саны, екі полюсті қозғалтқыш – 

3,7 іске қосу/сағ. Осылайша, әр бастама келесідей болуы керек: 

  

Басталу кезеңі = 

 

60 мин / сағ 
= 14,4 мин / басталу 

3.7 басталады 

/ сағ 
    

  
Міндеттеме мерзімі шамамен 15 минутты құрайды. Міндеттеме кезеңі демалыс және уақыттың 

қосындысы болғандықтан және минималды демалыс уақыты шамамен 2 минутты құрайды (10.2-

кестесіне сәйкес 130 с), NEMA стандарты бойынша рұқсат етілген ең ұзақ уақыт – 13 

мин. Осылайша, өндіруші уақытында NEMA ұсынғаннан ұзағырақ. 

  
            Міндетті велосипед тәсіліне байланысты электрлік сұраныс шыңының төмендеуі барлық үш 

қозғалтқыштың жалпы қажеттілігінің 1/3 құрайды (немесе 1/3 ∗ 90 кВт = 30 кВт). Шынында, кез 

келген уақытта үш қозғалтқыштың екеуі ғана жұмыс істейді. Осылайша, электр энергиясына жыл 

сайынғы төлемдер үнемделеді: 
  

DkW = 12 * 30 кВт = жылына 360 кВт 
  

Сондықтан велосипедпен айналысуды басқарудың жыл сайынғы бағасы 3600 доллар үнемдеуге 

мүмкіндік береді. 

 
  
  
10.3 Жарықтандыру жүйелері 
  
10.3.1 Кіріспе 
  
Жарықтандыру тұрғын үйлер мен коммуналдық ғимараттардағы энергияны тұтынудың едәуір бөлігін 

құрайды. Сонымен қатар, жарықтандыру нәтижесінде пайда болатын жылу салқындатқыш жабдықты алып 

тастау керек қосымша жылу жүктемелеріне ықпал етеді. Әдетте, жарықтандыру жабдықтарының энергия 

қайтарымы өте үнемді, көпшілік ғимараттарда өтелу мерзімі 2 жылдан аз. 

  
Жарықтандыру жүйесінің энергия тиімділігін жақсарту үшін қарастыру керек нұсқаларды жақсы түсіну 

үшін алдымен жарықтың әсерінен электр энергиясының жалпы шығынын қарапайым бағалау 

қарастырылады: 

   
N Lum , j – ғимараттағы немесе ғимараттың бір бөлігіндегі j типті жарықтандыру шамдарының саны. Шамның 

құрамына балласт, электр сымдары, корпус және лампалар сияқты бірнеше компоненттер кіруі мүмкін 

екенін атап өткен жөн. 
  



WR Lum , j – бұл j типіндегі әр шамға арналған қуаттылық. Бұл рейтингте шамдардың да, балласттың да энергия 

шығыны ескерілуі керек. 
N h , j – j типіндегі шамдар жұмыс жасайтын жылдағы сағат саны . 

  
J – ғимараттағы шамдардың саны. 

  
10.3-теңдеуінен жарықтандыру жүйелеріне қатысты энергияны пайдалануды азайтудың үш нұсқасы бар 

екендігі анық, төменде қысқаша талқыланған: 

  
   Шамдар үшін, оның ішінде жарық көздерін де (мысалы, лампалар) және қуатты түрлендіретін 

құрылғыларды (мысалы, балласттар) ватт мөлшерін төмендетіңіз (демек, WR Lum , j 10.3 

теңдеуіндегі терминді азайтыңыз ). Соңғы онжылдықта жарық шығаратын диодтар (жарық 

диодтары), шағын флуоресцентті лампалар (CFL) және электронды балластар сияқты 

технологиялық жетістіктер жарық беру жүйелерінің энергия тиімділігін арттырды. 
  

   Жарықтандыру жүйелерін жарықтандыруды басқару арқылы пайдалану уақытын азайтыңыз (10.3 

теңдеуіндегі N h , j терминін азайтыңыз). Жарықтандыру жүйесін пайдалануды азайту үшін автоматты 

басқару элементтері әзірленді, сондықтан жарықтандыру қажет болған кезде ғана қамтамасыз 

етіледі. Қуатты үнемдейтін жарықтандыру құралдарына күн сәулесінің көмегімен 

жарықтандырудың күңгірт басқару жүйесі және жарықтың күңгірттенуін бақылау кіреді. 
  

   Шамдар санын азайтыңыз (демек N Lum , j 10.3 теңдеуіндегі j терминін азайтыңыз). Бұл мақсатқа 

жарықтандыру қондырғыларын барынша азайту мүмкін болған жағдайда ғана қол жеткізуге болады. 
  

Бұл бөлімде (1) және тармақтарда сипатталған жалпы әрекеттерге қатысты шаралар ғана берілген. 
  
Жарықтандыру жүйесі үшін энергия үнемдеудің кез келген өлшеміне байланысты энергия үнемдеуді 

есептеу үшін 10.3 теңдеуін қолдануға болады. Жарықтандыруға байланысты энергияны пайдалану 

жобалаудың бастапқы нұсқасы үшін және энергия тиімділігінің баламасы үшін есептелуі керек және екі 

энергияны пайдалану арасындағы айырмашылық энергияны үнемдеуді білдіреді. 

 
 
10.3.2 Энергия үнемдейтін жарықтандыру жүйелері  
  
Жарықтандыру жүйелерінің энергия тиімділігін жақсарту ғимараттарда электр энергиясын пайдалануды 

азайтуға бірнеше мүмкіндіктер берді. Бұл бөлімде келесі технологиялар үшін энергияны үнемдеу есептері 

қарастырылады: 

  
    Жоғары тиімді люминесцентті лампалар 

  
    Ықшам флуоресцентті лампалар 

  
    Шағын галогендік шамдар 

  
    Электрондық балластар 

  
    Жарықдиодты жарықтандыру. 

  
Біріншіден, дизайнер жарықтандыру жүйесінен қолайлы сапа мен көрнекі қолайлылық деңгейіне қол 

жеткізу және қолдау үшін ескеруі керек факторлардың қысқаша сипаттамасы келтірілген. Екіншіден, әр 

жарықтандыру технологиясы үшін дизайн және пайдалану тұжырымдамалары жинақталған. Содан кейін кез 

келген жаңа технологияны қолданатын энергияны үнемдейтін жарықтандыру жүйелерінен резервтік 

болатын энергия үнемдеу бағаланады және талқыланады. 

  
Әдетте үш фактор белгілі бір кеңістік үшін жарықтың тиісті деңгейін анықтайды. Бұл факторларға жасы, 

жылдамдық пен нақтылық талаптары, артқы қарама-қарсылық (орындалатын тапсырмаға байланысты) 

жатады. Кеңістікті жарықтандыру визуалды сапаның жоғарылығымен қамтамасыз етеді деген пікір жиі 

кездеседі. Шынында да, жарықтандыру энергияны ысырумен қатар кеңістіктегі жарық сапасын және көрнекі 

жайлылықты төмендететіні дәлелденді. Сондықтан, жарықтандыру жүйесін таңдағанда, тиісті органдардың 

ұсынуы бойынша әртүрлі ішкі кеңістікте ұстау қажет болатын жарықтандырудың тиісті деңгейін анықтау 

өте маңызды. 10.3-кестесінде қысқаша сипатталған 

  



  
10.3-кесте  
  
Таңдалған елдердегі әртүрлі қосымшаларға арналған жарықтандыру деңгейлері (көлденең беткі қабатта Люкс түрінде) 

  
  
Қолдану Франция АЭФ Германия DIN5035 Жапония JIS АҚШ/Канада IESNA 
          
Кеңселер         

Жалпы 425 500 300-750 200-500 
Оқу тапсырмалары 425 500 300-750 200-500 
Жобалау (толық) 850 750 750-1500 1000-2000 

Кабинеттер         
Жалпы 325 300-500 200-750 200-500 
Тақта тақталары 425 300-500 300-1500 500-1000 

Бөлшек сауда дүкендері         
Жалпы 100-1000 300 150-750 200-500 
Тапсырмалар/аудандарға 

дейін 425 500 750-1000 200-500 
Ауруханалар         

Жалпы аудандар 100 100-300 - - 
Науқастарға арналған 

бөлмелер 50-100 1000 150-300 100-200 
Өндіріс         

Жақсы тоқу 850 750 750-1500 1000-2000 
Электроника 625-1750 100-1500 1500-3000 1000-2000 

          
  
таңдалған елдерде, соның ішінде Америка Құрама Штаттарында, ең соңғы жарықтандыру стандарттарына 

негізделген әртүрлі әрекеттер мен қолданбалар үшін ұсынылатын жарық деңгейлері. 

  
  
10.3.2.1  Тиімділігі жоғары флуоресцентті шамдар  
  
Флуоресцентті лампалардың жоғары тиімділігі бар (яғни, бір ватт тұтынылатын жарық шығыны), жарықтың 

таралуы және ұзақ қызмет ету мерзімі бар. Флуоресцентті лампа әдетте әр ұшында екі электрод бар шыны 

түтіктен тұрады. Түтік өте төмен қысыммен инертті газдардың қоспасымен (ең алдымен аргон) және сұйық 

сынаппен толтырылады. Шам қосылған кезде электродтар арасында электр доғасы орнатылады. Сынап 

ультракүлгін спектрде буланып, сәулеленеді. Бұл ультракүлгін сәуле түтіктің ішкі бетіне фосфорлы қабатты 

қоздырады, ол көзге көрінетін жарық шығарады. Жоғары тиімді люминесцентті лампалар криптон-аргон 

қоспасын пайдаланады, бұл өнімділіктің тиімділігін 70 лю/Вт-тан 80 лю/Вт-қа дейін 10%-20% 

арттырады. Фосфор жабындысын жақсарту одан әрі тиімділікті 100 лю/Вт-қа дейін арттыра алады. 

  
Флуоресцентті лампаларды өңдеу және жою өте қарама-қайшылықты болғандықтан, шамдар ішіндегі 

сынап улы және қоршаған ортаға қауіпті болуы мүмкін. Флуоресцентті лампалардың фосфорлы қабатын 

қоздыратын сәуле шығару үшін сынапты күкіртпен алмастырудың жаңа технологиясы сыналуда. Күкірт 

лампалары қауіпті емес және құрамында сынабы бар флуоресцентті лампалар үшін экологиялық тиімділік 

болады. 

  
CFL – бұл кіші диаметрлі және қысқа ұзындығы бар миниатюралық флуоресцентті лампалар. Ықшам 

шамдар толық көлемді флуоресцентті лампаларға қарағанда азырақ, тиімділігі 35–55 лю/Вт 

құрайды. Дегенмен, олар қыздыру лампаларына қарағанда энергияны үнемдейді және ұзақ қызмет 

етеді. Шынында да, CFL шамдарының орташа өмір сүру ұзақтығы 6000-ден 15000 сағ-қа дейін, ал қыздыру 

шамдарының өмір сүру ұзақтығы 750 немесе 1000 сағ. Қазіргі уақытта CFL шамдары кемшіліктері болса да, 

қыздыру лампаларына энергияны үнемдеудің баламасы ретінде кеңінен таралуда. Олардың қымбаттығынан 

басқа, CFL шамдары салқындатады, сондықтан олар қыздыру лампаларына қарағанда аз жағымды 

контрастты қамтамасыз етеді. 

  
Соңғы онжылдықта тұрғын үйлерді жарықтандыру жүйесіндегі ең көп таралған шаралар дәстүрлі 

қыздыру шамдарын энергия үнемдейтін CFL-ге жаңарту болып табылады. Қазір жарықдиодты шамдар 

бірнеше жарықтандыру жобалары үшін CFL лампаларының орнына қолданылады. Айта кету керек, 

жарықтандыруды қалпына келтіруге арналған қосымшаларда алдымен жарықтандыру жүйесінің 

сипаттамаларын анықтау үшін алдымен бірқатар сынақтардан өту ұсынылады. Мысалы, кеңістіктегі әртүрлі 



жерлерде, әсіресе орындықтар және/немесе жұмыс үстелдері сияқты жерлерде жарықтандыру деңгейін 

анықтау маңызды. 

  
  
10.3.2.2 Шағын галогендік шамдар  
  
CFL шамдары стандартты қыздыру лампаларына тікелей ауыстыру ретінде пайдалануға 

бейімделген. Галогендік лампалар энергияны үнемдейді, ақшылырақ жарық шығарады және қыздыру 

лампаларына қарағанда ұзаққа созылады. Шынында да, қыздыру лампалары әдетте олардың электр 

энергиясының 15%-ын көрінетін жарыққа айналдырады, өйткені 75%-ы инфрақызыл сәуле түрінде 

шығарылады, ал 10%-ы жанып тұрған кезде жіппен қолданылады. Галогендік лампаларда фильтр шыны 

шамда орналасқан кварц түтігінің ішіне салынған. Кварц түтікшесінің сыртқы бетіндегі селективті жабын 

көзге көрінетін сәулеленуді өткізуге мүмкіндік береді, бірақ инфрақызыл сәулеленуді филаға қайтарады. Бұл 

қайта өңделген инфрақызыл сәуле филаментке электр энергиясын 30% аз енгізумен жұмыс температурасын 

сақтауға мүмкіндік береді. 

 

 
Галогендік лампалар күңгірт болуы мүмкін, ал қуат сапасы немесе үйлесімділікке сәйкес келмейді, 

өйткені CFL-де болуы мүмкін. 

  
10.3.2.3 Электронды балластар 
  
Балласттар люминесцентті шамдардың ажырамас бөлігі болып табылады, өйткені олар электр доғасын іске 

қосуға және доғаның қарқындылығын реттеуге қажетті кернеу деңгейін қамтамасыз етеді. 1980-жылдардың 

басында электрондық балластардың пайда болуынан бұрын люминесцентті лампаларды басқару үшін тек 

магниттік немесе «өзек және катушкалар» балласттары пайдаланылды. Электр тогының жиілігі 60 Гц 

(Америка Құрама Штаттарынан басқа елдерде, жиілігі 50 Гц) магниттік бальзамдарда сақталған кезде, 

электронды балластар жоғары жиілікті алу үшін қатты күй технологиясын қолданады (20-60 МГц) 

ток. Жоғары жиілікті токты пайдалану люминесцентті шамдардың энергия тиімділігін арттырады, өйткені 

жарық жылдамырақ айналады және жарқын болады. Жоғары тиімді лампаларды қолданғанда (мысалы, T-8), 

электронды балластар әдеттегі магниттік балластар үшін 70 лю/Вт-қа қарағанда 95 л/Вт-қа жетеді. Алайда, 

тиімді магниттік балласттар электронды балластар сияқты люмен/ватт арақатынасына қол жеткізе 

алатындығын атап өткен жөн. 

  
Электрондық балластардың магниттік қарсыластарына қатысты басқа артықшылықтары бар. 

  
  

    Жоғары қуат коэффициенті: Электрондық балластардың қуат коэффициенті әдетте 0,90-0,98 

аралығында болады. Сонымен қатар, кәдімгі магниттік балластар, 2-тарауда талқыланғандай, 

конденсатор қосылмаса, төмен қуат коэффициентіне ие (0,80-ден аз). 

  
    Жылтылдаудың аз проблемалары: магниттік балластар 60 Гц ток күшінде жұмыс жасайтындықтан, 

олар электр доғасын шамамен 120 рет/сағ айналдырады. Нәтижесінде, егер шам қалыпты жұмыс 

істеп тұрған кезде немесе шам 50%-дан аз күңгірт болғанда, жыпылықтау сезілуі мүмкін. Алайда, 

электронды балластар электр доғасын бірнеше айналдырады. Секундына мың рет және жылжу 

проблемалары тіпті лампалардың сыйымдылығы 5%-дан төмен болған кезде де алдын алады. 

  
    Шу мәселелері азырақ: магниттік балласттар электрлік катушкаларды пайдаланады және жасына 

байланысты ұлғаюы мүмкін дыбыстық есту қабілетін тудырады. Мұндай шуды электронды 

балластардың қатты күйдегі құрамдас бөліктері жояды. 

  
  
10.3.2.4 Жарық диодты шамдар  
  
Жарықдиодты диодтар, әдетте, жарық диодтары деп аталады, бұл нарықта қолжетімді жаңа жарықтандыру 

технологиялары. Оптикалық шамдар ретінде алғаш рет енгізілген кезде, олардың оптика мен жарықтың 

шығуы арқасында, қазіргі уақытта жарық диодтар құрылыстың көптеген түрлеріне арналған жарықтандыру 

құралы ретінде қолданылады. Жарықдиодты шамдардың кейбір артықшылықтары олардың шағын өлшемін, 

сенімділігі, икемділігі және әсіресе энергия тиімділігі болып табылады. Дегенмен, жарықдиодты шамдар әлі 

де қымбат және олар қалаған түстерді бере алмауы мүмкін, өйткені кейбір ғимарат кеңістігін жарықтандыру 



көздері, мысалы музейлердегі көрме бөлмелері. Жарық диодты жарықтар дегеніміз – электрондар 

ағынымен p - n түйісулерінде пайда болатын және фотондар түрінде энергия шығаратын жарық өткізгіштер . 

  
Жарық диодты шамдар әдетте үш түрлі санатқа бөлінеді, оның ішінде миниатюралық жарықдиодтар, орта 

диодты жарық диодтары және жоғары қуатты жарықдиодтар. Миниатюралардың жарық диодтары өте 

кішкентай, әдеттегідей диаметрі бірнеше миллиметр және олар бір жартылай өткізгіштен тұрады. Бұл 

шамдар өте кішкентай болғандықтан, олар кеңістікті жарықтандыруға жарамайды. Миниатюралық жарық 

диодтары үшін әдеттегі ток шамалары 1-ден 20 мА-ға дейін. Орташа диапазонды жарық диодты шамдар 

әдетте 100 мА-ға тең және көбінесе аз жарық болған кезде қолданылады, деңгейлер белгілі бір кеңістікте 

қажет. Жоғары интенсивті жарық диодтар қазіргі уақытта жарық беретін ғимараттар үшін жарамды және 

әдетте 100 мА-дан 1,0 А диапазонында ток өткізуді қажет етеді. Осы салыстырмалы түрде жоғары токтар 

кезінде қызып кету жарық диоды үшін алаңдаушылық тудыруы мүмкін. Осылайша, олар жиі жылу 

раковинасын қажет етеді. 

  
Жарық диодты шамдар энергия тиімділігі арқасында тез танымал болады. Олар әлі қымбат болса да, 

жарықдиодты шамдар бірнеше ғимараттар үшін үнемді жарықтандырудың баламасы бола алады. Сонымен 

қатар, бұл шамдар олардың көлеміне байланысты едәуір икемділікті ұсынады және оларды ғимараттың 

көптеген жерлерінде орналастыруға болады. 10.3-мысалда тұрғын үйлердегі CFL шамдарымен 

салыстырғанда жарық диодты шамдардың экономикалық тиімділігі көрсетілген. 

  
10.3-мысал 

  
Мәселе 

  
60 ватт номиналды 10 қыздыру шамдары бар үйді қарастырыңыз. Егер бұл шамдар (в) 13 Вт CFL және (ii) 7 

Вт жарық диодты шамдармен ауыстырылса, энергияны үнемдейтін потенциалды анықтаңыз. Қыздыру 

шамының, CFL және жарық диодты шамның қызмет ету мерзімі сәйкесінше 1300, 8,000 және 30,000 сағ 

құрайды. Жарық диодты шамдардың қызмет ету мерзімін пайдаланып талдау жасаңыз. Қыздыру 

шамдарының, CFL немесе жарықдиодты шамдарды анықтаңыз, егер қыздыру шамының, CFL және 

жарықдиодты шамдардың бағасы сәйкесінше 0,30, $ 1,50 және 10 доллар болса. Электр энергиясының құны 

$ 0.10 /кВт/сағ деп есептеңіз және өтелудің қарапайым талдауын жасаңыз. 

  
Шешімі 

  
Қыздыру лампалары: қызмет ету мерзімі ішінде 30,000 сағат ішінде 230 қыздыру шамдары қажет. 30,000 

сағаттан асатын қыздыру лампаларын пайдалану үшін энергия шығыны болады: 

  

кВтсағ = 230 * 60 * 1300 * 1000 
1 

* 0,10 = 1794 доллар 
  
  

Осылайша, қыздыру шамдарын пайдаланудың жалпы құны $ 1794 + $ 0,30 * 230 = 1863 долларды құрайды. 
  

CFLs : 30,000 сағ. Ішінде шамамен 38 CFL қажет. 30,000 сағаттан асатын CFLs пайдалану үшін энергия 

шығыны болады: 

  

кВт.сағ = 38 * 13 * 8000 * 1000 
1 

* 0.10 = 395 $ Осылайша, 

CFL-ді пайдаланудың жалпы құны $ 395 + $ 1,50 * 38 = 452 долларды құрайды. 
  

Жарық диодты шамдар: 30,000 сағ ішінде шамамен 10 жарықдиодты шам қажет. 30,000 сағаттан асатын 

жарық диодты шамдарды пайдалану үшін энергия шығыны болады: 

  

кВт / сағ = 10 * 7 * 

30,000 * 

1 
* 

0,10 
= 210 

доллар 
1 000       

Осылайша, жарық диодты шамдарды пайдаланудың жалпы құны $ 210 + $ 10 * 10 = 310 долларды құрайды. 
  

Сондықтан, жарық диодтары қыздыру шамдарын ауыстырудың ең жақсы нұсқасы болар еді, бірақ олар 

CFL-ге қарағанда едәуір қымбатқа түседі. 

  
10.3.3 Жарықтандыруды басқару құралдары 



  
Сәулелендіру қажет болмай қалған жағдайда жарықтандыру жүйесін пайдаланбау арқылы энергияны едәуір 

үнемдеуге болады. Жарықтандыру жүйесінің жұмысын бірнеше тәсілмен, соның ішінде күңгірт 

қосқыштармен, жарықтандыру жүйесімен және жарықпен басқаруға болады. 

Қуатты үнемдеуге қолмен күңгірттену арқылы қол жеткізуге болады, бірақ нәтижелер әдетте 

болжанбайды, өйткені олар адамның мінез-құлқына байланысты. Жоспарланған немесе сенсорлық 

жарықтандыруды басқару энергияны үнемдеудің тиімді тәсілін қамтамасыз етеді, бірақ оған тұрғындардың 

жиі түзетулері әсер етуі мүмкін. Жарықтандыру жүйелеріне арналған кейбір күңгірт қосқыштар мен 

автоматты басқару элементтері төменде қысқаша талқыланады. 

  
Күңгірт қосқыштар: тұрғын және коммерциялық ғимараттарды жарықтандырумен 

байланысты энергияны үнемдеудің қарапайым және үнемді әдістерінің бірі – күңгірт 

қосқыштарды қолдану. Шынында да, мұндай қосқыштар әдеттегі қосқыштармен салыстырғанда 

әдеттегі ғимарат үшін электр жарығы энергиясын пайдаланудың 50%-ын үнемдей алады. Сонымен 

қатар, олар жарық шамдарының қызмет ету мерзімін ұзарта алады. 

  
Тұру немесе бос орындар туралы датчиктер: бұл сенсорларды конференц-бөлме немесе жуынатын 

бөлме сияқты ғимараттарда үзіліссіз отыратын орындарға орнатуға болады. Сенсорлар жұмыс 

істемейтін жерлерде жарықтарды автоматты түрде сөндіру арқылы энергияны үнемдейді. Бірнеше 

ғимарат қосымшалар үшін, пассивті-инфрақызыл немесе PIR құрылғыларды пайдалана отырып толуы 

сенсорлар жай дәстүрлі қабырға қосқыштар ауыстыруға болады және дейін 60 м кеңістіктер үшін 

қозғалыс анықтай алады 2 (600 фут 2 ). Тұру сенсорлары жарықпен байланысты энергияны 

пайдаланудың 60%-ын үнемдеуге мүмкіндік береді. Айта кету керек, бұл инфрақызыл датчиктер егер 

олар тұрғындармен тікелей байланыста болса ғана жұмыс істейді. Инфрақызыл сенсорларға балама 

ретінде, әсіресе ультрадыбыстық жарық сенсорларын қолдануға болады. 

  
Коммерциялық ғимараттар. Ультрадыбыстық сенсорлар теңізасты және әуежай радарлары сияқты 

сонарлық принцип бойынша жұмыс істейді. Құрылғы жоғары жиілікті (25-40 кГц) дыбыс шығарады, 

сондықтан ол адамдардың есту қабілетіне кірмейді. Бұл дыбыс кеңістіктегі беттермен шағылысады 

(жиһаз бен тұрғындарды қоса) және қабылдағыш сезінеді. Егер адам кеңістікте қандай да бір елеулі 

қозғалыс жасаса, дыбыстық толқындардың құрылымы өзгереді және ультрадыбыстық сенсорлармен 

анықталады. Белгіленген уақыт аралығында ешқандай қозғалыс анықталмайынша шамдар жанып 

тұрады (5 минуттан кейін). Инфрақызыл сәулеленуден айырмашылығы, дыбыстық толқындар 

қабырға аралықтары сияқты кедергілермен оңай жабылмайды. Алайда, ультрадыбыстық сенсорлар 

үлкен кеңістікте дұрыс жұмыс істемеуі мүмкін, олар әлсіз жаңғырық шығарады. 

  
10.4-кестесінде әртүрлі ішкі кеңістіктерге орнатылатын сенсорлардан күтілетін энергияны үнемдеу 

қарастырылған. 10.4-кестеде көрсетілгендей, энергия үнемдеуге көп уақыт жиналатын жерлерде, 

мысалы, конференц-бөлмелер, демалыс бөлмелері және қоймаларда қол жеткізуге болады. 

  
  
  

10.4-кесте  
  

Тұру сенсорлары бар энергия үнемдеу әлеуеті 
  
  

Кеңістік қолдану 
Энергияны үнемдеу ауқымы 

(%) 
    
Кеңселер (жеке) 25-50 
Кеңселер (ашық кеңістік) 20–25 
Демалыс бөлмелері 30–75 
Конференция бөлмелері 45–65 
Дәліздер 30–40 
Сақтау алаңдары 45–65 
Қоймалар 50–75 
    

 
 
Фотоэнсорға негізделген басқару элементтері: сыртқы жарықтандыруды автоматты түрде 

басқару тұрғын үйлер үшін электр энергиясын айтарлықтай үнемдеуге мүмкіндік береді. Таймерлер 

мен қозғалысты анықтауды сыртқы жарықтандыруды басқару үшін пайдалануға болады. Дегенмен, 

фотосенсорлар сыртқы жарықтандыруды басқарудың энергия үнемдеуші және тәжірибелік 



құралдарын ұсынады, сонымен қатар, ғимараттардың айналасында қауіпсіздікті қамтамасыз 

етеді. Әдетте фотосенсорлық басқару элементтері сыртқы жарықтандырумен байланысты энергияны 

тұтынудың 20% үнемдеуге мүмкіндік береді. 

  
10.3.4 Жаздық егін жинау жүйелері  
  
Бірнеше ғимараттар үшін күндізгі егін жинау арқылы ішкі кеңістікті жарықтандыру үшін табиғи жарықтың 

артықшылығын пайдалану үшін арнайы басқару элементтерін қолдану қажет. Ғимараттың ішіндегі жарық 

деңгейлері әдетте ашық ауада жарықтың пайыздық мөлшерімен көрсетіледі. Сұраныс факторлары (немесе 

DF) деп аталатын бұл пайыздар визуалды тапсырмалар үшін 1,5%-2,5%, орташа қиын тапсырмалар үшін 

2,5%-4.0% және қиын және ұзаққа созылған тапсырмалар үшін 4.0%-8.0% болу ұсынылады. 

  
Жыл бойына сапалы жарықтандыруды қажет ететін кеңістік, мысалы, коммерциялық ғимараттарға 

арналған кеңсе орындары, сондай-ақ ас үй мен жатын бөлмелері ғимараттардың солтүстік-оңтүстік 

периметрі бойымен орналастырылуы керек. Басқа сирек қолданылатын кеңістіктерді, мысалы, 

коммерциялық ғимараттарға арналған конференц-бөлмелерді және үйлерге арналған кір жуғыш бөлмелерді 

ғимараттың ішіне орналастыруға болады. Үлкен терезелерден, жарықтандырғыштардан және төбелерден 

тұратын жарықтандырғыштардан басқа, шағылысатын беті бар кеңістікті, әсіресе төбені, күндізгі жарықтан 

жақсы жинауға болады. Төбенің бетінде жоғары шағылысу бояулары немесе плиткаларды қолдану арқылы 

кем дегенде 0,90 шағылысу ұсынылады. 

  
Жинақ, әлеуетті жылдық энергия пайдалануды бағалауға F D (әл Krarti т.б., 2005.) Кез келген периметр 

кеңістікте электр жарықтандыру үшін қажеттілігін азайту аршу Һар-өту байланысты, мынадай өрнек 

пайдалануға болады: 

   
 А W /A F  кеңістік ауданы астам терезе ауданының қатынасы (бұл параметр ұсынады күндізгі ауданы қатысты 

терезе мөлшерін жақсы көрсеткіш) 
  

а және b – ғимараттың орналасуына ғана тәуелді болатын коэффициенттер және әлемнің әртүрлі учаскелері 

үшін 10.5-кестеде келтірілген. 

τ w – бұл әйнектің көрінетін өтуі 
  
10.4-мысалда күндізгі егін жинауды орнатумен байланысты жыл сайынғы энергия үнемдеу мөлшерін 

есептеу әдістері көрсетілген. 

  
10.4-мысал 

  
Мәселе 

  
Денверде орналасқан CO-нің жалпы ауданы 20 м 2 , көрнекі өткізгіштігі 0,55 болатын екі қабатты 

әйнектері бар 150 м 2 ашық кеңсені қарастырыңыз. Кеңседе әрқайсысы 52 Вт болатын 10 флуоресцентті 

арматура бар. Күндізгі егін жинау стратегиясының арқасында энергияны үнемдеу мен шығындарды 

анықтаңыз. Күндізгі егін жинамай, әр қондырғы күндізгі жарық жинауға болатын 8 сағат/күн жұмыс істейді, 

аптасына 5 күн/апта, 250 апта/жыл. Электр энергиясының құны – 0,10 кВт/сағ. 

 

 
10.5-кесте  

  
Дүниежүзіндегі әртүрлі орындар үшін 10.4 теңдеуінің а және b коэффициенттері 

  
  

Орналасуы а ә Орналасуы а ә 
            
Атланта 19.6 74.3 Каспер 19.2 72.7 
Чикаго 18.4 71.7 Портланд 17.8 70.9 
Денвер 19.4 72.9 Монреаль 18.8 69.8 
Финикс 22.3 74,8 Квебек 19.1 70.6 
Нью-Йорк қаласы 18.7 67,0 Ванкувер 16.9 68.7 
Вашингтон, 
Колумбия округі 18.7 70,8 Регина 20.0 70.5 
Бостон 18.7 67.1 Торонто 19.3 70.5 



Майами 25.1 74,8 Виннипег 19.6 70.9 
Сан-Франциско 20.6 74,0 Шанхай 19.4 67.3 
Сиэтл 16.6 69.2 К-Лумпур 20.2 72.4 
Лос-Анджелес 22.0 74.2 Сингапур 23.3 73.7 
Мэдисон 18.8 70,0 Каир 27.0 74.2 
Хьюстон 21.6 74.7 Александрия 36.9 74.7 
Форт-Уэрт 19.7 72.9 Тунис 25.2 74.1 
Бангор 17.9 70.7 Сан-Паулу 29.4 71.2 
Додж қаласы 18.8 72.6 Мексика 28.6 73.6 
Нэшвилл 20.0 70.4 Мельбурн 20.0 67.7 
Оклахома қаласы 20.2 74.4 Рома 16.0 72.4 
Колумб 18.6 72.3 Франкфурт 15.2 69.7 
Бисмарк 17.9 71.5 Кувейт 22.0 65.3 
Миннеаполис 18.2 72,0 Эр-Рияд 21.2 72.7 
Омаха 18.9 72.30       
            

  
  
  
  

Шешімі 
  

10.4 теңдеуіне сәйкес, a = 19.4 және b = 72.9 коэффициенттерін қолдана отырып, күндізгі жарық жинауға 

байланысты электрлік жарықтың пайыздық төмендеуі 

 
Осылайша, кеңсе үшін жыл сайынғы электр энергиясын үнемдеу келесідей есептеледі: 

  

 
  
  

 Осылайша, энергияны жыл сайынғы үнемдеу жылына $ 287,6 құрайды, бұл ашық кеңсе кеңістігінде күндізгі бақылауды 

жүзеге асыру үшін бір немесе екі фотосенсор орнатуды негіздей алады, өйткені бір сенсордың бағасы шамамен 250 

долларды құрайды. 

 

 
10.4 Электрлік құрылғылар 
  
10.4.1 Энергияны әдеттегі пайдалану  
  
Тұрмыстық техника 1990 жылы бүкіл әлемде өндірілген электр энергиясының шамамен 41%-ын пайдаланған 

ғимараттардағы энергия тұтынудың едәуір бөлігін құрайды (IPCC, 1996). Бұған қоса, құрал-жабдықтардың 

пайдалану мерзімі (әдетте 10-15 жыл) олардың сатып алу бағасынан әлдеқайда жоғары. Алайда, 

тұтынушылар, әсіресе құрылғыларға таңбалау бағдарламалары енгізілмеген дамушы елдерде, сатып алу 

кезінде энергия тиімділігі мен пайдалану құнын ескермейді, өйткені олар жақсы 

ақпараттандырылмаған. 10.1-суретте АҚШ-тың үй шаруашылығында соңғы онжылдықта жиі кездесетін 

құрылғылар көрсетілген. Атап айтқанда, микротолқынды пеш, киім кептіргіш және ыдыс жуғыш машина 

1997 жылы сәйкесінше 83%, 71% және 50% АҚШ-та қолжетімді. АҚШ-тағы барлық дерлік үй 

шаруашылығында кем дегенде бір тоңазытқыш бар. 10.2-суретте көрсетілгендей, АҚШ үй 

шаруашылығында қолданылатын тоңазытқыштардың сыйымдылығы. АҚШ-тың үйлерінде қолданылатын 

тоңазытқыштардың мөлшері жылдар өткен сайын артып келе жатқаны анық. 

  
Орташа тәуліктік энергияны пайдалану профильдері, сондай-ақ таңдалған электр құрылғыларының жұмыс 

уақытының ауытқулары тоңазытқыш, пеш, ыдыс жуғыш машина және кір кептіргіштің (Сурлес, 2011) 10.3- 

10.6 суреттерінде көрсетілген. 

  
Күткендей, тоңазытқыш 10.3-тен 10.6-ға дейінгі суреттерде қарастырылған төрт техниканың ішінде 

әдеттегі күн ішінде ең көп электр энергиясын пайдаланады. 



 
10.1-сурет  
АҚШ үй шаруашылықтарындағы таңдалған құрылғылардың ену деңгейі. 

 
10.2-сурет  
АҚШ үй шаруашылығында қолданылатын тоңазытқыштардың мөлшері. 



 

 
10.3-сурет  
  
(A) қуатты пайдалану және (b) тоңазытқыштың жұмыс уақыты үшін орташа тәуліктік профильдер. 

 
10.4-сурет  
  
(A) энергияны пайдалану және (b) пештің жұмыс уақыты үшін орташа тәуліктік профильдер. 



 
10.5-сурет  
(A) энергияны пайдалану және (b) киімді кептіруге арналған жұмыс уақыты үшін орташа тәуліктік профильдер. 

 
10.6-сурет  
(A) қуатты пайдалану және (b) ыдыс жуғыш машинаның жұмыс уақыты үшін орташа тәуліктік профильдер. 
 

 
  
  
  
  
  

 

 



10.5 Энергия үнемдейтін электр жабдықтары  
  
10.5.1 Тұрмыстық техника 
  
Құрылғылардың ұлттық энергия қажеттіліктеріне маңызы мен әсерін мойындай отырып, бірқатар елдер 

энергия тиімділігі бағдарламаларын жасады. Атап айтқанда, осы бағдарламалардың кейбіреулері тұрмыстық 

техниканың энергия тиімділігін арттыруға бағытталған. Осы жақсартуларға қол жеткізу әдістері энергия 

тиімділігі стандарттарын және таңбалау бағдарламаларын қамтиды. 

  
Тұрғын үй құрылғыларын пайдалану тиімділігінің минималды стандарттары бірқатар елдерде бірнеше 

тұрғын үйді пайдалануға енгізілген. Осы стандарттарды қолдануға байланысты энергияны үнемдеу маңызды 

болып табылады. Мысалы, зерттеулер Ұлыбританияда 1993 жылы орташа жаңа тоңазытқыштар мен 

мұздатқыштардың энергия шығыны 1970 жылы тұтынудың шамамен 60%-ын құрады. Германияда осындай 

жақсартуларға қол жеткізілді (Уайд және басқалар, 1997). Америка Құрама Штаттарында стандарттарға 

байланысты үнемдеу 1990 жылдан 2010 жылға дейінгі кезең ішінде жылына шамамен 0,7 ЭДж құрайды (1 

EJ = 10 18 J = 1 квадриллион Btu = 10 15 Btu). 

  
Тұрғын үй секторындағы энергия үнемдейтін құрылғыларға инвестиция салу, әдетте, өте тиімді. Америка 

Құрама Штаттарында энергияны үнемдейтін қондырғыларды жылжытуда пайда мен шығындардың орташа 

коэффициенттері шамамен 3,5 құрайды. Басқа мағынада, стандарттарды іске асыру үшін федералды 

шығындардың әрбір АҚШ доллары 1990-2010 жж. Кезең ішінде экономикаға таза жинақталған қаражаттан 

165 АҚШ долларын құрайды деп күтілуде. Энергия мен шығындарды үнемдеумен қатар, тиімділіктің 

минималды стандарттары көміртегі шығарындыларының азаюымен экологиялық тиімділікке ие. 2000-2010 

жж. Аралығында энергия деп есептеледі 

 
 

 
  

 
10.6-кесте  

  
Тұрғын үй құрылысының энергиялық тиімділігінің халықаралық стандарттарының мәртебесі 

  
  

Ел/аймақ Сәйкестік күйі Өнімдер 
      
Австралия Міндетті R, FR, WH 
Бразилия Ерікті R, FR 
Канада Міндетті Барлық 
Қытай Міндетті R, CW, RAC 
Еуропа Одағы Міндетті R, FR 

Үндістан Ерікті 
R, RAC, A / 

C 
Жапония Ерікті A / C 
Корея Міндетті R, A / C 
Мексика Міндетті R, FR, RAC 
Филиппин Міндетті A / C 
АҚШ Міндетті Барлық 

  
  

Ескертпелер. Өнімдер: тоңазытқыштар (R), мұздатқыштар (FR), кір жуғыш машиналар (CW), тамақ пісіру, су 

жылытқыштар (WH), бөлме кондиционерлері (RAC) және орталық кондиционер (A/C). Барлығына жуғыш 

машиналар мен киімдерді кептіргіштерді қоса алғанда, бұрын қолданылатын барлық құрылғылар 

кіреді.              

  
тиімділік стандарттары 1990 жылға қарағанда жыл сайын көміртектің 4% азаюына әкеледі (жылына 9 млн. 

тонна көміртегі/жылына сәйкес келеді). 

  
Қазіргі уақытта энергия тиімділігі стандарттары әртүрлі деңгейлерде қолданылады, 10.6-кестеде 

келтірілген шектеулі елдерде қолданылады. Алайда, бірқатар басқа елдерде энергияны үнемдейтін 

тұрмыстық техниканы ілгерілету үшін ұлттық стандарттарды немесе этикеткалық бағдарламаларды әзірлеу 

жүріп жатыр. 



  
Ең төменгі тиімділік стандарттары Америка Құрама Штаттары мен Канадада үш онжылдықтан астам 

уақыттан бері қолданылып келеді және өнімнің кең спектрін қамтиды. Соңғы жылдары стандарттар 

бағдарламалары Бразилия, Қытай, Корея, Мексика және Филиппин сияқты бірнеше басқа елдерге 

таралды. Бұл елдердің көпшілігінде қазіргі уақытта стандарттарға сай шектеулі өнімдер бар. Басқа елдер 

тұрмыстық техниканың энергия тиімділігі стандарттарын енгізу немесе қарастыру үстінде. Бұл елдердің 

қатарына Колумбия, Египет, Индонезия, Малайзия, Пәкістан және Таиланд кіреді. 

  
Қазіргі қолданыстағы көптеген стандарттар міндетті болып табылады және өндірушілерге сәйкес 

келмейтін өнімді сатуға немесе жеткізуге тыйым салады. Алайда, кейбір елдердегі стандарттар ерікті болып 

табылады, сондықтан Үндістанда орнатылған өнім сапасының стандарттары сияқты міндетті емес. 

  
10.6-кестеде көрсетілгендей, көптеген елдер тоңазытқыштар мен мұздатқыштар үшін минималды 

тиімділік стандарттарын орнатты, өйткені бұл өнім сату көлемі мен көлемі жағынан ең жоғары өсу 

қарқынына ие. Тоңазытқыштар мен мұздатқыштарға арналған энергия үнемдеудің халықаралық 

стандарттары белгілі бір уақыт кезеңінде (әдетте, 1 ай немесе 1 жыл) энергияны пайдалануға шектеу 

қояды. Бұл энергияны тұтыну шегі өнімнің мөлшеріне және конфигурациясына байланысты өзгеруі 

мүмкін. 10.7-кестеде АҚШ тоңазытқыштары мен мұздатқыштары үшін жыл сайынғы энергияны тұтынудың 

максималды шегі көрсетілген. Екі стандарт 10.7-кестеде көрсетілген: 2001 ж. қолданыста болған 

стандарттар және 2008 ж. сәуірде жаңартылған стандарттар. 10.7-кестеде көрсетілгеннен жоғары энергия 

тиімділігі бар модельдер АҚШ-та сатылады. Технология саласындағы жетістіктерге сәйкес болу үшін АҚШ 

стандарттары әдетте мерзімді түрде өзгертіліп тұрады. Алайда, энергия тиімділігі бойынша кез келген жаңа 

немесе өзгертілген АҚШ стандарты 

 
10.7-кесте  

  
Құрама Штаттарда сатылатын және өндірілген тоңазытқыштар мен мұздатқыштар үшін жыл сайынғы рұқсат 

етілетін ең көп жылдық қуат (кВт / сағ) 

  
  

  Өнім категориясы 2001 ж 2008 стандарт 
            
Қолмен жібіту R/FR 248.4 + 8.82 АВ 198.4 + 7.056 АВ 
Жартылай авто-жібіту R/FR 248.4 + 8.82 АВ 198.4 + 7.056 АВ 
R/FR автоматты түрде жібіту 276 + 9.8 АВ 220.8 + 7.84 АВ 
Автоматты түрде еріту арқылы орнатыңыз 

356 + 10.20 АВ 284.8 + 8.16 АВ 
есік арқылы R/FR           
Бүйірде орнатылатын R/FR авто-жібіту 507.5 + 4.91 АВ 406 + 3.928 АВ 
Бүйірлік қондырғы авто-жібіту арқылы 

406 + 10.10 АВ 324.8 + 8.08 AV 
есік арқылы R/FR           
Автоматты түрде еріту R/FR 459 + 4.6 АВ 367.2 + 3,68 АВ 
Тік нұсқаулық FR 258.3 + 7.55 АВ 232.47 + 8.08 АВ 
Тігінен авто-жібіту FR 326.1 + 12.43 АВ 293.49 + 11.87 АВ 
РФ кеуде 143.7 + 9.88 АВ 129.33 + 8.892 АВ 

  
  
Дереккөзі: Energy Star, АҚШ қоршаған ортаны қорғау агенттігі, АҚШ қоршаған ортаны қорғау агенттігі, Вашингтон, Колумбия 

округі, http://www.energystar.gov, 2009 ж.              

  
Ескертпелер: R, тоңазытқыштар; FR, мұздатқыштар; АВ, реттелген көлем = R көлемі 1.63 × FR көлемі (R / FR үшін) = 1,73 × FR 

көлемі (тек FR үшін).              

  
технологиялық тұрғыдан мүмкін және экономикалық тұрғыдан негізделген жақсартуларға негізделуі 

керек. Әдетте, АҚШ-тың жаңа стандарттарына қосылу мерзімі 3 жылдан кем энергия үнемдейтін жобалар 

енгізілген. 

  
Стандарттардан басқа, тұтынушыларды энергияны үнемдейтін өнімдердің артықшылықтары туралы 

ақпараттандыру үшін таңбалау бағдарламалары жасалды. Әртүрлі елдерде құрылғылардың энергия 

тиімділігін арттыру үшін қолданылатын жапсырмалардың кең тізімі бар. Бұл белгілерді үш санатқа 

топтастыруға болады: 

  



   Тиімділік типіндегі белгілер тұтынушыларға белгілі бір өнім түріне арналған әртүрлі модельдердің 

өнімділігін салыстыруға мүмкіндік беру үшін қолданылады. Мысалы, тоңазытқыштарда 

қолданылатын жалпы затбелгі 1 ай немесе 1 жыл сияқты белгілі бір кезеңдегі энергияны пайдалану 

және пайдалану құнын көрсетеді. Кір жуғыш машинаға арналған жапсырмалар сияқты басқа 

белгілер бір фунт немесе жуылған килограмға жұмсалған кВт/сағ энергияның тиімділігін 

көрсетеді. Тиімділік белгілерінің тағы бір ерекшелігі – тұтынушыларға энергияны тұтынуды немесе 

белгілі бір модельдің тиімділігін энергияны ең аз (немесе ең жоғары) пайдалану шкаласында 

көрсету арқылы өнім модельдерін салыстырмалы түрде бағалау мүмкіндігі. 

  
   Эколабельдер өнімнің бірнеше аспектілері (мысалы, энергия тиімділігі) туралы ақпарат береді. Басқа 

аспектілерге шу деңгейі, қалдықтарды шығару және шығарындылар жатады. Америка Құрама 

Штаттарындағы жасыл мөр – бұл өнімнің экологиялық жауапты адам ретінде жасалынғанын және 

өндірілетінін растайтын эколабель бағдарламасының мысалы (Green Seal, 1993). Тоңазытқыштар, 

мұздатқыштар, кір жуғыш машиналар, кір жуғыш машиналар, ыдыс жуғыштар және пештер/пештер 

үшін сертификаттау стандарттары бекітілген. 

  
   Америка Құрама Штаттарындағы Energy Star бағдарламасы сияқты тиімділік пломбалары – бұл 

өнімнің энергия тиімділігі критерийлерінің жиынтығына сәйкес келетінін, бірақ өлшемдердің 

орындалу дәрежесін анықтамайтын белгілері. АҚШ-тың қоршаған ортаны қорғау агенттігі (EPA) 

орнатқан «Энергия жұлдызы» белгісі, мысалы, компьютер мониторы біраз уақыт пайдаланбаған 

кезде резервтік режимінің қуатын төмендетуге қабілетті екенін көрсетеді. 

  
Соңғы жылдары құрылғыларды таңбалау бүкіл әлемде танымал тәсілге айналады, тұтынушыларға 

энергияны пайдалану және сол тауардың әртүрлі модельдерін сатып алудың энергия құны туралы ақпарат 

беру. Қазіргі уақытта Австралияда, Америка Құрама Штаттарында және Канадада таңбалаудың анағұрлым 

кең және ауқымды бағдарламалары бар. Еуропалық Одақ, Жапония, Корея, Бразилия, Филиппин және 

Таиланд сияқты басқа елдер таңдаулы өнімдерге жапсырмалар жасады. 

  
Энергия тиімділігімен қатар, суды үнемдеуде кейбір құрылғылардың жұмысын жақсарту үшін 

стандарттар әзірленді. Мысалы, су үнемдеуді насихаттау үшін АҚШ-та суды үнемдейтін сантехникалық 

құрылғылар мен жабдықтар жасалды. Айта кету керек, кейбір тұрмыстық құрылғылар суды азайту олардың 

энергия тиімділігін арттыруы мүмкін. Шынында да, кір жуу машиналарында да, ыдыс жуғышта да 

қолданылатын электр энергиясының көп бөлігі суды жылытуға байланысты (кір жуғыш машиналар үшін 

85% және ыдыс жуғыш машиналарда 80%). 

  

  
10.5.2 Кеңсе жабдықтары 
  
Екі онжылдықта кеңсе техникасы пайдаланатын энергия айтарлықтай өсті және қазіргі уақытта 

коммерциялық сектордағы электр энергиясын тұтынудың жалпы көлемінің 10%-ды құрайды. Осы 

проблеманы мойындай отырып, АҚШ EPA АҚШ DOE-мен бірлесе отырып, компьютерлер, факс 

машиналары, принтерлер мен сканерлер сияқты кең таралған кеңсе жабдықтарының энергия тиімділігін 

арттыру үшін он жылдан астам уақыт бұрын «Энергия жұлдызы» бағдарламасын іске 

қосты. Тұтынушыларға энергия үнемдейтін кеңсе жабдықтарын анықтауға көмектесу үшін, энергияның 

үнемдейтін ерекшеліктерін көрсететін Energy Star маркалары ұсынылған. 

  
Энергия жұлдызшасы бар өнімдер офистегі жабдықтың түріне және пайдалану үлгісіне байланысты 

электр энергиясын тұтынудың 75%-ын үнемдей алады деп есептелген. Қазіргі уақытта кеңсе жабдықтарын 

өндірушілердің барлығы дерлік өз өнімдерінде энергияны басқару жүйесін біріктіреді. Мысалы, 

компьютерлер белгілі бір уақыт ішінде жұмыс істемеген кезде аз қуатты «ұйқы» режиміне кіре алады. Сол 

сияқты, көшіргіштер 30-90 минуттық жұмыстан кейін тек 15-45 Вт қуаттылық режиміне өте алады. 10.8- 

кестесінде кеңсе жабдықтарының энергия жұлдыздарының сипаттамалары келтірілген. 

  
Зерттеу нәтижелері бойынша энерджи жұлдызымен белгіленген өнімдер ерікті таңбалау арқылы күшті 

көміртегі шығарындыларын азайтты деп санайды (Санчес және басқалар, 2008). Атап айтсақ және 1992 

жылдан 2006 жылға дейін бағдарлама 4,8 ЭД бастапқы энергияны үнемдеді (1 EJ = 10 18 J = 1 квадриллион 

Btu = 10 15 Btu). Дәл осы зерттеу бағдарламаның 2007-2010 жж. Аралығында 12,8 ЭЖ үнемдеуін көрсетеді 

(Санчес және басқалар, 2008). 

  
  

 



10.8-кесте  
Көшіргіштерге, сканерлерге және факс машиналарына арналған энергия жұлдыздарының сипаттамалары туралы 

қысқаша мәліметтер 
 

 
 

  
Өнім 

Электр тұтынудың типтік қуатын 

басқару  КВт/сағ-дағы 

Өнімнің әдепкі 

уақыты (мин) 

Түсті көшіргіштер, сканерлер және 
факс аппараттары (техникалық 

сипаттамалары минутына суреттерге 

байланысты [ipm] ) 

0.1 ipm + 2.8 (ipm <32) 5-30 
0,35 ipm - 5.2 (32 <ipm <58) 5-60 
0,70 ipm - 26,0 (ipm> 58) 5-60 
1.0 (ipm <15)   5-15 

Монохромды принтерлер, сканерлер 
және факс машиналары (техникалық 

сипаттамалары минутына беттерге 

байланысты) 

0,1 ipm - 0,5 (15 <ipm <40) 5-60 
0,35 ipm - 10,3 (40 <ipm <82) 5-60 
0,70 ipm - 39,0 (ipm> 82) 5-60 

  
 
 

  
10.5.3 Резервтік режиміндегі қуаттың жоғалуы  
  
Кейбір электр құрылғыларында қондырылған сағат бар, сонымен қатар, құрылғылар өшірулі тұрғанда да 

энергияны тұтынатын батареялар бар. Әдетте фантом жүктемелері деп аталатын резервтік жүктемелер 

тұрғын үйлерде маңызды болуы мүмкін. Таңдалған электрлік құрылғылар үшін өлшенген резервтік 

режимінің типтік мәндері 10.9-кестесінде келтірілген (LBNL, 2004). Энергия жұлдызының резервтік 

режиміне қойылатын талаптары 10.9-кестесінде келтірілген. 

  
Қуат күші бар кез келген электрлік құрылғы үшін фантом жүктемелерінің қуатын есептеу үшін, W стационар , 

құрылғы сөндірулі, N сағ , өшірулі қанша сағат қажет: 
  

кВтс STBY = W STBY , J × N сағ , өшіру (10.5) 

  
10.5-мысалда теледидарлар үшін фантом жүктемелеріне байланысты электр энергиясын пайдалануды 

есептеу үшін 10.5 теңдеуін қолдану көрсетілген. 

  
10.5-мысал 

  
Мәселе 

  
Егер теледидар тәулігіне 2 сағат жұмыс істейтін болса, теледидар үшін фантомиялық жүктемені есептеңіз. 
Егер электр энергиясы 0,10 кВт/сағ болса, қиял жүктеме энергиясының жылдық құнын анықтаңыз. 
  

Шешімі 
  
10.6-кестеге сәйкес теледидардың резервтік күші – 3 Вт, ал ресивердің қуаты – 17,8 Вт; 
Осылайша, W резервтік = 20,8 Вт. Теледидар мен оның приставкасы тәулігіне 2 сағ жұмыс істейтіндіктен, ол тәулігіне 22 

сағ. Сондықтан N h , off = тәулігіне ∗ 365 күн/жыл = 8030 с/жыл. Теңдеуді қолдану 
10.5, теледидармен және приставкалармен байланысты фантом жүктемесі пайдаланатын жылдық қуат 

кВтс STBY = ( 20,8 Вт ) ( 8,030 сағ / жыл ) = 167,024 Вт / жыл = 167 кВтс/жыл 

 Осылайша, арбаларға жүктеменің жылдық құны электр энергиясының құны $ 0,10 кВт/сағ негізінде жылына $ 16,7 

құрайды. Электрлік жолақты пайдалану осы жылдық шығындарды үнемдеуге мүмкіндік береді. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10.9-Кесте  
Таңдалған электр құрылғыларына арналған орташа резервтік режиміне және 

қуатқа арналған стандартты талаптар  

   
Орташа резервтік 

қуат 
Халықаралық 

стандарт 
Электрлік құрылғы Қуат (Вт) Қуат (Вт) 
      
TV (CRT) 3 1 
Приставка, сандық кабель 17.8 1 
Дыбыстық мини-жүйе 8.3 1 
VCR 4.7 1 
DVD ойнатқышы 1.6 1 
Жұмыс үстелі компьютері 2.8 2 
Ноутбук 8.9 1 
Принтер 1.4 1 
Факс 5.3 2 
Көшірме 1.5 1 
Микротолқынды пеш 2.9 2 
      

  
 
10.6 Электр тарату жүйелері  
  
10.6.1 Кіріспе 
  
Трансформаторлар, сымдар және қорғаныс құрылғылары сияқты барлық электр тарату жүйелері электр 

қуатын утилизациялық жабдыққа мүмкіндігінше қауіпсіз, сенімді және үнемді түрде беру үшін дұрыс 

жобалануы және орнатылуы керек. Алайда, бұл жүйелер ғимараттар үшін электр жүйелерінің энергия 

тиімділігін жоғарылатудың бірнеше мүмкіндіктерін ұсынады. Бұл бөлімде жаңа және қолданыстағы 

ғимараттар үшін типтік электр қондырғыларында трансформаторлар мен өткізгіштерді таңдау үшін энергия 

тиімділігінің кейбір жақсартулары сипатталған. 

  
10.6.2 Трансформаторлар 
  
3-тарауда айтылғандай, трансформаторлар идеалды емес (яғни 100% тиімді), өйткені олар энергияны мыс 

пен ағып кетудің шығыны арқылы ысырап етеді. 10.10-кестесінде NEMA премиум-трансформаторларының 

рейтинг функциясы ретінде толық жүктемедегі қуат тиімділігі мәндері, үш фазалы трансформаторлар үшін 

базалық тиімділік деңгейлері (NEMA, 2010 ж.) Салыстырылады. Айта кету керек, энергия тиімділігі 

трансформатор жүктейтін жүктемеге байланысты. Әдетте, көптеген ережелер 10.10-кестеде көрсетілгендей 

толық жүктемедегі қуат тиімділігінің минималды сипаттамаларын ұсынады. 

  
Тиімділігі жоғары трансформаторларды емес, энергияны үнемдеуді орнатумен байланысты энергия 

үнемдеуді келесідей бағалауға болады: 

   
N h – кВА трансформаторы үшін жылына жұмыс уақыты –

трансформатордың рейтингі 
  

η STD және η эфф –  стандартқа энергия тиімділігі құндылықтар мен тиімді трансформаторлар 

болып LF трансформатор үшін орташа жылдық жүктеме факторы болып табылады 
  

pf – трансформатор қызмет ететін электр жүктемесінің орташа жылдық коэффициенті. 
  
Стандартты трансформаторларға қарағанда қымбатырақ болғанымен, жоғары тиімділігі немесе жоғары 

тиімділігі жоғары жүйелер, әдетте, ескірген және үнемі пайдаланылатын болса, орнату үшін үнемді болып 

табылады. 10.11-кестесінде 1973 және 2013 жылдары жасалған трансформаторлар үшін толық жүктеме 

кезіндегі энергия тиімділігі мен шығындардың типтік мәндері салыстырылады (Феррис және Джонсон, 

2014). 10.6-мысалда энергия тиімділігі жоғары стандартты трансформаторды жаңасына ауыстырудың 

шығындық талдауы келтірілген. 

  

 



10.6-мысал 
  

Мәселе 
  

225 кВА номиналды трансформатор үшін 98.95% (NEMA Premium) емес, 98.50% тиімділігі бар қондырғыны 

пайдаланудың экономикалық тиімділігін анықтаңыз.  

  
Электр энергиясының құны – $ 0,12 кВт/сағ 

  
Тиімді трансформаторлардың 98,5% және 98,95% орнатылған құны сәйкесінше $ 5950 және $ 7100 

құрайды 

Жүктің орташа қуат коэффициенті – 0,90 
 
10.10-кесте  
  

Базалық, Энергетикалық реттеу департаменті және Ұлттық электр өндірушілер қауымдастығы премиум-

классификациясы үшін энергия тиімділігі мәндерін салыстыру 

  
  

  Бастапқы DOE тиімділігі NEMA Premium 
Рейтинг (кВА) Тиімділік (%) a Ережелер (%) b Тиімділік (%) c 
        
15 97.00 97,89 97.90 
30 97,50 98.23 98.25 
45 97.70 98.40 98.39 
75 98.80 98.60 98.60 
112.5 98.20 98.74 98.74 
150 98.30 98.83 98.81 
225 98.50 98.94 98.95 
300 98.60 99.02 99.02 
500 98.70 99.14 99.09 
750 98.80 99.23 99.16 
1000 98.90 99.28 99.23 

  
  

Бұл мәндер NEMA TP-1 2002 негізінде жасалған. 
  

Бұл мәндер DOE 2016 жылғы қаңтардан бастап 10 CRR 431 соңғы ережесінің ережелеріне негізделген. 
  

Бұл мәндер NEMA EL-3, CSL-3-ге негізделген. 
  

 10.11-кесте 
  
1973 және 2013 жылдардағы трансформаторлар үшін энергия тиімділігінің әдеттегі құндылықтары мен шығындарын 

салыстыру 
  
  

  
1973 трансформаторлар 

(толық жүктеме)   
2013 трансформаторлар 

(толық жүктеме) 
Номиналы 

(кВА) 

          
Энергия 

тиімділігі (%) 
Жалпы 

шығындар (Вт) 
Энергия  

тиімділігі (%) 
Жалпы 

шығындар (Вт) 
            
15 95.3 740 96.8 551 
30 96,0 1250 жыл 97.2 904 
45 96.6 1620 жыл 97.9 1027 
75 96.8 2570 97,7 1782 ж 
112.5 97.6 1400 97.9 2521 
150 97.6 1830 жыл 98.3 2760 
225 98.0 4775 98.3 4047 
300 98.3 5400 98.9 5338 
500 98.4 8300 98.9 5858 
            
  
  Талдау үшін, трансформатор жылына 8760 сағ үшін орташа есеппен 75% қолданыста болады деп есептеңіз. 

  
 

 



Шешімі 
  

Энергия үнемдейтін трансформаторды орнатудың экономикалық тиімділігін анықтау үшін өтелімді кезеңге 

негізделген жеңілдетілген экономикалық талдау қолданылады. Жоғары тиімді трансформатор үшін кВт / 

сағ энергияны үнемдеуді 10.6 теңдеуінің көмегімен есептеуге болады: 

 

 Сондықтан, тиімді трансформаторды пайдалану үшін СПП қайтару мерзімі болып табылады 

 
Ретрофитті қолдану үшін, егер бұрынғысы қалыпты жұмыс істеп тұрған болса (сондықтан оны 

ауыстырудың қажеті жоқ), өтелім келесі түрде бағаланады: 

 
Жаңа құрылыстар үшін энергияны үнемдейтін трансформаторға қаражат бөлуді қарастырудың 

экономикалық тиімділігі анық. Алайда, қолданыстағы және жұмыс істеп тұрған трансформаторды артқы 

қосымшаларға ауыстыру үнемді болмауы мүмкін. 

  
10.6.3 Электр сымдары 
  
6-тарауда талқыланғандай, кабельдерге зақым келтірмеу үшін (әсіресе, кабельдер өткізгіш арқылы 

тартылған кезде) кез келген бір өткізгішке орнатылатын электр өткізгіштер саны шектелген. NEC үш немесе 

одан да көп өткізгіштер үшін пайыздық толтыруды 40%-ға дейін шектейді. Проценттік толтырғыш 

өткізгіштің көлденең қимасының жалпы ауданы, оның ішінде оқшаулауды өткізгіштің ішкі бөлігінің қимасы 

бойынша анықтайды. Өткізгіштер мөлшерін таңдағанда, бастапқы шығындардан басқа, пайдалану 

шығындары ескерілуі керек. 10.7-мысалында көрсетілгендей, энергияның құны, әдетте, NEC талап ететіннен 

гөрі үлкен өткізгіштерді орнатуды ынталандырады, әсіресе кіші өлшемді өткізгіштер (мысалы, 14, 12, 10 

және 8 сандары). Өкінішке орай, дизайнерлердің көпшілігі пайдалану шығындарын бірнеше себептерге 

байланысты қарастырмайды, соның ішінде алғашқы шығындардың төмендеуі мен электр энергиясының 

бағасының белгісіздігі. 

  
  

10.7-мысал 
  

Мәселе 
  

16 А жүктемесімен қоректенетін 100 фут тармақ тізбегіне 12 (AWG) орнына 10 (AWG) мыс өткізгішті 

орнату экономикалық тұрғыдан мүмкін екенін анықтаңыз. 

  
        Жүктеме күніне 10 сағат және жылына 300 күн қолданылады 

  
        Электр энергиясының құны – $ 0,10  кВт/сағ 

  
        № 12 және № 10 өткізгіштің орнатылған құны сәйкесінше $ 60.00 және $ 90.00 / 1000 фут 

ұзындықтағы кабельді құрайды 

  
Шешімі 

  
Жүктемені қанағаттандыру үшін пайдаланылатын электр энергиясын басқа ағымдағы, ағыны жылу түрінде 

кедергі арқылы энергия жоғалту бар Мен , R . Ватттағы жылу шығынын келесідей есептеуге болады: 

  
Ватт = R × I 2 

  
2.2-кесте немесе NEC кестелерін қолдана отырып, №12 және 10 өткізгіштің екі кедергісі сәйкесінше 0,193 

және 0.121 0.1/100 фут болатындығын анықтауға болады, осылайша егер №12 өткізгіш болса, 400 фут 

тармақ тізбегі үшін жылу шығыны пайдаланылғанын келесідей бағалауға болады: 

  

 

  
Сол сияқты, №10 өткізгіш қолданылған кезде 400 фут тармақ тізбегінің жылу жоғалуы табылған 



  

Ватт 10 = 0.121 * 100/100 × ( 16 ) 2 = 31,0 Вт 
  

Екі жағдайда да мыс шығындарының жылдық құнын оңай есептеуге болады: 
  

Құны 12 = 49,4 Вт * 300 күн / жыл * 10 сағат / күн * 1 кВт / 1000 Вт * $ 0,10 / кВтсағ = $ 14,8 / жыл 
  

Құны 10 = 31,0 Вт * 300 күн / жыл * 10 сағ. * 1 кВт / 1000 Вт * $ 0,10 / кВтсағ = 9,3 $ / жыл 

  
Сондықтан, егер № 12 орнына № 10 қолданылса, онда өтелудің қарапайым кезеңдері, салалық электр 

өткізгіштің бастапқы құны жоғары болған кезде SPP құрайды. 

  

 
Үлкен өткізгіштерді пайдалану арқылы энергияны үнемдеу үнемді бола алады. Сонымен қатар, үлкенірек 

өткізгіштер электр тізбегіндегі кернеудің төмендеуін азайтуға мүмкіндік береді, бұл қосылған электрлік 

пайдалану жабдықтарының тиімді жұмыс істеуіне мүмкіндік береді. Алайда, үлкен өлшемді өткізгіштер 

қолданылған кезде үлкенірек өлшемді өткізгіштің қажет болғандығын анықтау үшін қолданыстағы кодты 

мұқият қарау керек. 

  
   
10.7 Қысқаша мазмұны 
  
Бұл тарауда тұрғын және коммерциялық ғимараттардағы электр жүйелерінің негізгі сипаттамаларына шолу 

жасалады. Атап айтқанда, электр қозғалтқыштары, жарықтандыру құрылғыларымен қоса алғанда, әртүрлі 

электр жабдықтарына шолу жасалады. Сонымен қатар, электр жүктемелеріне арналған бірнеше энергия 

тиімділігі нұсқалары энергияны пайдалану құнын ғана емес, электр жүйелерін құруға байланысты ең 

жоғары сұранысты азайтуға арналған. Ең жоғары сұраныстың төмендеуі дизайнерге электр тарату 

жүйелерінің кіші мүмкіндіктерін анықтауға мүмкіндік береді. Электр тарату жүйесін құру үшін энергияны 

үнемдейтін компоненттерді таңдауға арналған нақты нұсқаулар, әсіресе трансформаторлар мен сымдар үшін 

ұсынылған. Сонымен қатар, тұрғын және коммерциялық ғимараттар үшін электр жүйелеріне тән энергия 

тиімділігі бойынша таңдалған шаралардың экономикалық тиімділігін бағалау үшін көрнекі мысалдар 

келтірілген. 

 
 

  Мәселелер 
  
10.1 Екі қозғалтқыш жылына 5000 сағат толық жүктемеде жұмыс істейді. Біреуі – электр қуаты 0,75 және 

қуат коэффициенті 0,65 болатын 10 HP, ал екіншісі – электр энергиясы 0,955 және қуат коэффициенті 

0,85 болатын 7,5 HP. Төмендегіні анықтаңыз: 

 

Жалпы қуат коэффициенті 
 

Әрбір қозғалтқышты және энергия үнемдейтін қозғалтқышты қайтарудың қарапайым мерзімі электр 

энергиясының құны $ 0,12кВт / сағ құрайды делік. Энергия үнемдейтін қозғалтқыштардың қосымша 

шығындары 10 HP қозғалтқышы үшін $ 150 және 7.5 қозғалтқыш үшін $ 100 құрайды. 

 

10.2 Қуаттылық коэффициентін сәйкесінше 0,80-ден 0,85-ке, 0,90-ға және 0,95-ке дейін арттыру үшін ПӘК- і 

0,85 болатын 10 HP қозғалтқышына қосу үшін конденсатордың көрсеткіштерін (кВАР-да) анықтаңыз. 

 

10.3 60 Вт номиналды 20 қыздыру шамдары бар көп пәтерлі үй үшін бұл шамдар 13 Вт CFL-ге 

ауыстырылатын болса, энергияны үнемдейтін потенциалды анықтаңыз. Қыздыру шамының және CFL-

нің қызмет ету мерзімі сәйкесінше 1300 және 8000 сағ құрайды. CFL-дің өмір сүру ұзақтығын 

пайдаланып талдау жасаңыз. Егер қыздыру шамдары мен CFL құны сәйкесінше 0,20 және 1,40 долларды 

құраса, қыздыру шамдарын CFL-ге ауыстырудың экономикалық тиімділігін анықтаңыз. Электр 

энергиясының құны – $ 0,10 кВт/ сағ. Қарапайым өтелу кезеңіне талдау жасаңыз. 

 

10.4 60 Вт номиналды 20 қыздыру шамдары бар үй үшін, егер бұл шамдар (а) 13 Вт CFL және (b) 7 Вт 

жарық диодты шамдармен ауыстырылса, энергияны үнемдеу мүмкіндігін анықтаңыз . Қыздыру 

шамының, CFL және жарық диодты шамның қызмет ету мерзімі сәйкесінше 1300, 8000 және 30,000 сағ 

құрайды. Жарық диодты шамдардың қызмет ету мерзімін қолдана отырып, талдау жасаңыз. Егер сіз 



қыздыру лампасының, CFL және жарық диодты шамдардың құны сәйкесінше $ 0,25, $ 1,45 және $ 45 

болса, қолдануға болатын ең жақсы шамдарды, CFL немесе жарық диодты шамдарды анықтаңыз. Электр 

энергиясының құны $ 0,12 кВт /сағ деп есептеңіз және өмірлік циклдың тиісті кезеңін және 5% жеңілдік 

мөлшерлемесін қолдана отырып, өмірлік циклдің құнын талдаңыз. 

  
10.5 Егер теледидар тәулігіне 5 сағат жұмыс істейтін болса, теледидар үшін фантастикалық жүктемені 

есептеңіз. Егер электр энергиясы 0,12 кВт/сағ болса, қиял жүктеме энергиясының жылдық құнын 

анықтаңыз. 

  
10.6 Күніне 3 сағат жұмыс істейтін аудио-мини-жүйенің фантомиялық жүктемесін есептеңіз. Егер электр 

энергиясы 0,10 кВт/ сағ болса, қиял жүктеме энергиясының жылдық құнын анықтаңыз. 

  
10.7 Финикс қаласында орналасқан СО-да орналасқан 100 м 2 жалдамалы үйді қарастырыңыз, терезесінің 

жалпы ауданы 15 м 2 , екі қабатты әйнегі бар, көзге көрінетін өткізгіштік 0,35. Үйде 20 қыздыру шамдары 

бар, әрқайсысы 60 Вт. 

  
Қыздыру шамдарын 13 Вт CFL-ге ауыстырған кезде энергияны пайдалану және шығындарды үнемдеуді 

есептеңіз. 

  
Қолданыстағы қыздыру лампалары және CFL шамдары бар екі опция үшін күндізгі егін жинаудың 

арқасында электр қуатын және үнемділікті анықтаңыз. 

  
Күндізгі егін жинамай-ақ, әр лампаны күндізгі жарық жинауға болатын күнде 4 сағаттан, аптасына 6 

күн/апта, 50 апта жұмыс істейді деп есептейік. Электр энергиясының құны – 0,12 кВт/сағ. 

  
10.8 Жұқа екі қабатты үй ғимаратына күндізгі егін жинаудың энергиясы мен шығынын анықтаңыз (әр қабат 

24 футтан 50 футқа дейін), терезе мен еденнің ауданы 30%. Құрылыс айқын терезелерді (яғни, көрінетін 

өткізу = 0,78) бар және Денвер, CO орналасқан. Жарықтандыру жүйесі 0,5 Вт / ТҚ тығыздығы бар 2 және 

3000 сағ / жыл жұмыс істейді. Электр энергиясының құны 0,10 $ / кВт / сағ құрайды делік. 

  
10.9 12 А жүктемесін беретін 200 фут тармақ тізбегіне 12 (AWG) орнына 8 (AWG) мыс өткізгішті орнату 

экономикалық тұрғыдан мүмкін екенін анықтаңыз. 

  
Жүктеме күніне 14 сағат және жылына 320 күн қолданылады 

  
Электр энергиясының құны – $ 0,12кВт / сағ 

  
№12 және № 8 өткізгіштердің орнатылған құны сәйкесінше $ 60.00 және $ 105.00/1000 фут 

ұзындықтағы кабельді құрайды 
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Ғимараттардағы қуат сапасы 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Ғимараттарды электрмен жабдықтаудағы бұзушылықтар электр тарату жүйесінің компоненттерінің ғана 

емес, сонымен қатар қосылған жүктемелердің де сенімділігіне, қауіпсіздігіне және тұтастығына айтарлықтай 

әсер етуі мүмкін . Бұл тарауда ғимараттың электр жүйелеріне едәуір шығын келтіруді азайту және электр 

жабдықтарының сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін электр энергиясының сапасының жалпы 

бұзылыстары және оларды азайту тәсілдері сипатталған. Кернеудің төмендеуі, кернеудің тербелісі, үзіліс, 

өтпелі кезең, кернеудің теңгерімсіздігі, гармоникалық бұрмаланулар және электр шулары ғимараттарда жиі 

кездесетін қуат сапасының бұзылыстары болып табылады және осы тарауда келтірілген. Атап айтқанда, 

гармоникалық бұрмаланулардың егжей-тегжейлі сипаттамасы келтірілген, олардың әсерін азайту үшін 

олардың өлшемдерін және жұмсарту әдістерін бағалаудың нақты өлшемдері берілген. 

 
 

11.1 Кіріспе 
  
2-тарауда талқыланғандай, барлық электр жүктемелері сызықты болған және қалыпты жағдайда жұмыс 

істеген кезде айнымалы ток пен ток синусоидалы емес толқындардың түзілуіне сәйкес келеді. Дегенмен, 

электр тарату жүйелерінде ауытқулар пайда болуы мүмкін және кернеудің және/немесе ток толқындарының 

уақыт өзгеруіне әсер етуі мүмкін. Энергетикалық жүйелердегі бұзылулардың екі түрі жиі кездеседі, олар (1) 

кернеудің және/немесе токтың өзгеруінен және (2) кенеттен және маңызды кернеу және/немесе ток 

ауытқуларынан тұрады, оларды жиі оқиғалар деп атайды (Боллен, 2000). Кернеудің теңгерімсіздігі, 

гармоникалық бұрмаланулар, кернеудің ауытқуы және электр шуылдары вариация болып саналады және 

кейбір электр жабдықтарының қалыпты жұмысына әсер етуі мүмкін, егер бұл бұзушылықтар қысқа мерзім 

ішінде түзетілмесе. Кернеудің төмендеуі, кернеудің өзгеруі, үзілістер және өтпелі кезеңдер ток пен 

кернеудің толқын формаларына қатты әсер ететін және электр тарату жүйелеріне қосылған электронды 

құрылғыларға айтарлықтай зиян келтіретін оқиғалар болып саналады. 

  
Қуат сапасының бұзылуынан қорғау үшін алдын алу және түзету құрылғылары мен стратегияларын 

қарастыруға болады: 

  
    Импульсті түзеткіштер – кернеу мен токтың синусоидальды толқындарының пішінін жақсарту үшін 

қолданылады, әсіресе қозғалтқыштар жұмысында. 

  
    Гармоникалық бұрмаланулардың әсерін азайту үшін жиі қолданылатын гармоникалық сүзгілер 

  
    Динамикалық кернеу компенсаторлары – электр жүйелерін кернеудің төмендеуінен қорғау үшін қуат 

көздері мен жүктемелер арасында орнатылады 

  
    Конденсаторлық батареялары – электр тарату жүйелеріне бірнеше артықшылықтар беруге, оның 

ішінде қуат коэффициентінің жоғарылауына, кернеуді реттеуді жақсартуға, энергия шығынын 

азайтуға және үйлесімді резонанстардың алдын алуға бағытталған. 

 
 

  

  
    Гармоникалық токтарды басқару және кернеуді азайту үшін арнайы трансформаторлар қолданылады 

  



    Үздіксіз қуат көзі (UPS) жүйелері – тұрақты кернеу деңгейлерін қажет ететін маңызды жүктемелер 

үшін резервтік қуат көзі ретінде пайдаланылады. 

  
Айта кету керек, электр энергиясының сапасын жақсарту арқылы ғимараттар үшін электр жүйелерінің 

сенімділігі мен тиімділігі айтарлықтай артады. Осылайша, ғимараттар үшін электр жүйелерін жобалау 

кезінде қуат сапасының ықтимал мәселелерін қарастырған жөн. Бұл тарауда алдымен электр қуатының 

жалпы бұзылуы сипатталған. Содан кейін, бұзылулардың деңгейі мен олардың ғимараттың электр тарату 

жүйелеріне және олардың компоненттеріне, соның ішінде жалпы жүктемелерге әсер етуін бағалау үшін 

қолданылатын жалпы көрсеткіштер мен өлшемдерді қоса, гармоникалық бұрмаланулардың толық 

сипаттамасы келтірілген. 

 
 

11.2 Электрлік бұзылулар 
  
Бұл бөлімде жалпы қуаттың бұзылуының түрлері мен әсерлері туралы қысқаша ақпарат берілген. 
  
  
11.2.1 Қысқамерзімдік кернеудің төмендеуі 
  
Кернеудің төмендеуі түбірлік квадраттың (rms) орташа мәні кернеудің шектеулі уақыт аралығында 

төмендегенде және ол орташа мәніне оралғанда пайда болады. Сагтардың бірнеше түрлері бар, соның ішінде 

(Карамия және басқалар, 2009) 

  
    Әдетте 0,5-тен 30 циклға дейін созылатын құрылғылар 

  
    30 циклден 3 сек дейін созылатын сәт 

  
    3 сек-тен 1 мин-қа дейін созылатын уақытша тегтер 

  
Егер шаншу бір минуттан көп уақытқа созылса, онда ол реттелмейтін ретінде жіктеледі. Кернеудің 

төмендеуі, әдетте, қысқа тұйықталу ақаулығынан немесе қозғалтқышты іске қосу кезіндегі жағдай сияқты 

жүктеме сипаттамаларының кенеттен өзгеруінен болады. Егер кернеу төмендейтін болса, кейбір жабдықтар 

кернеу мөлшерімен қамтамасыз етілмеуі мүмкін және олардың жұмысына әсер етуі мүмкін (Куско мен 

Томпсон, 2007). 11.1-суретте қақтығыс кезінде кернеудің уақыттық типтік өзгерісі келтірілген. 

  
  
  
11.2.2 Кернеудің үстемше жоғарлауы 
  
Кернеудің артуы орташа квадраттық кернеу белгілі бір уақыт кезеңінде, ол өзінің орташа мәніне қайтып 

оралғанға дейін өсе алатын жағдайға жатады. Кернеудің төмендеуі сияқты толқындардың бірнеше түрі 

анықталды: 

  

 0,5-тен 30 секундқа дейін жылдам өсу 

 3 тен 30 с дейін созылуы мүмкін жылдам толқындар 

 3 с-ден 1 минутқа дейін созылатын уақыт толқындары 



 

 
11.1-сурет 
 Өшу кезіндегі кернеудің өзгеруі.. 

  
Тағы да, егер толқын бір минуттан көп болса, онда ол кернеудің артуы ретінде жіктеледі. Кернеу 

толқындары, негізінен, тарату электр желілеріндегі ақаулықтарға байланысты пайда болады. Олар жиі емес, 

бірақ олардың номиналды деңгейлеріне қарағанда жоғары кернеулерге сезімтал құрылғыларды таңдау 

кезінде көп зақым келтіруі мүмкін, кернеу құлауы пайда болады. (Kusko және Thompson, 2007). 11.2 суретте 

толқын пайда болған жағдайда уақыт бойынша кернеудің өзгеру мысалы көрсетілген.  
  

  
  11.2-сурет 
Толқын кезіндегі кернеудің өзгеруі. 

 

 
 

 

 



11.2.2.1 Үзілістер 
  
Үзіліс дегеніміз – шектеулі уақыт аралығында жеткізу кернеуі 0,1 мкм-дан (яғни, оның қалыпты мәнінен 

0,1%) төмендеген кездегі оқиға. Кедергілердің бірнеше түрлері болуы мүмкін: 

  

 Бірден үзілістер 0,5-тен 30 циклге дейін 

 Әдетте 30 циклден 3 секундқа дейін созылатын бір сәттік үзілістер 

 3-тен 1 минутқа дейін созылатын уақытша үзілістер 

  
Толқындар сияқты үзіліс - бұл қорғаныс құрылғыларының іске қосылуына әкелуі мүмкін ақаулар 

салдарынан пайда болатын құбылыстар. 11.3 суретте үзілген жағдайда кернеудің уақыт өзгеруінің мысалы 

көрсетілген. 

  
  
  
11.2.3 Өтпелі кезеңдер 
  
Электр энергетикалық жүйелердегі өтпелі кезеңдер екі формада болуы мүмкін: импульсивті өтпелі және 

оссол-латорлы өтпелі. Импульсивті өтпелілер деп кернеудің немесе токтың тұрақты күйінде лезде өзгеріс 

болатын жағдайларды айтады. Атап айтқанда, кернеулер немесе токтар кенеттен шапшаңдайды және 

олардың типтік мәндерінен 30%-90% -ға ауытқиды. Импульсивті өтпелі кезеңдердің ең көп тараған себебі – 

найзағайдың соғуы. Импульсивті өтпелінің мысалы 11.4-суретте көрсетілген. 

  
Тербелмелі өтпелер пайда болған кезде кернеулер және/немесе токтар олардың типтік шамаларына 

қатысты оң және теріс өзгереді. Бұл тербелістер төмен, орташа немесе жоғары жиіліктерге жіктеледі. Төмен 

жиіліктегі өтпелер, әдетте, 300-ден 900 Гц-ге дейінгі жиілікке алып келетін, электр энергиясының көзінен 

Конденсаторлық батареяларына ауысумен байланысты. Орташа жиіліктегі өтпелілер артқыдан артқа қарай 

болуы мүмкін 

  

  
11.3-сурет 
  
Үзіліс кезінде кернеудің өзгеруі. 
 
 

 
  

 
  



  
11.4-сурет 
  
Импульсивті өтпелі кезеңдегі кернеудің өзгеруі. 
  
конденсатордың ауысуы және нәтижесінде 5-500 кГц жиіліктер пайда болуы мүмкін. Жоғары жиілікті 

транспортерлер, әдетте, импульсивті өтпелерден туындайды және 500 кГц-тен жоғары жиіліктерге 

әкеледі. Өтпелі кезеңнен болатын зақымдар айтарлықтай болуы мүмкін және кейбір электр жабдықтарының 

тез арада істен шығуына әкелуі мүмкін. Тербелмелі өтпелі кезеңнің мысалы 11.5-суретте көрсетілген. 

  
11.5-сурет 
  
Тербелмелі өтпелі кезеңдегі кернеудің өзгеруі. 
 
 

 
  
 
  



11.2.4 Кернеудің тұрақсыздығы 
  
Кернеудің теңгерімсіздігі үш фазалық жүйелердегі кернеулер мен токтардың өзгеруімен байланысты болады, 

бұл кезде рм кернеуінің мәні немесе фазалық бұрыштар үш фаза арасында тең емес болады (Боллен, 

2000). Кернеудің теңгерімсіздігі үш фазалы электр жүйелерінде бір фазалы жүктемелердің біркелкі 

бөлінбеуі салдарынан жүктің теңгерімсіздігі орын алуы мүмкін. Олар сондай-ақ үлкен бір фазалы жүктеме 

нәтижесінде пайда болуы мүмкін, мысалы, сақтандырғыштардың біреуі үш фазалы қозғалтқыштар үшін 

жұмыс істемей қалады. Кернеудің теңгерімсіздігі индукциялық және синхронды машиналардың 

орамаларында қызып кетуді тудыруы мүмкін. 

  
  
11.2.5 Гармониялық бұрмаланулар 
  
Гармоникалық бұрмаланулар – электр тарату жүйелеріндегі жиіліктердің өзгеруіне байланысты жалпы 

кернеу мен токтың өзгеруі. Атап айтқанда, кернеулердегі немесе токтардағы типтік синусоидальдық 

ауытқулар бар. Гармоника негізінен желдеткіштер мен насостық қондырғыларға орнатылатын сорғыларға 

арналған (Vedam and Sarma, 2009) электрлік түрлендіргіштермен байланысты сызықтық емес 

жүктемелерден туындайды. Атап айтқанда, бұл түрлендіргіштер синусоидалы емес ток/кернеуді тартып, 

электрлік тарату жүйелерінде сызықты емес жүктемелерді енгізеді. Гармоникалық бұрмалауларға 

байланысты проблемалар қазіргі кезде ғимараттарда жиі кездеседі, өйткені компьютерлер мен басқа да 

электроника қатты пайдаланылады. Атап айтқанда, гармоникалық бұрмаланулар бірнеше бұзушылықтар 

мен бөгеттерге, соның ішінде сымның қызып кетуіне және қуаттың жоғалуына әкелуі мүмкін. Әртүрлі 

бұрмалаулардың толық сипаттамасы, оның ішінде себептер, бағалау және түзету шаралары 11.3-бөлімінде 

келтірілген. Гармоникалық бұрмалануға байланысты кернеудің типтік өзгерісі 11.6-суретте көрсетілген. 

  
  
11.6-сурет 
  
Гармоникалық бұрмалану кезіндегі кернеудің өзгеруі. 



 
 
11.7-сурет 
  
Кернеудің ауытқуы кезінде кернеудің өзгеруі. 
  
  
11.2.6 Кернеудің ауытқуы 
  
Кернеудің ауытқуы электр тарату жүйелеріне нұқсан келтіруі мүмкін кернеудің және токтың әртүрлі 

түрлерін ұсынады. Көбінесе тербелістер деп аталатын бұл тербелістер кернеуді бұрмалайтын үлкен 

жүктемелердің нәтижесі болып табылады. Кернеудің ауытқуын тудыратын жалпы жүктемелер – болат 

өнеркәсіптік нысандарда қолданылатын доға пештері. Кернеудің өзгеруіне байланысты жылтылдауды 

кейбір жарық құрылғыларында оңай байқауға болады. 11.7-суретте кернеудің ауытқуының мысалы 

келтірілген. 

  
11.2.7 Электрлік шу 
  
Электр шуылының жиілігі әдетте 200 кГц-тен төмен қалаусыз электр сигналымен байланысты (Карамия 

және басқалар, 2009). Шу бұзылыстары гармоникалық бұрмаланулар мен өтпелі кезеңдерден 

ерекшеленетінін атап өткен жөн, өйткені олар толқын пішіндері сияқты әрекет етпейді. Шу көздеріне 

электрлік құрылғылар, басқару тізбектері, электр жабдықтары және коммутациялық қуат көздері жатады 

(Ведам мен Сарма, 2009). Электр тарату жүйесіне жерлендіру енгізілген кезде шуылдың салдары нашарлай 

түсуі мүмкін екендігі айтылды. Электр шуылының мысалы 11.8-суретте келтірілген. 

 
 

  
  
  
  
  
11.3 Жұмсарту нұсқалары 
 
 
  
Қуат сапасының бұзылуы ғимараттарда, әсіресе күрделі электр тарату жүйелері бар жиі кездеседі. Шынында 

да, қазіргі заманғы ғимараттарда орналасқан электрлік жүйелер мен құрылғылардың кең спектрі қалаусыз 

болып көбейді 



 
 
11,8-сурет 
  
Шу болған кездегі кернеудің өзгеруі. 
  
  
электрлік кернеулер мен токтардың бақыланбайтын өзгерістері. Осы бұзылыстарды жою немесе азайту үшін 

қазіргі уақытта ғимараттар ішіндегі электр жүйелеріне қолайлы және сенімді қуат сапасын қамтамасыз ету 

үшін бірнеше стратегия мен әдістер қолданылады. Біріншіден, электр қуаты жүйесінің сапалы құрылуы 

үшін жоғары сапалы құрылғылар мен жабдықтарды дұрыс жобалау және таңдау маңызды. Бұзушылықтар 

туындаған кезде негізгі себептерге байланысты қуат сапасын түзету әдістерін қарастыруға болады. Атап 

айтқанда, кернеуді басқару үшін қуатты төмендету тәсілдері қуатты гармоникалық сүзгілерді қосуды және 

кернеу компенсаторларын қолдануды қамтиды. Сонымен қатар, кейбір жүктемелерден пайда болатын 

реактивті қуатты азайту үшін Конденсаторлық батареяларын орнатуға болады. Фазалық ығысу 

коннекторлары бар арнайы трансформаторлар гармоникалық токтарды да төмендетуі 

мүмкін. Қорытындылай келе, UPS жүйелерін біріктіру ғимараттың электр тарату жүйелерінің бөліктеріндегі 

қуат сапасы мәселелерін азайтуға мүмкіндік береді. 

  
  

Қорытындылай келе, электр жүйелерін құру үшін жабдықты жобалау және таңдау кезінде екі негізгі 

критерий ескерілуі керек. Біріншіден, электр қуатының сапасына қатысты мәселелер тудыру мүмкіндігімен 

жоғары сапалы электр жабдықтарын орнату маңызды. Екіншіден, кернеуге және токтың тербелісіне 

сезімталдығы төмен электр жүйелерін пайдалану өте маңызды. Гармоникалық бұрмаланулар болған кезде, 

жұмсартуды жеңілдететін бірнеше жүйені қарастыруға болады, өйткені, келесі бөлімдерде қысқаша 

талқыланады. 

  
  
  
11.3.1 Мультипульсті түзеткіштер 
  
Ауыспалы жылдамдықты жетектер (VSD) деп аталатын VFD дискілерін пайдалану жылу, желдету және 

ауаны баптау (HVAC) жүйелерінде қолданылатын қозғалтқыштарды пайдалану үшін жиі кездеседі. Үш 

фазалы қозғалтқыштар үшін VFD әдетте алты импульсті түзеткіштерден тұрады (яғни, диодтар жиынтығы), 

олар айнымалы токты импульстарға түсіріп, тұрақты ток көздеріне айналдыруға мүмкіндік береді. Бұл 

импульстар 

 
 

 
  



 
  
жиіліктері h мен психикалық жиіліктен көп болатын гармоникалық токтың бұрмалануын жасаңыз 

  
h = np ± 1 (11.1) 

  
  

n – кез келген бүтін сан (мысалы, 1,2,3) 
  

p – импульс саны 
  
Кәдімгі алты импульсті түзеткіштер үшін (p = 6) маңызды гармоника 5, 7, 11, 13, 17, 19, т.с.с., әдетте әр 

гармониканың шамасы гармоникалық санға кері пропорционал, сондықтан 5-ке тең болады. 7-ге қарағанда 

анағұрлым маңызды, бұл 11-ге қарағанда анағұрлым маңызды. 

  
Шығарылған гармониканы азайту үшін импульстің жоғарырақ түзеткіштері, оның ішінде 12 импульсті, 18 

импульсті немесе 24 импульсті түзеткіштер қолданылады. 12-импульсті түзеткіштер үшін (p = 12) маңызды 

гармониканы 11.1 теңдеуінің көмегімен анықтауға болады және 11, 13, 23, 25, т.б тұрады. Осылайша, 6 

импульсті түзеткіштерге қатысты 5, 7, 17, 19 және т.с.с 12 импульсті түзеткіштерді қолдану арқылы 

жойылады. Олар алты импульсті түзеткіштерден гөрі қымбатқа түссе де, VFD-ге қосылған кездегі жоғары 

импульсті түзеткіштер хармоникалық бұрмаланулардың әсерін жеңілдететін шешім болып 

табылады. Әдетте гармоникалық бұрмаланулардың көлемін азайту үшін бірнеше импульсті түзеткіштер 

мультипликациялық трансформаторлар деп аталатын трансформаторлармен біріктіріледі (Куско және 

Томпсон, 2007). 

  
  
11.3.2 Гармоникалық сүзгілер 
  
Қуатты гармоникалық сүзгілер негізінен гармоникалық токтардың электр тарату жүйелері арқылы ағып 

кетуіне тосқауыл қою үшін немесе оларды жергілікті оқшаулау және оларды болдырмау үшін қолданылады 

(Fuchs and Masoum, 2008). Атап айтқанда, гармоникалық сүзгілер қуат көзі мен электр тарату жүйелерінің 

басқа компоненттеріне жетудің орнына жүктемелер мен сүзгілердің арасында гармоникалық токтардың 

ағып кетуін қамтамасыз ету үшін төмен кедергілерге ие болатындай етіп жасалған. Сүзгілердің үш негізгі 

жіктелуі бар: пассивті, белсенді және гибридті сүзгілер, олар төменде қысқаша талқыланды: 

  
  

   Пассивті сүзгілер конденсатор, индуктор және резистор сияқты реактивті компоненттерден 

тұрады. Олар қолайсыз гармоникалық жиіліктері бар нақты токтар үшін төмен импеданс жолын 

қамтамасыз ету үшін реттелген. Кейбір ықтимал мәселелер пассивті жүйелерде пайда болуы мүмкін, 

егер дұрыс таңдалмаса, бұл қуат көзіне параллель резонанстық тізбектердің пайда болуына әкеліп 

соғады, бұл сапаның нашарлауына әкеледі. 

  
   Белсенді сүзгілер қолайсыз гармоникалық токтардың орнын толтыру үшін белсенді қуаттандыратын 

электрондық құрылғыларға сүйенеді. Атап айтқанда, белсенді сүзгілер гармониканы тиімді жою 

үшін синусоидальды ток толқындарын түзетеді. Электр тарату жүйелеріндегі динамикалық 

өзгерістерге жауап беретін белсенді сүзгілердің артықшылығы бар (Fuchs and Masoum, 

2008). Сондықтан бұларды күрделі және сыни жүйелер үшін қарастыруға болады, өйткені олар күрт 

бұзылуларға жауап ретінде жақсы әрекет ете алады. Алайда, олар пассивті сүзгілерге қарағанда 

қымбатырақ. 

  
   Гибридті сүзгілер – бұл белсенді және пассивті сүзгілердің жиынтығы. Олар екі қосымшаның 

артықшылықтарын пайдалану үшін арнайы қосымшаларда қолданылады. 

 
 

 
  

 
  
  
  



  
11.3.3 Кернеу компенсаторлары 
  
Кернеу компенсаторларын кернеу көздерін қуат көздері мен жүктемелердің арасына орналастыру арқылы 

қуат сапасын жақсарту үшін пайдалануға болады. Мысалы, кернеу белгілерін профильдерін реттеу үшін 

кернеу компоненттерін кернеу толқындарының нысандарына салу арқылы жоюға болады. Кернеу 

компенсаторлары әдетте шектеулі энергияны сақтай алады, осылайша олар тек белгілі бір кернеудің өтемдік 

диапазонын қамтамасыз ете алады. Бұл диапазон әдетте кернеудің 50% түсуіне 2 сек және 10% төмендеу 

үшін 12 циклмен шектеледі (Куско және Томпсон, 2007). Кернеу компенсаторлары салыстырмалы түрде 

арзан және оларды орнату оңай, өйткені, олар үлкен емес. 

  
11.3.4 Конденсаторлық батареялары 
  
Конденсаторлық батареяларын орнату электр энергиясының сапалық мәселелерін шешудің жалпы 

стратегиясын білдіреді. Шынында да, оптималды мөлшерде орналасқан және үлкен индуктивті құрылыс 

жүктемелерін өтеу үшін орналастырылған конденсаторлар электрлік жүйенің көмегімен тартылған реактивті 

қуатты айтарлықтай төмендетеді. Реактивті қуаттың төмендеуі бірнеше артықшылықтарға ие, соның ішінде 

электр қуатының жалпы коэффициентін жоғарылату, кернеуді реттеуді жақсарту, үйлесімді бұрмалауды 

азайту және энергия шығынын азайту (Fuchs and Masum, 2008). Электр қуатын жақсарту үшін 

Конденсаторлық батареяларын пайдалану міндеттерінің бірі нақты электр тарату жүйесіне арналған 

конденсаторлардың оңтайлы орнын, мөлшерін және санын анықтау болып табылады. Шынында да, бүкіл 

жүйенің қуатын жалпы жобалау және бақылау үшін бірнеше факторларды ескеру қажет. 

  
11.3.5 Гармониялық жұмсарту трансформаторлары 
  
Трансформаторлар электр энергиясын тарату жүйелерінің маңызды элементтері болып табылады, оны қуат 

көзінен жүктемелерге ауыстырады. Америка Құрама Штаттарында электр станцияларындағы кернеу 13,8 

кВ-тан 480 В-қа дейін, ал ғимараттар әдетте 480 В үш фазалы және/немесе 277 немесе 120 В бір фазалы 

жүйені қажет етеді. Кернеудің төмендеуіне қол жеткізу үшін бірнеше рет төмен түсетін трансформаторлар 

қолданылады. Арнайы жасалған трансформаторлар гармоникалық токтың бұрмалануын, соның ішінде 

үштікті (яғни, үшінші, алтыншы, тоғызыншы) азайтуы мүмкін. Бұл трансформаторлар дельта-дельта 

қосылыстарын вель-дельта қосылыстарына сәйкестендіріп, екінші кернеулер 30° фазалық ығысуы үшін 

жасалады (Куско және Томпсон, 2007). Трансформаторлардың басқа түрлері де кернеуді азайтуға 

көмектеседі. Мысалы, тұрақты кернеу трансформаторлары тұрақты шығу кернеуіне жету үшін екінші ретті 

трансформаторлар мен конденсаторларды пайдаланады. 

  

  
11.3.6 Үздіксіз қуат көзі  
  
Ғимараттың критикалық жүктемелері үшін ең тиімді қорғаныс опциясы UPS жүйесі болып 

табылады. Бірнеше ғимараттар үшін UPS жүйелері, әдетте, инверторлар мен түзеткіштерді пайдаланып, 

энергия көзінен алынады, батареямен жұмыс істейді. Қандай да бір бұзылуларға байланысты бастапқы 

кернеу деңгейі төмендегенде, айналып өту қосқышы іске қосылады және қуат батареядан беріледі. Батарея 

заряды толығымен таусылғанға дейін негізгі қуат көзі қалыпты жұмыс жағдайына келгенге дейін тұрақты 

жүктемелерді қамтамасыз етеді. Батареямен жұмыс істейтін UPS жүйелері 100 Вт-дан 500 кВт-қа дейін 

әртүрлі мөлшерде келеді. Айта кету керек, бұл стандартты батареялар тек 3-тен 10 минутке дейінгі қысқа 

уақыт аралығында қажетті вольт жасын сақтай алады. Деректер орталықтары немесе ауруханалардағы 

жұмыс бөлмелері сияқты ғимараттың аса маңызды жүктемелеріне UPS жүйелері батареялардың орнына 

резервтік қозғалтқыш генераторларын қосады. Генераторлар ауыспалы қосқыштар арқылы маңызды 

жүктемеге қосылады және ұзақ уақыт бойы қуатпен қамтамасыз ете алады. 13-тарауда генераторлар мен 

когенерация жүйелерінде қолданылатын қозғалтқыштардың әртүрлі түрлеріне шолу жасалады. 

 
 

 
  

 
  
  

  



11.3.7 Кодтар мен стандарттар  
  
Америка Құрама Штаттарында электр жүйелерінің қуат сапасына байланысты бірнеше стандарттар бар. Бұл 

стандарттар негізінен электр және электронды инженерия институты (IEEE), Американдық ұлттық 

стандарттар институты (ANSI) және Ұлттық электр өндірушілер қауымдастығы (NEMA) арқылы 

жасалынған. Ұлттық өрттен қорғау агенттігі (NFPA) әзірлеген Ұлттық электр кодексі (NEC), әдетте, электр 

энергиясының сапасына қатысты мәселелерді азайту немесе болдырмауға арналған әдістер мен 

стратегияларға қатысты нақты нұсқауларды ұсынбайды. Шынында, NEC-ке назар аудару электр 

жүйелерінің сенімді жұмысын қамтамасыз етудің орнына қауіпсіздіктің минималды талаптарын анықтауға 

бағытталған. Қуат сапасына байланысты бірнеше мәселелер электр тарату жүйелерінің қалыпты жұмысына 

кедергі келтірсе де, олар міндетті түрде қауіпсіздік мәселелеріне алып келмейді. Мысалы, ғимараттардағы 

электр қуатының сапалық мәселелерінің бірі – электр жабдықтарының жұмысына айтарлықтай әсер етуі 

мүмкін шамадан тыс кернеудің төмендеуі, бірақ жарықтандыру жүйелері мен қозғалтқыш қауіпсіздігі болып 

саналмайды. NEC қуаттың сапалық бағдарламаларын жоюға көмектесетін жүйелерге кейбір сипаттамаларды 

ұсынады, мысалы, кернеуді ұстап қалу және жерге қосу жүйелері. Әйтпесе, NEC-тің кондиционерлерге, 

сүзгілерге, арнайы трансформаторларға немесе басқа жұмсарту құрылғыларына қатысты арнайы ережелері 

жоқ. 

  
Қуат сапасын жақсартудың негізгі нұсқауларының бірі ретінде IEEE 519 стандарты гармоникалық 

токтарды басқаруға арналған спецификацияларды ұсынады. Атап айтқанда, стандартты қондырғылар 

коммуналдық қызметтерден келетін қуат сапасына қатысты талаптарды қояды және түпкі пайдаланушылар 

тудыратын гармоникалық токтарды шектейді. 11.1-кестесінде IEEE 519 стандартында көрсетілген кернеудің 

бұрмалануы мен жалпы гармоникалық бұрмаланудың (THD) шектеулері келтірілген. 11.2-кестесінде соңғы 

пайдаланушылар үшін рұқсат етілген гармоникалық ток шектері берілген. Бұл шектеулер максималды қысқа 

тұйықталу тогының жалпы нүктедегі ең жоғары жүктеме тогының қатынасына негізделген. 

  

  
11.1-кесте  

  
IEEE 519 стандартында белгіленген кернеуді бұрмалау лимиттері 

  
  

ПС-дағы автобус 

кернеуі Жеке кернеуді бұрмалау (%) THD кернеуі (%) 
      
69 кВ және одан 

төмен 3.0 5.0 
69.001–161 кВ 1.5 2.5 
161.001 кВ немесе 

одан жоғары 1.0 1.5 
      

  

  
11.2-кесте  

  
120 В-69 кВ тарату жүйелері үшін гармоникалық токтардың лимиттері 

  
IEEE стандарты 519 орнатқан 

  
  

I sc / I L с  <11 11  ≤ сағ  <17 17  ≤ сағ  <23 23  ≤ сағ  <35 35  ≤ сағ THD 
              
<20 4.0 2.0 1.5 0,6 0,3 5.0 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0,5 8.0 
50–100 10.0 4.5 4.0 1.5 0,7 12.0 
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

  
  

Ескертпелер: I sc , максималды қысқа тұйықталу тогы; I L , ортақ байланыс немесе PCC нүктесіндегі жиіліктегі 

ең жоғары фундаменталды жүктеме; h , индивидуальды гармоникалық сан; THD , токтардың жалпы 

гармоникалық бұрмалануы.              

 
 



 
  
ғимарат пен желінің арасындағы муфтаны (PCC). Осы арақатынаста өскен сайын токтың рұқсат етілген 

жалпы гармоникалық бұрмалануы артады. 

  
Ғимараттар үшін электрлік жүйелерді жобалау кезінде кейбір басқа стандарттар қолжетімді және оларды 

энергия сапасының сипаттамалары үшін қарастыруға болады: 

  
    IEEE стандарты 1159: Мониторинг және электр қуатының сапасын анықтау 

  
    IEEE стандарты 1250: Кернеудің бір сәттік бұзылуына сезімтал жабдық туралы нұсқаулық 

  
    IEEE стандарты 1346: Реттелетін жылдамдықты дискілерге (ASDs) және технологиялық 

реттегіштерге үйлесімділік туралы нұсқаулық 

  
    ANSI C62 стандарты: Кернеуден қорғайтын нұсқаулар мен стандарттар 

  
    ANSI стандарты C84.1: электр жүйелері мен жабдықтарының кернеу деңгейлері 

  
    ANSI стандарты С 57.100: сызықтық емес жүктемелерге арналған трансформатор 

  
    NEMA-UPS: қоректендірудің үздіксіз сипаттамалары 

 
 

  
  
  

  
11.4 Гармониялық бұрмаланулар 
  
11.4.1 Шолу 
  
Гармоникалық бұрмаланулар – бұл кейбір электр жүйелерінің жұмысына байланысты олардың 

синусоидалық толқындарының өзгеруінен болатын кернеудің немесе токтың өзгеруімен байланысты 

бұзылулар. Идеал қуаттағы электр жүйесіндегі кернеу мен ток уақыттың қарапайым синусоидалық 

функциясына байланысты өзгереді, көбінесе фундаменталды гармония деп аталады және сәйкесінше 11.2 

және 11.3 теңдеулерімен 2-тарауда талқыланады: 

  
  

e ( t ) = 2 E cos ( w t + q ) (11.2) 

i ( t ) = 2 I cos ( w t + f ) (11.3) 
  

E және I – кернеу мен токтың сәйкесінше rms мәні 

      = 2π f – бұл кернеудің және ағымдағы периодтық вариацияның бұрыштық жылдамдығы, f жиілік болып 

табылады ( f үшін Америка Құрама Штаттары үшін f = 60 Гц және басқа елдер үшін f = 50 Гц) 

  
     және ϕ – сәйкесінше кернеу мен ток толқындарының фазалары 

  
Қуат бұрмаланған кезде, мысалы, электронды балластарда (жарық беру жүйелеріне берілетін электр жиілігін 

өзгертетін) немесе VFD-де, кернеуді немесе ағымдағы уақыттың өзгеруін білдіретін негізгі гармоникаға 

қосымша бірнеше гармониканы қарастырған жөн. 11.4 және 11.5 теңдеулерінде көрсетілгендей: 



   
Жоғары бұрмаланған толқын формулаларында f = 2π/ω негізгі жиілікке көбейтілген жиіліктермен 

байланысты көптеген гармоника бар. Жоғарыда айтылғандай, Құрама Штаттарда f = 60 Гц, ал қалған 

әлемде f = 50 Гц. Осылайша, үшінші гармоника АҚШ-та 180 Гц және басқа елдерде 150 Гц жиілікке сәйкес 

келеді. Айта кету керек, біркелкі гармоника (яғни, екінші, төртінші) бір-бірінің әсерін жоюға бейім, ал тақ 

гармоника (яғни, үшінші, бесінші) олардың шыңдары сәйкес келеді және бұрмалау әсерін едәуір 

арттырады. Әртүрлі гармоникалық жиіліктердің әсерін жақсы түсіну үшін үш фазалы жүйелер үшін жалға 

алу уақытының өзгеруі қарастырылады. 

  
2-тарауда айтылғандай, теңдестірілген жағдайда A, B және C үш фазадағы фундаменталды гармоникалық 

токтың уақыттық өзгеруі 120 ° C-қа сәйкес болмайды (яғни, бір-бірінен 2π/3): 

  
мұндағы I 1 – барлық үш фазаларға ортақ ток. I A , 1 ( t ), i B , 1 ( t ) және i C , 1 ( t ) үш тоқтың 

қосындысы теңдестірілген жүйе үшін нөлге тең болады (яғни, барлық үш фазаға байланысты 

кедергілер бірдей): 
  

i A , 1 ( t ) + i B , 1 ( t ) + i C , 1 ( t ) = 0 (11.7) 

  
Осылайша, бейтарап сым ешқандай ток өткізбейді. Сонымен қатар, А мен С арасындағы фазалық реттілік оң 

болады, өйткені С фазасының бұрышы А фазасына қарағанда жоғары, ал C фазасы А фазасының ағынын 

өткізеді. 

  
Үшінші гармоника үшін теңдестірілген шартты шарттардағы үш фазаның ағымдағы өзгерістері былайша 

көрсетілуі мүмкін: 

 

I A , 3 ( t ), i B , 3 ( t ) және i C , 3 ( t ) үш тоқтың қосындысы 
  

i A , 3 ( t ) + i B , 3 ( t ) + i C , 3 ( t ) = 3 × I 3 sin 3w t (11.9) 

  
Осылайша, бейтарап сым фазалық токты үш есе арттырады. Сонымен қатар, фазалардың реттілігі нөлге тең, 

өйткені барлық фазалық бұрыштар бірдей. 

  
Енді бесінші гармониканы ескере отырып, теңгерімді жағдайдағы үш фазаның ағымдық өзгерісін 

былайша көрсетуге болады: 

  
 

I A , 5 ( t ), i B , 5 ( t ) және i C , 5 ( t ) үш тоқтың қосындысы нөлге тең: 
  



i A , 5 ( t ) + i B , 5 ( t ) + i C , 5 ( t ) = 0 (11.11) 

  
Осылайша, бейтарап сым ток өткізбейді. Сонымен қатар, фазалық тізбек теріс, себебі С фазасы ток А 

фазасына әкеледі. 

  
Сонымен қатар, жетінші гармоника үшін үш фазаның ағымдағы өзгерістері балансталған жағдайда келесі 

түрде көрсетілуі мүмкін: 

 

  
Фундаменталды және бесінші гармоника сияқты, i A , 7 ( t ), i B , 7 ( t ) және i C , 7 ( t ) үш тоқтың қосындысы нөлге 

тең: 

  
Осылайша, бейтарап сым жетінші гармоникаға байланысты ток өткізбейді. 
  
Сонымен қатар, фазалық реттілік фундаменталды гармоникада болғандағыдай оң. 
  

11.3-кестеде бейтарап сымның әртүрлі гармоникасы мен фазалық тізбектелген. 

  
  
11.4.2 Жалпы гармониялық бұрмалану  
  
Кернеудің де, токтың да бұрмалану дәрежесін өлшеу үшін жалпы гармоникалық бұрмалану (THD) деп 

аталатын өлшемсіз сан кернеу мен ток толқындарының құрылымын Фурье сериясының талдауы арқылы 

анықталады, сәйкесінше 11.4 және 11.5 теңдеулерінде көрсетілген. Кернеу мен ток үшін THD сәйкесінше 

келесідей анықталады: 

   
11.3-кесте  

  
Әртүрлі гармоника үшін фазалық тізбектер және бейтарап токтар 

  
  

Гармоникалық сан Фазалық реттілік 
Бейтараптың фазалық токтарға 

қатынасы 
      
3 n + 1 (яғни, 1, 4, 7, 10, 
13) Оң 0 
3 n + 2 (яғни, 2, 5, 8, 11, 

14) Теріс 0 
3 n + 3 (яғни, 3, 6, 9, 12, 

15) Нөл 3 
      

 
 

 
  

 
  



  
АҚШ-та THD-ге сілтеме IEEE 519 стандартында анықталған негізгі гармоникалық рм мәндері болып 

табылатынына назар аударыңыз. Алайда, басқа сілтеме мәндерін қолдануға болады. Мысалы, Еуропалық 

халықаралық электротехникалық комиссия (IEC) жалпы rms мәндерін кернеу мен ток үшін анықталған 

сілтемелер ретінде қарастырады: 

  
Жеке гармоникалық бұрмаланудың (IHD) мәндерін кернеу мен ток үшін де анықтауға және бағалауға 

болады. Атап айтқанда, әрбір IHD мәні кернеу мен токтың бұрмаланған вариацияларына n тәртібімен 

байланысты әр гармоникалық жиіліктің үлесін білдіреді: 

1

1.1-мысал ғимараттың электр панелімен байланысты кернеу вариациясына US IEEE және еуропалық IEC 

анықтамаларын қолдана отырып, THD және IHD мәні үшін есептеулерді көрсетеді. 

  
  
  

11.1-мысал 
  

Мәселе 
  

Қуат тақтасы үшін өлшенген кернеуді талдау негізінде кернеудің толқын пішінін құрайтын фундаменталды, 

үшінші, бесінші, жетінші және тоғызыншы гармоника үшін rms мәні келесідей екендігі анықталды. 

  
V 1 = 115 В, V 3 = 5 В, V 5 = 2 В, V 7 = 1V, V 9 = 0,5 В                                                         

  
IHEC және THD мәндерін IEEC және IEC анықтамаларын қолдана отырып анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
IHD және THD үшін IEEE анықтамасын қолдана отырып, келесі шамаларды бағалауға болады: 

  
IHD 3 = 5/115 = 4.35% 

  
IHD 5 = 2/115 = 1.74% 

  
IHD 7 = 1/115 = 0.87% 

  
IHD 9 = 0,5 / 115 = 0.43% 

  
THD V = 4.78% 

 
 

 
  



Еуропалық IEC анықтамасын пайдалану, бірінші анықтамалық  E TOT   пайдаланып, бағаланады 
  

11.16 теңдеуі: 
  

E тот = 115,13 В 
  

Онда IHD және THD мәндерін 11.18 теңдеуінің көмегімен бағалауға болады: 
  

IHD 3 = 5 / 115.13 = 4.34% 
  

IHD 5 = 2 / 115.13 = 1.74% 
  

IHD 7 = 1 / 115.13 = 0,87% 
  

IHD 9 = 0.5 / 115.13 = 0.43% 
  

Содан кейін, THD мән пайдалана отырып, Equation 11.14 арқылы бағалануы 

мүмкін E қалыптасқан орнына E 1 сілтеме ретінде: 
  

THD V = 4.77% 
  

Бұл мысалда IHE және THD анықтамаларын IEEE және IEC қолдана отырып жасалған есептеулер арасында 

өте аз айырмашылық бар. 

  
11.4-кестесінде таңдалған, бірақ белгілі бір жарықтандыру және кеңсе жабдықтарына арналған ағымдағы 

THD берілген (Крарти, 2011). Әдетте, жоғары ток күші бар құрылғылар THD кернеуіне олардың ғимараттың 

жалпы электр жүктемесіне қатынасына үлес қосатындығы анықталды. Сондықтан электротехника 

ғимараттың немесе ғимараттың барлығына THD кернеуін төмендету үшін жоғары ваттты құрылғылардан 

бұрын төмен ватты құрылғыларды қарастыруы керек. 11.2-мысалда нақты электр жабдықтарының THD 

тогына әсерін бағалау үшін қолдануға болатын қарапайым есептеу процедурасы көрсетілген. Осылайша, 

жалпы электр жүйесінің қуат сапасын жақсарту үшін алдымен қандай құрылғыларды түзету керектігін 

анықтауға болады. Әдетте THD мәндерін азайту үшін гармоникалық сүзгілер электр құрылғыларына 

қосылады. 

  

  
11.2-мысал 

  
Мәселе 

  
Екі құрылғы ғимаратының қазіргі ТТ-ға әсерін бағалаңыз: 13 Вт электронды балласты бар ықшам 

флюосцентті шам (CFL) және басып шығару кезінде лазерлік принтер. 11.4-кестеде келтірілген деректерді 

қолданыңыз. 

  
Шешімі 

  
Екі құрылғыда 120 В кернеу бар (яғни, E rms = 120 V); олардың ток тогын 11.4-кестеде келтірілген нақты қуат 

пен қуат коэффициентін пайдаланып анықтауға болады: 
  

I rms = 

P R 

E rms × pf 
  

Бұл теңдеу CFL үшін 0,22 А, ал принтер үшін 6,79 А ток шамасын береді. Бұл мәндер әр құрылғының 

фундаменталды ток толқынының рм-на сәйкес келеді. 

 
 

 
  

 
  
  



11.4-кесте  
  

Таңдалған электр жүктемелеріне арналған қуат сапасының типтік сипаттамалары (қуат коэффициенті және токтың 

жалпы гармоникалық бұрмалануы) 

  
  

Электр жүктемесі 
Пайдаланылған нақты 

қуат (W) Қуат факторы Ағымдағы THD (%) 
        
Жарықтандыру жүйелері       

100 Вт қыздыру шамы 101 1.0 1 
Флуоресцентті жарықтандыру жүйелері       

13 Вт шам/магниттік балласты 16 0,54 13 
13 Вт шам/электронды балласт 13 0,50 153 

Флуоресцентті жарықтандырудың толық 

өлшемдері       
(балласта екі шам)       
T12 40 Вт шам/магниттік балласты 87 0,98 17 
T12 40 Вт шам/электронды балласт 72 0,99 5 
T10 40 Вт шам/магниттік балласты 93 0,98 22 
T10 40 Вт шам/электронды балласт 75 0,99 5 
T8 32 Вт шам/электронды балласт 63 0,98 6 
T5 28 Вт шам/электронды балласт 62 0,95 15 

Жоғары қарқынды разрядты жарықтандыру 
жүйелері       

400 Вт жоғары қысымды натрий шамы 

425 0,99 14 
магниттік балласты       

400 Вт металл галогенді шам/магнит 

450 0,94 19 
балласт       

Кеңсе жабдықтары       
Жұмыс үстелі компьютерінің мониторы 33 0,56 139 
Жұмыс үстеліндегі компьютерге арналған 
түсті бақылау 49 0,56 138 
Лазерлі принтер (резервтік режимінде) 29 0,40 224 
Лазерлік принтер (басып шығару) 799 0,98 15 
Сыртқы факс/модем 5 0,73 47 

  
  

Дереккөздері: NLPIP-тен бейімделген, ақпараттық бюллетень, 2 (2), 5, 1995 ж .; NLPIP, ақпараттық бюллетень, 7 (5), 17, 2005 ж. 

  
және THD теңдеуінде, 11.15 теңдеуінде, әр құрылғының жалпы гармоникалық тогын есептеу үшін 

қолдануға болады: 

  
I tot = I rms × THD I 

  
Нәтижесінде CFL үшін 0.33 A және принтер үшін 1.02 A принтерде салыстырмалы түрдегі төмен THD (15%) 

болса да, принтер шығарған бұрмалану тогы CFL-ге қарағанда үш есе көп, өйткені принтер көбірек қуат 

пайдаланады. 

  
  
IEEE стандарты 519 ғимаратқа қызмет көрсетуге кіреберісте максималды рұқсат етілген THD 5%-ды 

ұсынады (яғни, коммуналдық тарату жүйесі ғимараттың электр жүйесіне қосылған жерде). Вердербер және 

басқалардың зерттеуі негізінде (1993), ғимараттың электр жүктемесінің шамамен 50%-ында 55% ток күші 

болған кезде немесе ғимараттың электр жүктемесінің 25%-ында 115% ток күші болған кезде THD кернеуі 

5%-дық шегіне жетеді. Электрлік құрылғыда бірліктің қуат коэффициенті болған кезде (мысалы, pf = 1) ток 

күші аз немесе мүлдем жоқ (яғни, THD I = 0%), өйткені құрылғы тек резистивті жүктемеге ие және оны 

тиімді түрлендіреді пайдалы электр қуатына кіретін ток пен кернеу.  

 
 

 
  

 



  
11.4-кестеде қуат коэффициенті мен ағымдағы THD өзара байланысты және екеуі де қуат сапасының 

сипаттамаларын анықтайды. Атап айтқанда, 11.4-кестесінде электрондық балласты жарықтандыру 

жүйелерінің әдетте жоғары қуат коэффициенті және төмен ток күші бар екендігі көрсетілген. Бұл жақсы 

қуат сапасына ток пен кернеу мен гармониканы азайту үшін сүзгілер арасындағы фазалық кідірісті азайту 

үшін конденсаторлардың көмегімен қол жеткізіледі. 

  
Қуат сапасының нашарлығына байланысты туындаған мәселелерге мыналар кіреді: 

  

  
   Төрт сымы бар үш фазалы жүйеде бейтарап өткізгіштердің шамадан тыс жүктемесі. THD жоқ жүйеде 

бейтарап сым, егер жүйенің күші жақсы болса, ток болмайды. Алайда, қазіргі THD маңызды болған 

кезде, тақ гармониканың әсерінен токтар бір-бірін тоқтатпайды және керісінше қызып кетуге және 

өрт қаупін тудыруы мүмкін бейтарап сымға қосылады. 

  
   Трансформаторлар мен конденсаторлардың қызмет ету мерзімінің қысқаруы. Бұл әсер көбінесе 

кернеудің бұрмалануынан болады. 

  
   Байланыс жүйелеріне араласу. Электрондық балластар сияқты жоғары жиіліктермен (20-дан 40 кГц-

ге дейінгі жиіліктерде жұмыс істейтін) жұмыс істейтін электрлік құрылғылар радио, телефон және 

энергияны басқару жүйелері (EMS) сияқты байланыс жүйелерінің қалыпты жұмысына кедергі 

келтіруі және бұзуы мүмкін. 

  
Құрылыс электр жүйелеріне гармоникалық бұрмалаулардың әсері туралы толығырақ келесі бөлімде 

берілген. 

   
  
11.5 Гармониялық бұрмаланулардың әсері  
Бірнеше жағдайда гармоникалық бұрмаланулар олардың әсерлері пайда болған кезде ғана 

анықталады. Сондықтан гармониканың ғимараттардың әртүрлі электр жүйелеріне тигізетін әсері туралы 

түсінік алу өте маңызды. Бұл бөлімде гармониканың әсері электр тарату жүйелерінің, оның ішінде 

трансформаторлардың, сымдардың және қорғаныс құрылғыларының нақты компоненттеріне 

арналған. Сонымен қатар, қозғалтқыштар мен конденсаторлардағы гармоникалық бұрмаланулар туралы 

қысқаша әңгіме берілген. 

  
  
  
11.5.1 Трансформаторларға әсері 
  
Кернеудің гармоникасы электр жиіліктегі трансформаторлардың негізгі ысыраптарын жоғарырақ 

жиіліктерден гистерездің қосымша ілмектерін қалыптастыру арқылы көбейте алады. Сонымен қатар, қазіргі 

гармоника орамдағы сымдардың шығынын көбейтеді (олар 2 RI-ге пропорционалды) және нәтижесінде 

қызып кету қаупі бар және трансформаторлардың рейтингі төмендеуі мүмкін. Сонымен, сызықтық емес 

жүктемелерді беретін трансформаторлар гармоникалық бұрмаланулардың әсерін қауіпсіз шешу үшін 

шығарылуы керек. Электрлік трансформаторлардың гармониканы басқаруға жарамдылығын анықтау 

үшін k- фактор концепциясы ANSI/IEEE C57.100 стандартымен енгізілді. K төмендегідей factor анықталады: 

  

 



  
11.5-кесте  

Ұсынылған трансформатор k- Таңдалған жүктемелерге 

арналған факторлар 
 

Жүктеме түрі 
Трансформатор  

k-коэфициенті 
    
Электр разряды бар жарықтандыру k -4 
Кіріс сүзгісі бар UPS k -4 
Индукциялық қыздыру қондырғылары k -4 
Телекоммуникациялық жабдық к -13 
Сүзгісіз UPS к -13 
Денсаулық сақтау мекемелеріне 
арналған қабылдау бөлмелері к -13 
Компьютерлік серверлер к -20 
ВФД к -20 
    

  
онда Мен TOT Equation 11.17 белгіленген барлық өлшенген гармоника үшін жалпы RMS құн болып 

табылады. 11.20 теңдеуінен гармоника болмаған кезде k = 1. гармоника көп болған сайын k өсетіні 

анық. Трансформаторлар үшін әдеттегі k- факторлар 4, 9, 13, 20, 30, 40 және 50 болып табылады. 11.5-

кестесінде типтік жүктемелердің тізімдері, осы жүктемелерді жеткізетін трансформаторлар үшін k-

 факторлар ұсынылған. 11.3-мысалда маңызды үшінші, бесінші және жетінші гармоника бар жүктеме 

беретін k- фактор трансформаторының бағасы көрсетілген. 

  
11.3-мысал 

  
Мәселе 

  
Фундаменталды гармоника үшін 400 А, үшінші гармоника үшін 195 А, бесінші гармоника үшін 125 А және 

жетінші гармоника үшін 95 A жүктеме беретін трансформаторға қажет k- факторды анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, барлық қолжетімді гармоника үшін жалпы RMS мән, I қалыптасқан , пайдаланып бағаланады 

  
11.17 теңдеуі: 

 
Содан кейін k- факторды 11.20 теңдеуінің көмегімен бағалауға болады: 

 
Осылайша, 

  
   k  = 6,0 

  
Бұл жүктеме үшін гармониканың әсерін басқару үшін 9- к- факторы бар трансформатор таңдалуы керек. 

  
11.5.2 Электр сымдарына әсер ету  
  
Ағымдағы гармоника салалық тізбектер мен фидерлер үшін RI 2 шығындарын арттырады. Шынында да, 

гармоника жалпы rms ағымдық мәнін арттырады. Сонымен қатар, жоғары жиілікті гармоникалардың болу 

әсерінен сымдардың тиімді кедергісін арттырады (Sankaran, 2002). 

 
 

 
  

 
  
Атап айтқанда, айнымалы ток көбінесе сымдардың сыртқы бетінде (яғни, теріде) жүреді. Айнымалы токтың 

пенетрациялық тереңдігі, d , ағымдағы жиіліктің квадрат түбіріне кері пропорционал, f : 



  

   
мұндағы S – өткізгіштің түріне және магнит өткізгіштігіне байланысты сым сипаттамаларына байланысты 

тұрақты. Осылайша, жиілік неғұрлым жоғары болса, соғұрлым кіші – ену тереңдігі d және айнымалы ток 

өтетін сымның терісіне жақын болады. Нәтижесінде сымға арналған айнымалы токтың гармоникалық 

жиілігі артады. Айнымалы токтың кедергісін ғимараттарда қолданылатын көптеген өткізгіштер үшін 

тұрақты токтың кедергісінен төмендегідей бағалауға болады (Санкаран, 2002): 

  
  

R AC = K × R DC (11.22) 
  
Тұрақты K теріге әсер ететін фактор болып табылады және оны әдетте кабель өндірушілер қамтамасыз 

етеді. 11.6-кестеде f жиілігі, тұрақты ток кедергісі R DC және өткізгіштің магниттік өткізгіштігінің функциясы 

болып табылатын X параметрін қолдана отырып, кабельдік теріге әсер ететін факторлар 

көрсетілген. R DC бірлігі бір миль үшін болғанда, Х- ны келесідей алуға болады: 
  

 

  
R DC Ω / км білдірді, X төмендегі теңдеуді пайдалана отырып айқындалады: 

   
Магниттік емес өткізгіштердегі мыс өткізгіштер үшін, м = = 1,0. 11.4-мысал өткізгіштің бергіштің айнымалы 

кедергісіне гармоникалық жиіліктің әсерін көрсетеді. 

  
  
  

11.6-кесте  
  

Кәдімгі кабельді тері әсерінің факторлары 
 

Х Қ 
    
0 1.00000 
0,5 1.00032 
1.0 1.00519 
1.5 1.02558 
2.0 1.07816 
2.5 1.17538 
3.0 1.31809 
3.5 1.49202 
4.0 1.67804 
    

11.4-мысал 
Мәселе 

  
Панельге қызмет ететін мыс өткізгіштің 250 мм үшін айнымалы токтың тұрақты мәндерін анықтаңыз. 

  
Фундаменталды, үшінші, бесінші және жетінші гармониканы қарастырыңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, 250 мм мыс өткізгіштің тұрақты ток тұрақтылығы алынады (2.2-кестені қараңыз), R DC = 

0.0431 Ω / 1000 фут = 0.2276 Ω / мил = 0,1414 Ω / км. Equation 11.23 пайдалану, құндылықтар үшін X мыс 

өткізгіштен үшін түрлі гармоника үшін бағаланады: 
  



Х 1 = 0.0636 × ( 1 ) × ( 60 ) /0.2276 = 0.05013 × ( 1 ) × ( 60 ) /0.1414 = 1.03 

X 3 = 0.0636 ×   ( 1 ) × ( 180 ) /0.2276 = 0.05013 × ( 1 ) × ( 180 ) /0.1414 = 1.79 

X 5 = 0.0636 ×   ( 1 ) × ( 300 ) /0.2276 = 0.05013 × ( 1 ) × ( 300 ) /0.1414 = 2.31 

X 7 = 0.0636 ×   ( 1 ) × ( 420 ) /0.2276 = 0.05013 × ( 1 ) × ( 420 ) /0.1414 = 2.73 

   
11.6-кестеден тері кабелінің әсер ету факторларын интерполяция арқылы алуға болады: 

  
K 1 = 1.006 

  
K 3 = 1.052 

  
К 5 = 1.131 

  
K 7 = 1.232 

  
Әртүрлі гармоникаға арналған айнымалы токтың тұрақтылығы 11.22 теңдеуінің көмегімен анықталады: 

  

R айнымалы , 1 = K 1 × R DC = 1.006 * 0.2276W / миль = 0.2290 Вт / мил = 0.1423 Вт / км 
  

R айнымалы ток , 3 = K 3 × R DC = 1.052 * 0.2276W / миль = 0.2394W / миль = 0.1488W / км 
  

R айнымалы ток , 5 = K 5 × R DC = 1.131 * 0.2276W / миль = 0.2574 Вт / мил = 0.1599 Вт / км 
  

R Айнымалы ток , 7 = K 7 × R DC = 1,232 * 0.2276W / миля = 0.2804W / миля = 0.1742W / км 
  

Осылайша, 250 мм мыс өткізгіштің айнымалы кедергісі фундаменталды гармоникамен салыстырғанда 

жетінші гармоника үшін 23%-ға артады. 

  
Гармониканың сымдарға әсерін есепке алу үшін эквивалентті фундаменталды жиілік жүктемесінің тогын 

есептеу үшін ағымдағы рейтинг коэффициенті, q енгізіледі. Атап айтқанда, q ағымдағы бағалау 

коэффициенті келесідей анықталады (Санкаран, 2002): 

  
  
Назар аударыңыз, q мәні барлық гармоникаға бағаланған K кабельді тері әсер факторларына R айнымалы 

ток мәндерін ауыстыру арқылы 11.25 теңдеуі арқылы да алынуы мүмкін. 11,5-мысал ағымдағы рейтингі 

фактор шамасы қалай көрсететіндігі Q арқылы анықталады. 
  

11.5-мысал 
  

Мәселе 
  

11.4-мысалда қарастырылған 250 мм мыс өткізгіш үшін ағымдағы рейтингі коэффициентін есептеңіз, q , 

егер әртүрлі гармоника үшін rms ағымдағы мәні табылса: I 1 = 225 A (негізгі гармоникалық), I 3 = 50 A 

(үшінші) гармоника), I 5 = 75 A (бесінші гармоника), ал I 7 = 40 A (жетінші гармоника). 
  

Шешімі 
  

11.4-мысалда келтірілген айнымалы кернеулердің мәндерін қолдана отырып, ағымдағы рейтингі 

коэффициенті, q , 11.25 теңдеуі мен K кабельді тері әсерінің коэффициенттерін қолдана отырып, есептеле 

алады : 



 
Осылайша, 
  

q = 1,215 
  

Фундаменталды гармоникалық эквивалент жүктеме 1,215 ∗ 225 A = 273 А құрайды. 
  
11.5.3 Қорғаныс құрылғыларына әсер ету  
  
Ағымдағы гармоника қорғаныс құрылғыларына, соның ішінде электр ажыратыштарға, сақтандырғыштарға 

және қозғалтқыштардың шамадан тыс жүктелу релелеріне әсер етуі мүмкін. Шынында да, гармоника 

әсерінен ғимаратты тарату жүйесі арқылы ағып жатқан вариация протекциялық құрылғылардың қалыпты 

жұмысын бұзуы мүмкін. Қорғаныс құрылғыларының реакциясы неғұрлым жоғары жиілікті гармоникаға 

байланысты болуы мүмкін, олар негізгі гармониканың номиналды параметрлерінде жұмыс істеуімен 

салыстырғанда. Сондықтан, қорғаныс құралдары дұрыс жобалануы және таңдалуы керек, гармоникалық 

бұрмаланулар электр тарату жүйесінің кез келген бөлімінде болады. 

  

  
11.5.4 Қозғалтқышларға әсер ету  
  
Гармоника әсерінен кернеудің өзгеруі индукциялық қозғалтқыштар үшін қосымша магниттік шығындарға 

әкеледі. Сонымен қатар, қазіргі гармоника қозғалтқышдың орамаларындағы мыстың (яғни, RI 2) 

шығынын арттырады. Қозғалтқыштардың гармоникалық бұрмалануларына тербелістер мен тербелістердің 

артуына әсер етеді. Ешқандай әрекет жасалмаса, шамадан тыс діріл мен шу салдарынан ақаулар мен 

зақымдар орын алуы мүмкін. Жоғарыда айтылғандай, әдетте ауаны баптау жүйелеріне арналған 

қозғалтқыштармен үйлесетін VFD гармониканың маңызды көзі болып табылады. Алдында талқыланғандай 

гармоникалық бұрмаланулардың салдарынан қозғалтқыштардың кез келген зақымдалуын болдырмас үшін 

сүзгілерді VFD көрсетілген кезде орнату керек. 

  
  
11.5.5 Конденсаторлық батареяларына әсер ету  
  
Конденсаторлық батареялары әдетте электр қуатының сапасының басқа мәселелерін, әсіресе коммерциялық 

ғимараттарда пайда болатын нашар қуат коэффициентін түзету үшін қолданылады. 2-тарауда ғимараттар 

үшін қуат коэффициентін жақсарту үшін конденсаторларды немесе конденсаторлар банкін қолдану 

қарастырылады. Атап айтқанда, 2-тарауда конденсатордың реакциясы жиілікке кері пропорционалды 

болатындығы көрсетілген: 

  
Осылайша, конденсатор банкінің реакциясы жоғары жиілікті гармоникаға байланысты өзгереді және 

азаяды. Ғимараттардағы электр жүктемелерінде индуктивті жүктемелер басым болады (индукциялық 

қозғалтқыштар мен разрядты жарықтандыру құрылғыларымен байланысты), соғұрлым жоғары 

конденсаторлар реактивті кезде жиіліктер гармоникалық резонанс жағдайында әкелуі мүмкін X C , құрылыс 

индуктивті кедергі, тең болып X L : 2-тарауда айтылған, мынадай теңдеу арқылы анықталады: 

  

  
Егер гармоникалық жиіліктердің бірі f R , 11.28 теңдеуімен көрсетілген резонанстық жиілікпен сәйкес келсе, 

резонанстық жағдайлар пайда болады және алдын алу шаралары жасалмаса, тек конденсатор банкіне ғана 

емес, бүкіл электр тарату жүйесіне де елеулі зиян келтіруі мүмкін: 

  



  
Гармоникалық резонанс жағдайларын болдырмау үшін конденсаторлардың жағын дұрыс өлшеу қажет 

(әдетте кВАР-да көрсетілген). 11.6-мысалда Конденсаторлық батареяларының екі рейтингі үшін резонанс 

жиілігін есептеу көрсетілген. 

  
11.6-мысал 

  
Мәселе 

  
Коммерциялық ғимарат үшін 13,8 кВА – 480Y / 277 В номиналындағы 1500 кВА трансформатордың 

бірлігіне 5% реакциясы бар. Екі конденсатордың резонанстық жиілігін анықтаңыз: 

  
        450 кВАР және (ii) 600 кВАР. Ғимараттың электр тарату жүйесіне қосылған конденсатордың банкі үшін ең 

жақсы нұсқаны анықтаңыз. 
  
  

Шешімі 
  

Біріншіден, ғимарат үшін X L индуктивтілігі 480 В кернеу желісі бар екінші реттік орамалардағы тірек 

кедергісін қолдана отырып, трансформатордың блоктық реакциясына негізделген (3 және 8-тарауларды 

қараңыз): 
  

 
Трансформатордың екінші жағындағы сызықты бейтарап кернеумен: E L-N, S = 277 V және желілік ток, 

  

 
Осылайша, 

  

 
Сондықтан трансформатордың реакциясы 

  

 
Трансформатор үшін L эквиваленттік индуктивтілігі бағаланады: 

  
  
  

   
  

 Конденсатор банкі үшін реакцияны келесі түрде анықтауға болады: 
  

 
КВАР рейтингін қолдана отырып, банктегі ағымымен, 

  

 
Банктің сыйымдылығы реакциядан есептеледі (2-тарауды қараңыз): 

 
Сонымен, резонанстық жиілікті, f R , 11.28 теңдеуін пайдаланып, алуға болады. 

 
X C , I C , C және f R бағалау нәтижелері конденсатор банкінің екі өлшемі үшін ұсынылады: кВАр = 450, 



  

 
  

 кВАр = 600, 
  

 

  
Бірінші нұсқада резонанстық жиілік сегізінші гармоникаға жақын (8 * 60 = 480 Гц), ал екінші нұсқада ол жиіліктің 

жиілігіне сәйкес келеді. 
жетінші гармоника (7 * 60 = 420 Гц). 

  
Жетінші гармоника электр жүйелерін құруда сегізінші гармоникаға қарағанда жиі кездесетіндіктен, 450 

кВА конденсатордың банкін таңдау гармониялық бұрмаланумен байланысты кез келген елеулі әсерлердің 

алдын алу үшін қауіпсіз болады. 

  
11.6 Гармониялық бұрмалануларды өлшеу  
  
Қуат анализаторын пайдаланып, ғимараттарда электр жүйелерінің кең сипаттамалары мен сипаттамаларын 

өлшеуге болады. Мысалы, 11.9-суретте кір жуғыш машинаны, кептіргішті, ыдыс жуғыш машинаны, 

тоңазытқышты, қоқыс шығаратын жерді және микротолқынды пешті қосқандағы тұрмыстық техникамен 

жалдау ақысы көрсетілген. Қуат анализаторларын қолдану арқылы өлшеу құрылғының THD, нақты қуаты 

мен жалпы қуатын қамтамасыз етеді. 11.7-кестесінде тұрғын үйде қолданылатын қарапайым электр 

аспаптары үшін өткізілген электрлік өлшеулердің кейбірі қосылады. 11.7-кестеде көрсетілгендей, кейбір 

құрылғыларда қоқыс тастау, микротолқынды пеш және кір жуғыш машина сияқты THD мәні жоғары. 11.10- 

11.14-суреттерінде 11.9-суретте қарастырылған тұрмыстық техникадан алынған кернеу мен ток үшін THD 

мәндерінің уақыт өзгерісі көрсетілген. 

  
Ғимараттардағы қозғалтқыштар жылдамдығын өзгерту үшін жиі VFD құрылғыларымен 

жабдықталған. Шынында да, HVAC жүйелерінде қолданылатын желдеткіштер мен сорғылар өзгермелі 

жылу жүктемелеріне жауап беру үшін сұйықтық ағымының әртүрлі деңгейіне орнатылады. Жоғарыда 

айтылғандай, VFD ғимараттардағы гармониканың негізгі көздерінің бірі болып табылады. 11.15-суретте 

тұрғын үй ғимаратында 3 күн ішінде қолданылатын ауаны салқындату жүйесіне арналған нақты қуат, жалпы 

қуат және ағымдағы THD көрсетілген. 11.15-суретте көрсетілгендей, ауаны салқындату жүйесі төмен қуат 

коэффициентіне де, сапасына да ие. Шынында да, нақты қуат сынақ кезеңінде қуат коэффициенті 58% және 

THD-бейтарап тогы 41% болатын 3,9 кВт құрайды. 

  
Мониторинг қондырғылары ғимараттың негізгі электр қызметтері үшін қуат тұтынуды, реактивті қуатты 

және қуат сапасының көрсеткіштерін өлшеуге арналған ғимарат энергиясын басқару жүйесінің (ЭМЖ) 

ажырамас бөлігі болып табылады. Бақыланатын мәліметтер құрылыстың энергиялық тиімділігі мен жылу 

жайлылығын жақсарту, сонымен қатар, ғимараттың барлық жерінде таратылатын электрлік және 

механикалық жүйелердегі ақауларды анықтау үшін пайдаланылады. 11.16-суретте тұрғын үй үшін 

кернеулер, токтар, нақты қуат, реактивті қуат, THD кернеуі және ток күші көрсетілген. 11.16-суретте 

көрсетілгендей, кернеудің THD орташа мәні 1%-дан аз болса, бейтарап токтың THD орташа мәні жоғары 

және сынақ кезеңінде 50,8%-ды құрайды. 

 







  
11.9-сурет (жалғасы) 
  
Тұрмыстық техниканың қалыпты жұмысы кезінде тартылатын токтың уақыт өзгерісі. (д) жою және (f) микротолқынды пеш. 
 
 
  
  
  
  
  
  



  
  

11.7-кесте  
  

Үйде қолданылатын қарапайым тұрмыстық техниканы тестілеу нәтижелерінің қысқаша мазмұны 
  
  

    Нақты қуат (кВт)   Жалпы қуат (кВА)   THD кернеуі (%)   Ағымдағы THD (%) 
                          

Жабдық 
Тест 

ұзақтығы Мин. Орт. Макс.   Мин. Орт. Макс. Мин. Орт. Макс.   Мин. Орт. Макс. 
                                  
Пеш 41 мин 0,057 6.836 9.202 0,058 6.845 9.203 0,840 0,862 0,980 1.440 2.072 5.800 
Ыдыс-аяқ 

жуатын машина 107 мин 0.000 0,012 0.123 0.000 0,014 0.149 0,650 0,783 0,920 0.000 1.093 8.790 
Жою 21 мин 0,062 0,068 0,075 0,083 0.089 0,099 0,600 0,781 0,870 74.00 77.52 80.18 
Кір жуғыш 
машина 59 мин 0.000 0,221 0,378 0.000 0,868 1.374 0,740 0,882 1.040 0.000 3.163 16.52 
Кептіргіш 42 мин 0.000 1.385 4.603 0.000 1.643 4.626 0,730 0,876 0,980 0,540 2.516 6.330 
Микротолқын 31 мин 0.000 0,453 1.632 0.000 1.354 1.931 0,560 0,696 0,820 0.000 47.17 55.82 
Тоңазытқыш 71 сағ 0.000 0,107 0,501 0.000 0.164 0,501 0,540 0,771 1.170 0.000 7.130 10.22 
                                  

 

 
    



  
11.10-сурет 
  
(A) үйдегі кір жуғыш машинаға арналған кернеудің THD және (b) ток уақытының өзгеруі. 
 

 



  
11.11-сурет 
  
Үйдегі киімді кептіруге арналған (а) кернеуінің THD және (b) ток уақытының өзгеруі. 
 
 

 
  

 
  



 

  
11.12-сурет 
  
(A) үйдегі ыдыс жуғышқа арналған кернеудің THD және (b) ток уақытының өзгеруі. 
 
 

 
  

 



  

  
11.13-сурет 
  
Үйдегі тоңазытқыш үшін (а) кернеудің THD және (b) ток күші уақытының өзгеруі. 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
11.14-сурет 
  
(A) үйдегі микротолқынды пешке арналған кернеудің THD және (b) ток уақытының өзгеруі. 
 



 

         

            

11.15-сурет 

Уақыттың өзгеруі (а) нақты қуат, (b) жалпы қуат.  (Жалғасы бар) 
  
 
  



 

 
 
  
11.15-КІРІС (жалғасы) 
  
Тұрғылықты ауаны салқындату жүйесіне арналған (c) ағымдағы THD уақыт өзгерісі. 
 

 

 



11.7 Қысқаша мазмұны 
  
Бұл тарауда электр тарату жүйелерін құру кезінде электр энергиясының сапасына қатысты кейбір себептер 

қарастырылған және сипатталған. Қуат сапасына қатысты мәселелер электр энергиясын жеткізудің 

сенімділігіне әсер етеді, бірақ олар әдетте қауіпсіздік мәселелері ретінде қарастырылмайды және негізінен 

NEC елемейді. Дегенмен, ғимараттар үшін электр жүйелерін жобалау кезінде әртүрлі жүктемелерге 

арналған қуат сапасына әсер етуді ескеру қажет. Бұл тарауда қуат сапасының мәселелерін жою немесе ең 

болмағанда төмендету үшін кейбір жеңілдету нұсқалары берілген. Тарауда бүкіл ток пен кернеудің 

гармоникалық бұрмалануының себептері мен жеңілдететін шешімдеріне ерекше көңіл бөлінеді. Шынында 

да, қазіргі заманғы ғимараттарда жиі қолданылатын бірнеше жүктемелер айтарлықтай гармоникалық 

бұрмаланулар тудыруы мүмкін және егер тиісті түрде төмендетілмесе, тарату жүйесінің әртүрлі 

компоненттеріне айтарлықтай зиян келтіруі мүмкін. 

 

                





 
 

 

11.16-сурет 

 

 
 

  
  

               



 
 

11.16-КҮН (Жалғасы) 
(C) нақты қуаттың, (d) реактивті қуаттың уақыт өзгерісі.       (Жалғасы бар) 

 
Мәселелер 
  

11.1 Жарықтандыру тақтасы үшін өлшенген кернеуді талдау негізінде кернеудің толқын пішінін құрайтын 

фундаменталды, үшінші, бесінші, жетінші және тоғызыншы харамикаларға арналған rms мәні келесідей 

екендігі анықталды. 

  
V 1 = 475 V, V 3 = 15 V, V 5 = 7 V, V 7 = 3 V, V 9 = 1V 

  
IHEC және THD мәндерін IEEC және IEC анықтамаларын қолдана отырып анықтаңыз. 

  
11.2 Қуат тақтасы үшін өлшенген токты талдау негізінде кернеудің толқындық пішінін құрайтын фундаменталды, 

үшінші, бесінші және жетінші гармоника үшін rms мәні келесідей бағаланады: 

  
I 1 = 175 A, I 3 = 85 A, I 5 = 50 A, I 7 = 25 A болады 

  
IHEC және THD мәндерін IEEC және IEC анықтамаларын қолдана отырып анықтаңыз. 

  
11.3 Жұмыс үстеліндегі компьютердің ағымдағы THD-ін оның мониторымен бағалаңыз. 11.2-кестеде 

келтірілген деректерді қолданыңыз. 

  
11.4 Фундаменталды гармоника үшін 245 А, үшінші гармоника үшін 115 А, бесінші гармоника үшін 75 А, жетінші 

гармоника үшін 30 A, трансформаторға қажетті k- факторды анықтаңыз. Тоғызыншы гармоника. 

  
11.5 Жарықтандыру панеліне қызмет ететін 400 мм мыс өткізгіштің айнымалы токқа төзімділік мәндерін 

анықтаңыз. Үшінші, бесінші, жетінші және тоғызыншы гармоника сияқты негізгісін қарастырыңыз. 

  
11.6 400 мм мыс өткізгіш үшін, егер әртүрлі гармоника үшін rms токтың мәні I 1 = 310 A (іргелі гармоника) 

болса, I 3 = 120 A (үшінші гармоника), I 5 = 165 A (болған жағдайда) q рейтингі 

коэффициентін есептеңіз, бесінші гармоника), I 7 = 70 A (жетінші гармоника), ал I 9 = 40 A (тоғызыншы 

гармоника). 
  



11,7 25 кВА трансформаторы 13,8 кВА –480Y/277 В номиналды, 5% кедергісі бар. 100-ден 1000 кВАР-ға дейінгі 

кВАР конденсаторларындағы мөлшердің функциясы ретінде резонанс жиілігін анықтаңыз. Конденсатордың 

банкі үшін ең жақсы нұсқаны анықтаңыз. 

 
 

 
  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  
  
  

12 

  
  

Фотоэлектрлік жүйелер 
  
  
  
  
ҚЫСҚАША   

Бұл тарауда фотоэлектрлік (PV) жүйелердің әртүрлі компоненттеріне шолу жасалады. Атап айтқанда, PV 

модульдерінің, батареялардың, инверторлардың және контроллерлердің негізгі түрлері мен жұмысы 

сипатталған. Сонымен қатар, ғимараттар үшін жарамды жеке және торға жалғанған PV жүйелік 

конфигурациялары қарастырылады. Сонымен, PV жүйелерінің әртүрлі компоненттерін жобалау тәсілі 

сипатталған. Ғимараттар үшін электр қуатын бөлу бөлігі ретінде интеграцияланған PV жүйелерін жобалау 

жөніндегі нұсқаулықтарды бейнелеу үшін бірнеше есептеу мысалдары алдын ала жіберілген. 

 
 

  
  
  
  
  
12.1 Кіріспе 
  
Фотоэлектрлік энергетика бірнеше анықталған индивидтердің күш-жігерінен және таза және жаңартылатын 

энергия көздерінен туындады. Өкінішке орай, бұл ізашарлардың көпшілігінде электр жүйелерінің 

тәжірибесі аз болды. Тіпті, осы уақытқа дейін бірнеше PV дилерлері мен монтаждаушылары электр 

жүйелерін құру бойынша тиісті білім мен біліктілікке ие болмаған. Көпшілікке әйгілі пікірге қарама-қайшы, 

PV жүйелері, кем дегенде, ғимараттардың электр тарату жүйелері сияқты дұрыс жобалануы және 

орнатылуы қиын. Электр жүйелерін құру үшін Ұлттық электр кодексінің (NEC) талаптарын сақтау ғана емес, 

сонымен қатар, PV жүйелері мен ашық, күн сәулесі түсетін жерлерде қосымша талаптарды сақтау 

қажет. Тағы бір қиындық – PV жүйелерінде тұрақты токтың тұрақты болуы. Тұрақты токтар көптеген 

электриктерге ауыспалы токтың (айнымалы) тізбектерге қарағанда әлдеқайда аз таныс. Сонымен қатар, 

олардың төменгі кернеуіне қарамастан, тұрақты ток жүйелері айнымалы тізбектер сияқты қауіпті болуы 

мүмкін, бұл 5-тарауда айтылған. NEC айнымалы ток жүйелеріндегідей тұрақты емес. Тұрақты ток үшін 

бағаланған компоненттер айнымалы ток үшін бағаланатындар сияқты кең таралмайды және көбінесе өндіріс 

деңгейінің төмендігімен және тұрақты токтың жұмысының қиындықтарымен байланысты қымбат. Сонымен, 

кейбір PV жабдықтарын өндірушілерде олардың электрлік сипаттамалары мен талаптарын көрсету үшін 

жабдықтары тиісті тізімде жоқ. 

  
Алдыңғы тарауларда айтылғандай, электр тарату жүйелерін құру үшін қауіпсіз және сенімді PV 

қондырғыларына қол жеткізу үшін NEC барлық талаптарын орындау өте қажет. Бұл талаптар әрдайым 

қарапайым бола бермейді және PV қуат жүйесінің ұзақ қызмет етуі ұзақ мерзімділікті ерекше 

алаңдатады. Бұл тарауда алдымен PV жүйесінің типтік компоненттері және олардың функциялары 

қарастырылады. Содан кейін, NEC қажеттіліктері мен PV модульдері, өткізгіштер, кернеулі құрылғылар, 

ажыратқыштар, жерге қосу, найзағай мен кернеуден қорғау, терминалдар мен қосылыстар, сымдар мен 

жүктеме орталықтары мен жүйенің таңбалауына арналған ең жақсы тәжірибелер туралы егжей-тегжейлі 

талқылау келтірілген. Қорытындылай келе, қауіпсіз, берік, кодқа сәйкес келетін PV жүйелерін қамтамасыз 

ету үшін дизайнның кейбір нұсқаулары келтірілген. 

 
 
  



12.2 Фотоэлектрлік жүйенің компоненттері  
  
PV жүйелері көптеген компоненттерден тұрады, олар көптеген тұрғын және коммерциялық электр 

қондырғыларында кең таралмайды. Бұл бөлімде біріктірілген PV жүйелерін құруға арналған негізгі 

компоненттер туралы қысқаша шолу келтірілген. 

  
12.2.1 PV модульдері 
  
PV модульдері PV жасушаларынан тұрады, олар сериялы және/немесе паральлелмен байланысады және 

қоршаған ортаны қорғауға арналған ламинаттарға енеді және олар негізінен PV жүйелерінің барлық 

құрылыстық блоктары болып табылады. PV панельдері өрістерді оңай орнатуға болатын алдын ала 

қондырылған модульдер жиынтығын ұсынады. Сонымен, PV массивтері ғимараттың біріктірілген электр 

жүйелері немесе электрлік таратылған жүйелер бөлігі ретінде электр энергиясын өндіруге арналған PV 

панельдерінің жиынтығын құрайды. 

  
Кәдімгі PV жасушалары кристалды кремнийден немесе аморфты (жұқа қабатты) кремнийден 

жасалады. Кристалды кремний, әдетте, монокристалды (жалғыз кристалды) немесе поли-кристалды 

(мультикристалды) құрылымдарда өсіріледі. Аморфты кремний көбінесе бу қабатында процестер арқылы 

қабаттағы беттерге қолданылады. Кремний бор немесе фосфордың кішкентай қоспаларымен p-n түйісулерін 

түзеді. Бұл p-n түйісулер фотондармен қуатталған кезде электрондар ағынын тудырады. Алынған күн 

батареялары күн сәулесі олардың бетіне түскен кезде тұрақты токты шығарады. Кремний жасушалары, 

әдетте, беткі қабаттылықтағы әйнекпен және полимер тіреумен қорғалған. Алюминий қаңқасы күш береді 

және қарапайым және қауіпсіз орнатуға мүмкіндік береді. 

  
PV модульдері әдетте қосымша алюминий немесе болат элементтерін қолдана отырып 

орнатылады. Орнатудың бес жалпы әдісі бар: шатыр, тірек, жер, кронштейн және ғимараттың ішкі 

жағы. Көптеген тұрғын және бірнеше коммерциялық PV жүйелері шатырға бекітілген. Панельдер шатырдың 

бетіне тікелей кронштейндермен бекітіледі. Жерге орнатуда дәл осындай әдіс қолданылады, бірақ төбеге 

арналған палубаның орнына емес. Полюстің тіректері тіректің үстіне кемінде 3 м (10 фут) биіктікте бекітіліп, 

кедергі келтірілген жерлерде күн сәулесін алу үшін жиі қолданылады. PV модуліне электр қуатын өндірудің 

жалпы көлемін көбейту үшін кейде бір немесе екі осьтік трекерлер орнатылады. Ғимараттардың құрамдас 

бөлігі ретінде ғимаратқа біріктірілген фотовольтаика (BIPV) орнатылған. Мөлдір модульдер, төбе жабатын 

бұйымдар, көлеңкелік құрылғылар және басқа да дизайндар электр энергиясын өндіруде және ғимарат 

конвертінің элементі ретінде қолданылады. Кейбір кристалды кремний BIPV-де қолданылады, бірақ 

аморфты кремний икемді және BIPV қолдану үшін қолайлы. Сонымен қатар, аморфты кремний кристалды 

формаларға қарағанда арзанырақ. Алайда, ол сондай-ақ аз тиімді және әрдайым ватт негізінде арзан 

емес. Монокристалды жасушалар поликристаллға қарағанда әлдеқайда тиімді, бірақ өндіруге 

қымбатырақ. Олардың танымалдылығын ескере отырып, электрлік PV жүйесіне NEC-тегі талаптарды 

қозғайтын кристалды кремний жасушаларының қасиеттері (NEC, 2014). 

  
  

PV модульдері әдетте стандартты сынақ жағдайында бағаланады (STC). Бұл сынақтар зертханалық 

жағдайда 1000 Вт/м 2 сәулеленуімен және температурасы 25° C болатын жасуша көмегімен жүзеге 

асырылады. Сәулеленудің спектрлік қасиеттері стандартталған және күн сәулесінің шамалануы үшін 

жасалған. Айта кету керек, бұл параметрлер PV модульдері жұмыс жасау кезінде болуы мүмкін қоршаған 

орта жағдайларына қатысты емес. Сондықтан, PV жүйесінің құрамдас бөліктерін жобалау кезінде қауіпсіз 

және сенімді жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін модульдің рейтингін төтенше климаттық жағдайға келтіру 

керек. 
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12.1-сурет 
  
Әртүрлі (a) PV жасушаларының температурасы мен (b) күн радиациясы үшін кернеу мен токтың өзгеруі. 
  
жүйенің барлық компоненттері. 12.1-суретте I-V қисықтарымен өрнектелген PV жасушаларының әдеттегі 

өнімділігі көрсетілген. Шығу тогы күн сәулесімен тікелей өзгереді, кернеу жасушаның температурасы 

төмендеген сайын жоғарылайды. Батареялар болған кезде, жұмыс кернеуінің жасы, әдетте, максималды қуат 

нүктесі (MPPT) пайдаланылған жағдайларды қоспағанда, батарея кернеуімен реттеледі. 

  
12.2-суретте листинг процесінің бөлігі ретінде Андеррайтер зертханалары (UL) PV модулінде көрсетілуі 

қажет бес негізгі мән көрсетілген. Оларға ашық электр кернеуі (V OC ), қысқа тұйықталу тогы ( I SC ), 

максималды қуат кернеуі (V МП ), максималды қуат тогы (I MP ) және максималды қуат (P MAX ) жатады. Ашық 

тізбектегі кернеу және қысқа тұйықталу тогы СТК бойынша қол жеткен максималды мәндерді 

білдіреді. Қалыпты жұмыс жағдайында массив кернеудің де, токтың да жоғары мәндерін сезіне алады. 
  

12.1-кестеде қуаттылықты, қысқа тұйықталу тогын, ашық тізбектегі кернеуді және тиімділікті қосқандағы 

қарапайым ұяшық типтеріне арналған PV модулінің сипаттамалары келтірілген. 

  
12.1-кестеде көрсетілгендей, коммерциялық қолжетімді PV модульдерінің конверсиялық тиімділігі 

номиналды жағдайларда 10%-13%-ды құрайды. Айта кету керек, жұқа қабатты PV модульдері әдетте 

ғимаратқа біріктірілген PV қосымшалары үшін қолданылады (мысалы, shingle-PV жүйелері) және олардың 



тиімділігі жақсаруда. Электр энергиясын өндірудегі PV жүйелерінің жұмысын бағалау үшін қарапайым 

талдау – бұл оның барлық компоненттерінің тиімділігін біріктіру. 

 
12.2-сурет 
  
Фотоэлектрлік модуль үшін әдеттегі ток – кернеу қисығы. 
  

12.1-кесте  
  

PV модулінің типтік сипаттамалары 
  
  

      Ашық тізбек   
PV 

жасушасының 

түрі 
Номиналды қуат 

(Вт) Қысқа тұйықталу тогы, I SC (A) Кернеу, V OC (V) Тиімділік (%) 
Жалғыз 
кристалл 175 5.55 44.4 13.5 
Мультикристалл 75 4.75 21.8 11.6 
Жіңішке пленка 40 2.68 23.3 9.4 
          

  
Атап айтқанда, PV панелі, инверторы және MPP трекері бар әдеттегі PV жүйесі үшін жүйенің жалпы 

тиімділігін келесідей бағалауға болады: 

h PV , жүйе = h PV , модуль * h INV * h MPPT * h VR (12.1) 
  
қайда 

η PV, модуль – бұл PV панельдерінің тиімділігі (типтік тиімділік мәндерін 12.1-кестеге қараңыз) 
V INV – инвертордың тиімділігі (әдетте 95%-дан жоғары) 
η MPPT – бұл нүктелік бақылаудың максималды тиімділігі (әдетте 95%-дан жоғары) 
η VR – бұл кернеу реттегішінің тиімділігі (әдетте 95%-дан жоғары). 

  
Содан кейін жинақталатын электр энергиясы, E Ген , PV жүйесімен келесі өрнекті пайдалана отырып, 

сағаттық негізінде бағалануы мүмкін: 
  

E Gen = H PV , жүйе * А PV * G таза (12.2) 

  
А PV – PV тақтасындағы ауданы 

G торы – бұл PV панеліне тиетін және радиациялық жүйе, ол PV жүйесі үшін қолданылатын еңкею бұрышы 

мен бақылау жүйесіне байланысты 

 

 

  



PVВат, TRNSYS және PV-диаграммасы бар PV жүйелерінде пайда болатын электр энергиясын есептеу 

үшін бірнеше құрал бар. 

  
Тек PV модульдерінің орнына бірнеше ғимаратқа гибридті фотоэлектрлік/термиялық (PV/T) модульдер 

жасалып, орнатылды. PVТ модульдері күн энергиясын электр энергиясына және жылу энергиясына 

айналдырады. Кәдімгі PV/T коллекторы жалпақ пластикалық күн жылу коллекторына ұқсас, металл сіңіргіш 

тақтаның үстіне фотоэлектрлік (PV) тақтаны қоспағанда. PV ұяшықтары апаттық күн сәулесінің жоғары 

энергиялы фотондарын электр энергиясына айналдыратын жартылай өткізгіш материалдардан 

тұрады. Төменгі энергиялы фотондар PV панелімен жұтылып, жасушалар ішінде жылу шығарады. Бұл жылу 

қоршаған орта жағдайына қабылданбайды, сонымен бірге конвективті жылу беру арқылы PV 

жасушаларының артынан шығарылады. Егер алынған болса, PV панельдерінен жылу алу көптеген 

артықшылықтар бере алады. Жылу температурасы төмен болғандықтан PV электр қуатының тиімділігін 

жоғарылату кезінде әртүрлі жылу жүктемелерін қанағаттандыру үшін пайдалануға болады. PV жүйелерінен 

жылу алу үшін ауа да, сұйықтық та қолданылады. Жылу энергиясының мөлшері және оның сапасы 

шығарылатын жылу мәнін қарастыру кезінде маңызды фактор болып табылады. PV/Т жүйесінің жұмыс күші 

электр энергиясының көлемімен де, пайдалы жылу мөлшерімен де сипатталады. Қазіргі уақытта өте 

шектеулі PV/T жүйелері коммерциялық тұрғыда қолжетімді. 

  
12.2.2 Контроллерлер 
  
Баттерея жүйесінің қуат ағынын реттеу үшін PV жүйелерінде контроллерлердің бірнеше түрлері 

қолданылады. Контроллердің үш негізгі түрі бар: 

  
   Зарядтауды реттегіштер тұрақты кернеуді немесе тұрақты токты басқаратын жабдықты 

немесе батареяны зарядтау үшін пайдаланылатын жабдық ретінде анықталады (NEC, 2014). Заряд 

реттегіштерінің төрт түрі бар: шунт, бір сатылы, көп сатылы және импульсті. Реттегіштер артық 

токты резистор арқылы жібереді және оны жылу түрінде шығарады. Олар әдетте шағын жүйелер 

үшін көрсетілген. Бір сатылы контроллерлер белгілі бір кернеу нүктесінде батареяларға ток ағынын 

өшіреді. Маневрлік және бір сатылы контроллерлер қарапайым және арзан, бірақ олар икемділіктің 

төмендеуіне, зарядтың төмендеуіне және батареяның қызмет ету мерзімінің қысқаруына әкелуі 

мүмкін. Көп сатылы контроллерлерде әртүрлі ток параметрлері бар бірнеше кернеу диапазоны бар, 

нәтижесінде аккумулятордың заряды жоғарырақ және батареяның қызмет ету мерзімі 

жоғарылайды. Сонымен қатар, импульсті реттегіштер кернеудің белгіленген орнына жеткенде 

азаятын импульсті зарядтарды қамтамасыз етеді. 

  
Батареялар зарядталып, таусылғандықтан зарядтау контроллері әдетте оңтайлы батарея жағдайына 

жету үшін токты реттейді. Зарядтауды реттегіштер сонымен қатар, батареяны зарядтау кезінде 

өмірлік маңызды функцияларды артық жүктеуден қорғайды және теңдеуді жүзеге 

асырады. Теңестіру аккумуляторлар банкісіндегі барлық жеке ұяшықтарды жоғары кернеу 

зарядының көмегімен шамамен бірдей күйге келтіреді. Контроллермен бірге бірқатар қосымша 

функциялар, соның ішінде жүйенің жұмысының көрсеткіштері, аккумулятордың дұрыс 

зарядталуын қамтамасыз ететін температуралық өтемақы, жарық диодты зарядтау индикаторлары 

(мысалы, батарея заряды аз болған жағдайда) және автоматты теңестіру сияқты бақылау 

функциялары бар. Зарядтауды реттегіштердің тағы бір маңызды ерекшелігі – кейде максималды 

қуат нүктесіне жету үшін PV массивінің кернеуін реттеу. Бұл жағдайда контроллерлер максималды 

қуат көзін бақылау немесе MPPT контроллері деп аталады. Атап айтқанда, 12.2-суретте батареяның 

жалпы кернеуі 13 В ( В В ) және тиісті массив тогы ( I B ) және массивтің қуаты ( P B ) 

көрсетілген. Модуль барынша Power Point P MAX ҒТК астында 110 Вт. MPPT контроллері пайдалы 

қуат шығынын барынша көбейте отырып, егер массивті басқаруға рұқсат етілсе массивтің осы 

нүктеге немесе оның жанында жұмыс істеуіне әкелуі мүмкін.  

 
 

 

 

 

 

 

  



12.2-суреттегі аккумулятордың кернеуі, жалпы қуат шамамен 13 В × 7.1 А немесе 92 Вт құрайды. 

Бұл MPPT контроллері шығарған қуаттан шамамен 16%-ға төмен. MPPT контроллері басқа 

контроллерлерге қарағанда едәуір қымбат болуы мүмкін, бірақ PV энергиясын өндіруді 

оңтайландыру арқылы өздері үшін төлей алады. 

  
   Жүктеме контроллері – бұл әдетте жүктемені басқару режимінде жұмыс істейтін зарядтау 

контроллері. Олар аккумулятордың заряды тым төмен болған кезде жүктемелерді ажырату арқылы 

артық зарядталудан қорғайды. Оларды жүйенің перформансын бақылау үшін де пайдалануға 

болады. Айта кету керек, кейбір зарядтау контроллері бір уақытта жүктеме контроллері ретінде 

жұмыс істей алады. Жүйенің бақылау деңгейіне байланысты көбінесе жеке жүктеме реттегіші қажет. 

  
   Айналдыру контроллері нақты заряд реттегіштерінің нақты түрлері болып табылады және қуатты 

энергияны тұрақты ток немесе айнымалы жүктемелерге немесе өзара байланысты қызметке 

ауыстыру арқылы батареяны зарядтау процесін реттейтін жабдық ретінде анықталады (NEC, 

2014). Бұру контроллері тұрақты ток жүктемелеріне немесе инверторға қосылған кезде айнымалы 

ток тізбегіне қосылуы мүмкін. NEC батареялардың артық зарядталмауын қамтамасыз ету үшін бұру 

зарядының контроллерінен резервтік зарядтау контроллерінің болуын талап етеді. Шынында да, 

бұру тізбектеріндегі қорғаныс құрылғылары қолмен немесе автоматты түрде ашылған кезде бұру 

контроллері жұмыс істемей қалуы мүмкін. 

  
  
12.2.3 Батареялар 
  
Батареялар күн сәулесімен түнде және бұлтты күндерде күн сәулесі болмаған кезде электр қуатын беру үшін 

пайдаланылады, ал PV массиві қосылған жүктемелерге қызмет ету үшін жеткілікті қуат 

өндірмейді. Қызметтік-интерактивті жүйеде олар электр қуатын өшіру және тоқтап қалу кезінде электрмен 

қамтамасыз ету үшін қолданылады. Күн жүйелерінде қолданылатын батареялар әдетте терең цикл болып 

табылады. Бастау, жарықтандыру және тұтану (SLI) аккумуляторларынан айырмашылығы, терең циклді 

батареялар қайта-қайта сыйымдылығының 50%-дан төмен түсірілуі мүмкін және олардың жарамдылық 

мерзімі сақталады. SLI батареяларында әр ұяшықта қысқа уақыт аралығында үлкен токтар бере алатын 

көптеген жұқа пластиналар бар. Батареялардың бұл түрлері PV жүйелерінде сирек қолданылады. Егер ағызу 

тереңдігі аз болса, олардың пайдалы қызмет мерзімі шамамен 2 жыл болуы мүмкін (Данлоп, 

1997). Батареялардың ең көп таралған үш түріне су құйылған қорғасын-қышқыл, электролит немесе 

клапанмен реттелетін қорғасын-қышқыл және никель-кадмий кіреді (Ni-Cad). 

  
  

   Су басқан қорғасын қышқылының аккумуляторлары: PV жүйелерінде толығымен қорғасын-қышқыл 

аккумуляторларының екі түрі бар. Оларға қорғасын-сурьма және қорғасын-сурьма/қорғасын-

кальций гибридтері жатады. Қорғасын-сурьма аккумуляторлары терең разряд және жоғары разряд 

жағдайында жақсы жұмыс істейді. Олар сондай-ақ жақсы механикалық беріктікке ие және жоғары 

температура жағдайында ұзақ уақыт қызмет етеді. Қорғасын-сурьма аккумуляторларының негізгі 

жетіспеушілігі – бұл өздігінен ағып кету деңгейі, бұл судың айтарлықтай жоғалуына әкеледі. Судың 

шығуын каталитикалық рекомбинация қақпақтарын қолдану арқылы азайтуға болады, ол кетіп 

жатқан газдардың бір бөлігін қайтадан суға айналдырады. Қорғасын-сурьма/қорғасын-кальцийлі 

гибридті аккумуляторлар қорғасын-сурьма аккумуляторларындағыдай ұзақ мерзімді және терең 

циклді сипаттамаларға ие, бірақ су шығыны аз. Олар көбінесе қорғасын-кальций оң плиталарын 

және қорғасын-сурьма теріс тақталарын пайдаланады және негізінен ірі PV жүйелерінде 

қолданылады. Қорғасын-сурьма/қорғасын-кальций гибридтері сульфация мен стратификацияға 

бейім, сондықтан оларды жиі теңестіру зарядтары арқылы шешуге болады. 

   Valve-реттеліп қорғасын-қышқылды (VRLA) батареяларды: VRLA батареяларды 

иммобилизацияланған электролит құрамында және мөрмен (яғни, ешқандай электролит қосуға 

болмайды). Қысымды реттейтін клапандар газдарды қалыпты емес жағдайда шығаруды қамтамасыз 

етеді. Бұл батареялар техникалық қызмет көрсету мәселесі туындаған қашықтықтағы құрылғыларға 

жарамды, өйткені, олар төгілмейді және суды үнемі қосуды қажет етпейді. Алайда, электро-литаны 

толтыру мүмкін болмағандықтан, зарядтау реттегішінің нүктелері мұқият таңдалуы керек және 

оларды температурамен қамтамасыз ету керек. Артық зарядтау электролиттің жоғалуына әкеліп 

соғуы мүмкін және батареяның қызмет ету мерзімін қысқартады. Сонымен қатар, VRLA 

батареялары мұздатуға аз сезімтал болу үшін қосымша пайдаға ие. VRLA аккумуляторларының екі 

кең таралған түрі бар: желілі ұяшықтар және сіңірілген шыны төсеніш (AGM). Екеуі де 

электролитті сақтап қалу үшін газдарды ішке суға айналдыруға арналған. Гельді жасушалар 

көбінесе қорғасын-сурьма/қорғасын-кальций гибридін қолданғанымен, қорғасын-кальций 

тақталарын жиі қолданады. Егер тек қорғасын-кальций қолданылса, батареялар шамадан тыс 



зарядқа ұшырайды. AGM батареялары сұйық электролитті тоқтату үшін шыны төсеніштерді 

пайдаланады. Шыны төсеніштер сутегі мен оттегі бар металл плиталардың арасына 

орналастырылған. Гельді жасушаларға ұқсас, АГМ шамадан тыс зарядталуға және жоғары жұмыс 

температурасына сезімтал. 

  
   Никель-кадмий (Ni-Cad ) батареялары: Ni-Cad батареялары қорғасын қышқылымен жұмыс істейтін 

аккумуляторларға қарағанда бірқатар артықшылықтарға ие. Атап айтқанда, олардың өмір сүру 

ұзақтығы ұзағырақ және электролиттің ағынды мәселелері болмайды. Оларды ауыр зардапсыз 

тереңдетіп тастауға болады. Сонымен қатар, Ni-Cads номиналды қуатын төмен температурада 

жақсы сақтайды, мұздату температурасы төмен және кернеуді мұқият реттеуді қажет 

етпейді. Олардың негізгі кемшіліктері жоғары құны мен қол жетімділігі шектеулі. 

  

  
12.2.4 Түрлендіргіштер 
  
Инверторлар PV массивінің, аккумуляторлардың және басқа тұрақты ток көздерінің тұрақты ток шығынын 

құрылыс жүктемелеріне, электр желісіне немесе екеуіне де қызмет ету үшін айнымалы токқа 

түрлендіреді. Инверторлардың екі негізгі түрі – оқшау және қызметтік-интерактивті. Инвертордың жалпы 

сипаттамаларына төмен вольтты автоматты сөндіру, жүктеме берілісті ауыстырып қосу, қоректену 

қорғанысы және стек-қабілеттілік кіреді (яғни, бірнеше блокты қатар немесе параллель жұмыс істеу 

мүмкіндігі). Кейбір инверторлар аккумуляторды зарядтауға, тордан немесе айнымалы ток генераторынан 

айнымалы токты алып, оны батарея кернеуінде тұрақты электр қуатына айналдыруға қабілетті. 

  
  

   Автономды инверторлар: бұл түрлендіргіштер желіні қоспай-ақ жүктеме салу үшін айнымалы токты 

қамтамасыз етуге арналған. Қолжетімді екі түрі – синус толқыны және модификацияланған синус 

толқыны. Синусоидалы инверторлар айнымалы электр энергиясын бірдей немесе одан да жоғары 

сапада өндіреді. Қуаттың жоғары сапасына қарамастан, автономды инверторлар торға қосылуға 

белгіленбеген. Шынында да, бұл түрлендіргіштер тормен синхрондау мүмкіндігіне ие емес. Әдетте 

электр қуатын өшірілген торға жібермеу үшін автоматты ажырату қажет. Модификацияланған 

синус толқынының инверторлары нағыз синус толқынының қадамдық жуықтауын жасайды. 12.3-

суретте модификацияланған синус пен синус толқындарының құрылымын салыстыру 

көрсетілген. Олар арзанырақ болғанымен, модификацияланған синтетикалық толқын 

түрлендіргіштерін көбінесе электроника, сымсыз зарядтағыштар немесе белгілі бір қозғалтқыштар 

сияқты сезімтал электрлік жүктемелерді пайдалану үшін пайдалануға болмайды, себебі олар соңғы 

жабдықты зақымдауы мүмкін. Сондай-ақ, олар стерео және сандық таймерлер сияқты электрондық 

құрылғыларды беру кезінде шу шығаруы мүмкін. 

 
  
  



      

 
12.3-сурет 
Өзгертілген синусоидтық толқын (а) мен синус толқынының (b), инвертордың шығысын салыстыру. 

  
   Қызметтік-интерактивті ( UI ) түрлендіргіштер: бұл түрлендіргіштер әдетте желілік қуат 

жүйесіне қосылады. PV массивіндегі қуат айнымалы токқа айналады және кернеумен, жиілігімен 

және тордағы қуаттың кезеңімен синхрондалады. Пайдалы қазандықтың бұзылуы жағдайында 

инвертор өшеді, бұл тордың кездейсоқ қуатталуына жол бермейді, бірақ PV жүйесінің қалған 

бөлігін жұмыс істемейді. Кейбір қызметтік-интерактивті инверторларды PV модульдерінің бірнеше 

қатарлы тізбектеріне комбайн қорабын пайдаланбай қосуға болады. Олар жол түрлендіргіші ретінде 

белгілі және әдетте PV модульдерін қорғау үшін қажетті сериялық сақтандырғыштардан тұрады. 

  
  

Қызметтік-интерактивті және автономды инверторлардың ерекшеліктері кейде бір блокқа 

біріктіріледі. Бұл біріктірілген қондырғылар ғимараттың жүктемелеріне және пайдаға жарайтын жүйеге қуат 

береді, сондай-ақ аккумулятор батареясын зарядтайды және босатады. Қалыпты жағдайда, бұл 

түрлендіргіштер UI инверторы ретінде әрекет етеді, PV массивінің шығысын алып, оны құрастырушы 

жүктемелерге және айнымалы нысандағы коммуналдық тораптарға жібереді. Сонымен қатар, олар 

батареяның қажетті зарядталу деңгейлерін сақтайды. Тор электр қуатының төмендеуіне тап болған кезде, 

инвертор торды автоматты түрде ажыратады және ғимарат жүктемелерін PV массивінен және батареялар 

банкінен береді. 

 
 

  
12.3 PV жүйесінің конфигурациясы  
 
 
  
PV жүйелері кең спектр үшін қолданылуы мүмкін, әрқайсысы ерекше дизайнды қажет етеді. Ең көп 

таралған дизайн санаттары – бұл дербес және торлы PV жүйелері. Дегенмен, дизайнның негізгі екі 

санатының бірнеше нұсқалары бар. Мысалы, 

бірнеше PV жүйесі су сорғылары сияқты белгілі бір жүктемелерді қамтамасыз етуге арналған. Бұл секцияда 

ғимараттардағы маңызды жүктемелерді күшейтуге арналған PV жүйесінің екі негізгі дизайнының қысқаша 

мазмұны келтірілген. 

  
12.3.1 PV жүйелері  
  
Автономды жүйелерде әдетте батареялар банкін зарядтау үшін PV массиві қолданылады. Бұл жүйе кейде 

қуаттың әрқашан қолжетімді болуын қамтамасыз ету үшін резервтік генератормен толықтырылады. 

  
Тек PV жүйелері: оқшауланған PV жүйелерінің қарапайым түрі тек фотоэлектрлік модульдерден 

тұрады. Жүктемелерді массивтен тікелей сақтамай қоректендіруге болатын болса да, аккумуляторлар 

үнемі электрмен жабдықтауды қамтамасыз етеді. Көптеген жүктемелер мен автономды 

түрлендіргіштер тұрақты вольтты қажет ететіндіктен, аккумуляторлар қосылған құрылғыларға 



берілетін кернеуді тұрақтандыру үшін қажет. Тек PV-жүйенің типтік орналасуы 12.4-суретте 

көрсетілген. 

  
Гибридтік автономды жүйелер: күн ресурстарының үзілмелі табиғаты барлық құрылыс жүктемелерін 

PV жүйесімен қамтамасыз етуді қиын және қымбат етеді. Бір үнемді шешім – жүктеме бөлігін көмекші 

генератормен қанағаттандыру. 12.5-суретте гибридті оқшауланған PV жүйесінің жүйелік орналасуы 

көрсетілген. Генератор әдетте бензин, дизель немесе пропан тәрізді жанармайдың көмегімен 

айнымалы ток қуатын береді. Батарея зарядының заряды төмендеген кезде генераторды банкті жоғары 

деңгейге дейін қайта зарядтау үшін пайдалануға болады. Жүктемелер тым көп болған кезде 

генераторды сол жүктемелерді қанағаттандыру және батареяның қажетті күйін сақтау үшін 

пайдалануға болады. Осындай деңгейге жету үшін пайдаланылған инвертор батареяны зарядтау 

мүмкіндігіне ие болуы керек. Автоматты беруді ауыстырып қосуды жүйенің жұмыс істеуі үшін 

пайдалануға болады. 

  

  
12.3.2 Торға қосылған PV жүйелері  
  
Торға қосылған PV жүйелерінде тікелей инверторға қосылатын PV массиві бар. Инвертор қызметтік-

интерактивті түрде болуы керек және тордың кездейсоқ қуатталуын болдырмау үшін автоматты ажыратуды 

қамтуы керек. Кейбір торға қосылған жүйелер батареяны қамтиды 

   
12.4-сурет 
 Оқшауланған PV-жүйенің типтік орналасуы. 

 
12.5-сурет 
Гибридтік оқшау PV жүйесінің типтік орналасуы. 
  
  
егер электр қуаты өшіп қалса, банк резервтік қуатпен қамтамасыз етеді. Электр желісіне қосылған PV 

жүйелерінің екі негізгі санаты осы жерде қарастырылады. 

  
   Тек қана PV-жүйелер: бұл жүйелер қарапайым торлы жүйелер болып табылады және PV массивінен 

тұрады, олар тікелей коммуналдық-инверторға, содан кейін айнымалы ток орталығы арқылы торға 

қосылады. Бұл типтегі торға қосылған PV жүйесінде батареяның резервтік көшірмесі жоқ. Тордан 

қуат жоғалған кезде инвертор өшеді және жүйеден ешқандай қуат болмайды. 12.6-суретте тек PV-ге 

жалғанған жүйеге арналған типтік схема көрсетілген. Бұл тікелей желілерге қосылған жүйелер тек 



PV модульдері мен инверторды қажет етеді, бұл оларды үнемдеуді талап етеді, әсіресе таза өлшеу 

мүмкіндігі бар жерде. Егер жол инверторы қолданылса, онда PV комбайндары болмайды және 

модульдердің әр жолы тікелей инверторға қосылады. 

  
    Сақтық көшірмесі бар PV жүйелері: 12.7-суретте көрсетілгендей, аккумулятордың резервтік 

көшірмесі енгізілгенде, торға қосылған PV жүйесі дизайнға байланысты күрделене түседі және 

орнатуға қымбат болады. Шынында да, тұрақты ток қуатын алу үшін зарядтау контроллері қажет. 

  

 
12.6-сурет 
Торға жалғанған PV-жүйенің типтік орналасуы. 

 
 12.7-сурет 
Батареяның резервтік көшірмесі бар торға қосылған PV жүйесінің типтік орналасуы. 

  
 Әдетте, батареялық банктің мөлшері оқшауланған жүйеге қарағанда аз болады. Инвертор батарея 

зарядтағышымен қызметтік-интерактивті түрде болуы керек. Бұл құрылым қымбатырақ, бірақ 

айнымалы токтың электр қуатын үздіксіз қамтамасыз етеді. Бұл ретте, электр қуаты болмаған кезде 

де маңызды жүктемелер қызмет етуді жалғастырады. Батареяларға балама жүйені қосалқы 

генераторға қосу болып табылады. Батареялар жанармайдың сақталу мерзіміне байланысты 

анағұрлым ықшам шешім ұсынады, бірақ генератор кейбір шығындарды үнемдеуі мүмкін. 

 
 

  
  
  

  
12.4 PV электр жүйелерін жобалау  
12.4.1 Кіріспе 
Оның құрамдас бөліктері таңдалған кезде, қауіпсіз, берік және кодқа сәйкес келетін PV қуат жүйесінің 

дизайны оны орнатудан және пайдаланудан бұрын ескерілуі керек. Америка Құрама Штаттарында және 5-

тен 8-ге дейінгі тарауларда талқыланғандай, NEC қауіпсіз электр қондырғыларына, соның ішінде PV 

жүйелеріне арналған негізгі нұсқаулық береді (NEC, 2014). Атап айтқанда, күн фотоэлектрлік жүйелерді 

қамтитын 690-бап 1984 жылы NEC-ке қосылды. Содан бері ол әр 3 жыл сайын жаңартылып отырады және 

PV қауіпсіздігі туралы қазіргі консенсусты білдіреді. 690-бап NEC-тің PV қондырғыларын арнайы 

талқылайтын жалғыз бөлімі болғанымен, кодтық талаптардың көпшілігі қолданылады. Электр өткізгіштер 

мен тәсілдер туралы 300-бап және электр жүйелері мен жерге қосу бойынша 210-250 бөлімдері ерекше 



маңызды. Айта кету керек, 690-бап NEC-тің басқа бөлімдерімен қайшы келген кезде, 690-бап басымдыққа 

ие болады. 

  

  
12.4.2 Электр компоненттерінің тізімі  
  
Әдетте, PV модульдеріне 25 жылға дейін кепілдік беріледі және 50 және одан да көп жыл бойына қуат 

шығара алады. Алайда, NEC-тің басты бағыты – ұзақ өмір сүруді емес, қауіпсіздікті қамтамасыз ету 

PV қондырғыларының PV жүйелерінің кейбір бөліктері температура мен ылғалдың өзгеруіне, ультракүлгін 

сәуленің әсеріне және жергілікті ауа райының өзгеруіне, жел, жаңбыр, қар мен мұзға байланысты. PV 

жүйесін орнату кезінде әр компоненттің беріктігі өте маңызды. Жабдықтың өнімділігін сенімді түрде 

тексеру үшін оның аккредиттелген сынақ зертханасында тізімделгеніне көз жеткізу керек. Америка Құрама 

Штаттарында андеррайтер зертханасы (UL) листинг субъектісі болып табылады. UL тізіміне енетін 

компоненттер, әдетте, осы стандартқа сәйкес тізімделген барлық өнімдерге қолданылатын қауіпсіздік пен 

сенімділіктің қатаң стандарттарына сәйкес келді. UL, сонымен қатар, өндірушінің стандарттарына сәйкес 

келетін компоненттерді тексереді. Құрама Штаттардағы PV жүйелерінде қолданылатын барлық құрылғылар 

UL тізіміне енуі және сәйкестендірілуі керек, дәл сол қолданылатын бағдарлама үшін. Міндетті түрде 

өндірушінің нұсқауларын мұқият орындау керек. Бұл нұсқаулықтар көбінесе листингтік ұйыммен келісіледі 

және құрамдас бөліктің күтілгендей орындалуын қамтамасыз ету үшін қажет. 

  

  
12.4.3 Жалпы дизайн мәселелері  
  
PV жүйелері көбінесе 600 В-қа дейінгі кернеулерде жұмыс істейді және қауіпті және кез келген ғимараттың 

электр жүйелері сияқты зақым келтіруі мүмкін. Батареялары бар немесе торға қосылған жүйелер ондаған 

мың амперде жоғары қысқа тұйықталу тогына ұшырайды. Найзағай әсерінен пайда болатын күштер 

қауіпсіздік пен жабдыққа айтарлықтай қауіп төндіруі мүмкін. Төмендегі тізімде Сандия ұлттық зертханасы 

тапқан PV қондырғыларындағы жиі кездесетін мәселелер жинақталған (Уайлз, 2005): 

 

 Өткізгіштің рұқсат етілген тоқ жүктемесінің максимальды мағынасы 

 Өткізгіштердің дұрыс емес түрлері 
 Қате немесе қауіпті қосу әдісі 

 Өткізгіштерде жоғары тоқтардан қорғау құрылғыларының болмауы немесе  дұрыс берілмеген 

спецификациясы 

 Ажыратқыштардың жеткіліксіздік саны мен орналасуы  

 Көрсетілген жабдықты тиісінше қолданбау 

 Батареяларға арналған қысқа тұйықталудан немесе ток арқылы шамадан тыс жүктелуден қорғау 

құрылғысы жоқ немесе жеткілікті бағаланбаған 

 Көрсетілген компоненттер бар болған кезде тіркелмеген компоненттерді пайдалану. 

 Жүйенің дұрыс жерге қосылмауы 

 Жабдықтың жерге тұйықталмауы немесе дұрыс орнатылмауы 

 Төмендетілген жабдықты немесе компоненттерді пайдалану 

 Тұрақты құрылғыларда айнымалы ток компоненттерін (сақтандырғыштар немесе ажыратқыштар) 

пайдалану 
 
Осы бөлімнің қалған бөлігі PV жүйелерінің конструкциясына, соның ішінде өткізгіштер, артық токтың 

қорғаныс құрылғыларын анықтау және белгілеу, қысқа тұйықталу қорғанысын таңдау, кернеудің түсуін 

есептеу және жерге тұйықтағыштардың орналасуын анықтауға қатысты жобалауға сәйкес келеді. PV 

жүйелерін жобалаудың негізгі нұсқаулары тұрғын үйлерге (мысалы, 7-тарауға) және коммерциялық 

ғимараттарға (яғни, 8-тарауға) арналған типтік электр жүйелеріне арналған нұсқаулармен бірдей екенін атап 

өткен жөн. Сонымен қатар, айнымалы ток жүйелеріне арналған жобалық есептеулердің көпшілігі тұрақты 

ток жүйелеріне, соның ішінде қорғаныс құрылғыларына және жерге қосу үшін (мысалы, 5-тарау), сондай-ақ 

өткізгіштер үшін қолданылады (яғни, 6-тарау). Бұл бөлімде PV жүйелеріне арналған дизайн бойынша 

нұсқаулықтар көрсетілген. 

 
 



 
  

 

12.4.4 Өткізгіштерді жобалау  
  
6-тарауда айтылғандай, электр тарату жүйелерін құруда өткізгіштер үшін қарапайым материалдар – бұл мыс, 

алюминий және мыс жабылған алюминий. Мыс өткізгіштері электр сымдарын, соның ішінде PV жүйелерін 

салу үшін кеңінен қолданылады, себебі олардың электрлік кедергісі төмен және коррозияға жоғары кедергі, 

себебі олар басқа түрлерге қарағанда қымбатқа түседі. PV жүйелерінің бірнеше компоненттері тек мыспен 

пайдалануға арналған. Шынында да, алюминий өткізгіштер жылу қасиеттеріне байланысты ақаулардың 

орнатылуына көбірек сезімтал және тұрғын үйлерде өрт шығатыны белгілі. 

  
PV қуат жүйелері үшін әртүрлі орнату орталары кездеседі. Шынында да, PV модульдері әдетте ашық 

ауада орналасады және ауа райының қолайсыздығына, соның ішінде аязға, жаңбырға, жоғары температура 

мен күн радиациясына ұшырауы мүмкін. Таңдалған әр дуктордың жұмыс жағдайларына төтеп беретін 

сәйкес сипаттамалары болуы керек. 12.2-кестесінде әртүрлі өткізгіштердің кейбір негізгі қасиеттері 

келтірілген. Температура көрсеткіші өткізгіштің максималды жұмыс температурасын білдіреді. Екі 

температура берілген жерде біріншісі құрғақ, екіншісі дымқыл болады. Келесі үш баған сәйкесінше әр 

кабельдің құрғақ, дымқыл және дымқыл жағдайда пайдалануға жарамдылығын көрсетеді. Құбыр, әдетте, 

барлық кірулер үшін бағаланбаған барлық кабельдер үшін қажет. Жалғыз өткізгіштер әрқашан дерлік 

өткізгіштерді қажет етеді. Жалын сақтағыштар ғимаратта пайдаланылатын барлық сымдар үшін қажет, олар 

өткізгіштің құрамына кіреді немесе кірмейді. Күн сәулесінің кедергісі сыртқы ашық кабельдер мен 

өткізгіштер үшін қажет. 

  
6.1-кестені жалпы өткізгіштер типтері мен өлшемдерінің амплитудасын анықтау үшін пайдалануға болады. 

  
PV қондырғыларында үш жалпы амплитудалық түзетулер қажет, олар: 
  
          қоршаған орта температурасы, (2) өткізгіштер саны және (3) температура деңгейі. Алғашқы екі түзету 6-

тарауда қарастырылған және туындайтын факторларды қолдануды талап етеді 

  
12.2-кесте  
  
Түрлі өткізгіштер типтерінің қасиеттері және олардың қолданылуы 
  
  
Сым Температура Құрғақ Ылғал Дымқыл Құбыр Жалын Күн сәулесі 
Түр а Бағалау (° C) Орындар Орындар Орындар Қажет пе? Тежелуші Төзімді 
                
THHN 90 Иә Иә Жоқ Иә Иә Жоқ 
КӨЗ 75 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
THWN-2 90 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
THW 75 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
THW-2 90 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
RHH 90 Иә Иә Жоқ Иә Иә Жоқ 
RHW 75 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
RHW-2 90 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
Ш. 75 Иә Иә Иә Жоқ Жоқ Иә 
ПАЙДАЛАНУ 75 Иә Иә Иә Жоқ Жоқ Иә 
ПАЙДАЛАНУ-
2 90 Иә Иә Иә Жоқ Жоқ Иә 
UF 60 Иә Иә Иә Жоқ Жоқ Белгіленген 
XHHW 90/75 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
ХХВ-2 90 Иә Иә Иә Иә Иә Жоқ 
Н.М. 60 Иә Жоқ Жоқ Жоқ Иә Жоқ 
  
  
     Өткізгіштер мен кабельдердің тағайындалуы туралы 6-тарауды қараңыз. «-2» белгісі PV орнатушылары үшін ерекше ескертпе болып 

табылады, өйткені, ол тіпті ашық жерлерде де 90° C температурада жұмыс істеу мүмкіндігін білдіреді. 

  
қоршаған орта температурасы үшін 6.1-кестеде және сол өткізгіштегі орнатылған өткізгіштер саны үшін 6.2- 

кестеде келтірілген. Терминал температурасына қатысты түзетулердің қысқаша талқылауы осы жерде 



келтірілген. Көптеген жабдықтар мен артық қорғаныс құрылғыларының терминалдары 60° C немесе 75° C 

өткізгіштер үшін бағаланады. Егер температурасы жоғарырақ өткізгіш қолданылса, терминалдың қызып 

кетпеуін қамтамасыз ету үшін төменгі терминалдың температурасы кезіндегі амплитудасы ескерілуі 

керек. 12.1-мысалында PV модульдеріне қызмет ететін өткізгіштер үшін амплитудалық түзету көрсетілген. 

  

  
12.1-мысал  

  
Мәселе 

  
PV модулі сымдары үшін № 12 AWG мыс USE-2 сымдары таңдалған. Қорғаныс құрылғысының термалды 

мәні 75° C-қа тең. PV жүйесі төбеге бекітілген және ыстық жаз күндері 45° C температурада жұмыс істей 

алады. Егер PV модулінің қысқа тұйықталу тогы I SC = 18,9 A болса, терминал осы жағдайларда қауіпсіз 

жұмыс істейтіндігін анықтаңыз. 
  

Шешімі 
  

Модульдерден шыққан қысқа тұйықталу тогының жалпы мөлшері, 1,25 × I SC , 23,6 А құрайды. 
  

USE-2 сымдары ылғалды жағдайда да 90° C-қа дейін бағаланады. Дегенмен, терминал 75° C 

температурада бағаланады; осылайша, өткізгіштің жұмыс температурасы 75° C-пен шектелуі керек. Бұл 

температурада USE-2 кабелінің амплитудасы 35 А болады (6.1-кестені қараңыз). 

  
Егер терминал шатырмен қоршалған болса, жаздың ыстық күндерінде қоршаған ортаның жоғары 

температурасын ескеру үшін температура құралын қарастыру керек. 

  
6.1-кестеге қайтадан тоқталсақ, 45° C температурасында 75° C өткізгіштер үшін туындайтын фактор 0,82 

құрайды. Сонымен, 75° C немесе одан төмен температурада жұмыс істейтін терминалдың амплитудасы 35 × 

0,82 немесе 28,7 А құрайды. Бұл мән 23,6 А күткен ток шамасынан үлкен, сондықтан терминалдар қауіпсіз 

температурада жұмыс істеуі керек. 

  
12.4.5 Кернеудің төмендеуін есептеу  
  
Бірнеше PV жүйелерінде төмен кернеудің болуына байланысты кернеудің төмендеуі – бұл жобалау мен 

пайдаланудың маңызды мәселесі. Кернеудің төмендеуі сонымен бірге PV өндіретін қуаттың жоғалуына 

әкелуі мүмкін. DC жүйелері үшін, кернеудің төмендеуі, E DC , кез келген сым үшін негізгі Ом заңын қолдана 

отырып есептеуге болады: 
  

D E DC = R · I (12.3) 
  
қайда 
  

I сым арқылы ағып жатырмын 
  

R – 8.1-кестеден алынған сымның кедергісі 
  

8.1-кестеде келтірілген мәндер 1000 м немесе 1000 фут үшін Ом (Ω) түрінде көрінеді және осылайша 

сымның ажыратылуынан екі есе көп болатын нақты тізбек ұзындығына сәйкес келуі керек. Сонымен қатар, 

8.1-кестеде көрсетілген бұл кедергілер 75° C температурада бағаланған өткізгіштер үшін тән екенін атап 

өткен жөн. Жіңішке өткізгіштердің кедергісі төмен, өйткені олар 75° C-тан жоғары температурада жұмыс 

істей алады. Бұл жағдайда кедергі мыс температурасы бойынша мыс өткізгіштер үшін келесі теңдеуді 

қолдана отырып реттелуі мүмкін: 

  
Әдеттегі жақсы ереже – жалпы кернеудің төмендеуін 12 және 24 В жүйелер үшін 2% және 48 В жүйелері 

үшін 3% (Wiles, 2001). Әрбір терминал, аккумулятор және жүйенің құрамындағы бөлшектер кедергіні 

қосады, сөйтіп тізбек арқылы кернеудің түсуін арттырады. 

  
12.2-мысалда PV жүйелері үшін сымдардың мөлшеріне кернеудің төмендеуін есептеу көрсетілген. 

  
12.2-мысал  



  
Мәселе 

  
PV массиві резиденциядан 100 фут (30,5 м) орнатылады. Ол номиналды 48 В жұмыс істейді және 

оқшауланған жүйеге арналған аккумулятор бар. Қысқа тұйықталу тогы I SC массивтен шыққан 

төрт тізбектің әрқайсысынан 7,3 А құрайды, жиынтық I SC 29,2 А құрайды, кернеудің төмендеуі 2% немесе 

одан төмен болуы үшін қандай сым қажет? 
  

Шешімі 
  

Біріншіден, жүйе 48 В-та жұмыс істейді, сондықтан кернеудің рұқсат етілген түсуі 48 × 0,02 немесе 0,96 В 

құрайды. Аккумулятор кернеуінде жұмыс істейтіндіктен, біз 29,2 А жалпы қысқа тұйықталу тогын 

қолданамыз. 

  
12.3-теңдеуін қолдана отырып, кернеуді төмендетудің қарапайым әдісін қолдана отырып, рұқсат етілген 

кедергі болып табылады 

  
R = D E DC  ̧I = 0,96 ¸ 29,2 = 0.0329 Вт 

  
Сымның жалпы айналымы 100 футты құрайды, сондықтан тізбектің ұзындығы 200 фут құрайды, ал 

кедергісі 1000 футқа беріледі, сондықтан біз рұқсат етілген кедергіні 1000/200 көбейтеміз, 0,1464 Ω / 1000 

фут. 

  
8.1-кестеден, №1 AWG мыс сымы қажет. 

  
12.4.6 Шектен тыс қорғаныстық құрылғылар  
  
5-тарауда айтылғандай, шамадан тыс токтан қорғаныс құрылғылары (OCPD) өткізгіштерді шамадан тыс 

жүктемелерден және қысқа тұйықталудан қорғауға арналған, олар ерте істен шығуға және өрт қаупін 

тудыруы мүмкін. PV қуат жүйелеріндегі барлық негізсіз өткізгіштерде OCPD қажет. Жерлендірілген 

өткізгіштерде OCPD-ге тек белгілі бір жағдайларда рұқсат етіледі (NEC, 2014). Ажыратқыштардың және 

сақтандырғыштардың екеуі де стандартты өлшемдері 5-тарауда көрсетілген. PV жүйелерінде пайдалану 

үшін OCPD-лер айнымалы немесе тұрақты ток үшін тізімделіп, тиісті кернеуге, токқа және қысқа 

тұйықталуға кедергі келтірілуі керек (NEC, 2014). 

  
Батареялары бар жүйелер үшін қысқа тұйықталу тогы маңызды болуы мүмкін. Шынында да, 

аккумуляторлық банктерде қысқа тұйықталу тогының әдетте мыңнан он мыңға дейінгі ампері бар. Осы 

токтардың көлемін азайтудың бір тәсілі – қысқа тұйықталу тогының деңгейін 3000–5000 А-ға дейін 

төмендету үшін шекті РК-1, РК-5 немесе Т класындағы сақтандырғышты орнату. Бұл OCPD қолдануға 

мүмкіндік береді. Кедергі қабілеті төмен жүйенің басқа бөліктерінде. Ажыратыштар тез жұмыс істей 

алмайды, олар токты шектейтін құрылғылар ретінде пайдаланылады. Мүмкін болатын балама нұсқа – бүкіл 

жүйеде 20,000–25,000 A аралығындағы үзіліс рейтингтері бар OCPD дискілерін пайдалану. Егер 

сақтандырғыш қолданылса, ажырату қажет болады, бірақ жүйенің басқа жерінде арзан OCPD дискілерін 

қолдануға болады. Коммерциялық қолжетімді ажыратқыштар төмен тоқтау қабілетіне ие және тұрақты 

токтың 12–48 В жүйелері үшін қымбат емес. 

  
12.4.7 Ажыратқыштар 
  
PV жүйелеріндегі ажыратқыштар екі негізгі функцияға қызмет етеді. Біріншіден, олар төтенше жағдай 

туындаған кезде қуат көздерін ажыратады. Екіншіден, олар ақаулықтарды жою және техникалық қызмет 

көрсету үшін қуаттың бір бөлігінен немесе барлық жүйесінен ажыратудың жолын ұсынады. 

  

  
Ажыратқыштарға қойылатын талаптар OCPD құрылғыларына қойылатын талаптарға ұқсас. Барлық 

құрылғылар токтың тиісті түріне (айнымалы немесе тұрақты ток), кернеуге және қуатқа бағалануы 

керек. Ажыратқыштар ғимараттың электр тарату жүйесінің қалған бөліктерінен ажырату үшін жеткілікті 

болатын барлық өткізгіштерде болуы керек. Алайда, ажыратқыштар мен OCPD-лер жерге тұйықталған 

өткізгіштерде орналастырылмауы мүмкін, егер олар жерге тұйықталуды анықтау құрылғысының бөлігі 

болмаса. Жерге қосылған өткізгіштердегі қажетті ажырату болтты немесе терминалды ажырату 

құралдарының көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін. 

  



Негізгі PV ажыратқышы PV массивін жүйенің барлық компоненттерінен оқшаулайды. Бұл ажыратқышты 

PV өткізгіштері ғимаратқа алдымен енетін жерден тыс немесе жақын жерде орнатуға болады. Қызметтік-

интерактивті жүйелер үшін негізгі айнымалы ток ажыратуы қосымша жергілікті және қызметтік 

шектеулерге ұшырауы мүмкін. Негізгі ажыратқыштардан басқа, жабдықтың әр бөлігі оны барлық қуат 

көздерінен оқшаулауға жеткілікті ажыратқыштармен қамтамасыз етілуі керек. Бұл талап жүйенің әр 

компонентін қауіпсіз ұстауға және пайдалануға мүмкіндік береді. PV жүйелерінде көбінесе бірнеше қуат 

көзі болғандықтан, екі терминалда сақтандырғыштар қуатталуы мүмкін. Бұл сақтандырғыштар қауіпсіз 

қызмет көрсетуге мүмкіндік беру үшін терминалдарды қуатсыздандыратын ажыратқыштармен қамтамасыз 

етілуі керек. 

  
PV жүйелеріндегі және басқа электр қондырғыларындағы барлық ажыратқыштар төрт талапқа сай болуы 

керек: (1) қол жетімді болуы керек, (2) тірі контактілерсіз жұмыс істеуі керек, (3) ашық және жабық 

орналасуы нақты анықталған, (4) кернеу мен токтың тоқтауы жеткілікті. Қол жетімділік ванна бөлмелері, 

жабық бөлмелер және баспалдақты пайдалануды қажет ететін орындар сияқты кеңістіктерге кедергі 

келтірмейді. PV массиві үшін ажырату тұрақты (төмен тартпайтын) сатыларда, гаражда немесе жертөледе 

болса, шатырда орналасуы мүмкін. Кейбір интерьер бөлмелері, мысалы, қонақ бөлмелер мен асүйлер 

қолайлы болуы мүмкін. Ең ыңғайлы және үнемді орналасу, әсіресе қызметтік-интерактивті жүйе үшін, 

қолданыстағы айнымалы ток көзі мен ажыратылған жерге жақын. 

  
Ажыратқыштар бір корпуста немесе қоршаулар тобында топтастырылуы керек (NEC, 2014). Жүйеден 

барлық қуатты алып тастау үшін қолдың максимум алты қозғалысына рұқсат етіледі. Әр ажырату олар 

басқаратын жүктеме туралы нақты белгіленуі керек. Бұл, әсіресе, негізгі PV ажыратқышы және қызметтік-

интерактивті ажырату үшін өте маңызды (егер болса). PV ажыратқышы негізгі ажырату торабы ретінде 

белгіленуі керек. Қызметтік-интерактивті жүйенің ажыратқышы айнымалы токтың максималды тогымен 

және жұмыс кернеуімен белгіленуі керек. Ғимаратта бірнеше қуат көздері болған кезде, әр көзде орналасқан 

жерде барлық қуат көздерін көрсететін тұрақты тақта немесе белгілер қойылуы керек. Ажыратқыш барлық 

терминалдарды құрылғы ашық тұрса да қуаттай алады, ескерту белгісі ілінуі керек (NEC, 2014). 

  

  
12.4.8 Жерге қосу 
  
5-тарауда айтылғандай, жерге қосу электр жүйелерін қорғаудың және қауіпсіз пайдаланудың маңызды рөлін 

атқарады. PV жүйелері үшін жерге қосу қажет: 

  
    Найзағайдан немесе жеткізуші контурлардың жоғары кернеу өткізгіштерімен кездейсоқ 

байланысынан туындаған кернеуді шектеу. 

  
    Жүйеге қосылған кез келген жабдық бірдей потенциалдық айырмашылыққа ұшырауы үшін кернеуді 

жерге қатысты бір деңгейде ұстап тұратын қалыпты жұмыс жағдайында кернеуді тұрақтандыру 

үшін. 

  
    Сақтандырғыштар, электр ажыратыштар немесе рельстер сияқты шамадан тыс ток құрылғыларының 

жұмысын жеңілдету үшін жерге тұйықталу жағдайлары туындаған кезде. 

  

  
PV жүйелері үшін жерге қосудың екі түрі қажет: 
  
   Жабдықтың жерге тұйықталуы: PV көзі мен шығыс тізбектері үшін жабдықты жерге тұйықтау 

ұсынылады және олар көбінесе PV массивінің қысқа тұйықталу тогынан кемінде 1,25 есе аз болуы 

керек. 

  
   Жүйелік жерге қосу: жерге қосу жүйесі мен жерге қосылған өткізгіш арасында тек бір ғана нүкте бар 

екеніне көз жеткізу керек. 

  
5-тарауда келтірілген дәл жобалық талаптар PV қондырғылары үшін жабдықтың жерге тұйықталуына және 

жүйенің (немесе қызмет көрсетудің) жерге қосу өткізгіштеріне де қолданылады. 

   
  
  

 

 



12.5 PV модульдері және жүйенің балансы  
  
Бұл бөлімде PV жүйелерінің компоненттерімен үйлесімді NEC талаптарын қолдана отырып, нақты жобалық 

сипаттама қарастырылған. Оларға PV модульдері, инверторлар, аккумуляторлар, генераторлар, панельдер 

мен қоршаулар, ішкі сымдар және жүйелік белгілер кіреді. 

  
12.5.1 PV модульдері және сымдар  
  
Жүйедегі PV модульдерінің сипаттамасы бірнеше басқа компоненттердің дизайнына және мөлшеріне әсер 

етеді. Атап айтқанда, жүйенің кернеуі және оның максималды токтары модуль рейтингтеріне 

байланысты. PV массивтерін жерге тұйықтауға қойылатын қосымша талаптар жалпы жүйенің дизайнына 

маңызды болып табылады. 

  
PV модульдері UL тізімінде болған кезде, олар модульде белгіленген минималды сипаттамалардың 

жиынтығын алуы керек. Бұл ерекшеліктер мыналарды қамтиды: 

  
    Максималды қуат шығысы ( P MAX ) 

  
    Ашық тізбек кернеуі ( V OC ) 

  
    Қысқа тұйықталу тогы ( I SC ) 

  
    Максималды қуат кернеуі ( V МП ) 

  
    Максималды қуат тогы ( I МП ) 

  
    Жүйенің максималды кернеуі 

  
    Сақтандырғыштардың максималды деңгейі. 

  
Барлық осы мәндер стандартты сынақ жағдайында алынған (STC). Кейбір өндірушілер мыс өткізгіштің 

қажетті мөлшері сияқты қосымша сипаттамаларды ұсынады. Құндылықтары Мен SC , V OC , Мен депутаты олар 

тікелей қолданылады, өйткені, мен барынша сақтандырғыш рейтинг әсіресе маңызды болып табылады PV 

жүйелердің электр компоненттерін жобалау есептеулерде. Жүйенің максималды кернеуі бірнеше панельдер 

қатарына қосылған салыстырмалы түрде үлкен PV массивтері үшін қажет. 
  

PV модульдерінің өткізгіштерінің мөлшерін анықтау үшін ашық массивтің кернеуін есептеу қажет. NEC 

мәліметтері бойынша, PV жүйесінің максималды кернеуін ең төменгі күтілетін температураларға түзетілген 

сериялы жалғанған PV модульдерінің барлық номиналды ашық кернеулерінің сомасы ретінде бағалауға 

болады (NEC, 2014). ASHRAE жылу жобалау температурасының мәліметтерін ең төменгі температураны 

есептеу үшін қолдануға болады 

  

  



 
12.3-кесте  

  
PV номиналды ашық тізбек үшін түзету факторлары 

  
Кернеу коэффициенті қоршаған орта температурасының функциясы ретінде 

  
  

Қоршаған орта температурасының 

диапазоны, ° C (° F) Түзету факторлары 
    
24–20 (76–68) 1.02 
19–15 (67–59) 1.04 
14–10 (58–50) 1.06 
9–5 (49–41) 1.08 
4–0 (40–32) 1.10 
1-ден -5-ке дейін (31–23) 1.12 
6-дан -10-ға дейін (22–14) 1.14 
To11-ден 15-ке дейін (13–5) 1.16 
To16 - −20 (4 - 44) 1.18 
−21-ден −25-ке дейін (−5-тен 13-ке дейін) 1.20 
−26-дан −30-ға дейін (−14-тен −22) 1.21 
To31-ден −35-ке дейін (−23-тен −31) 1.23 
−36-дан −40-қа дейін (−32-ден 40-қа дейін) 1.25 
    

  
PV жүйесі орнатылатын сайт (ASHRAE, 2013). 12.3-кестені ең төменгі температураларға байланысты 

номиналды ашық тізбек кернеулерінің тиісті түзету коэффициенттерін алу үшін пайдалануға болады. 

  
PV жүйелеріне тән бірнеше өткізгіштер бар, олардың өлшемдері де болуы керек 
  
PV көзі тізбектері: Массивтің сериялық қосылыстарына арналған сымдар 
  
PV шығу тізбектері: параллельге қосылған сериялы тізбекті зарядтау контроллеріне немесе инверторға 

қосу үшін қажет сымдар 

  
Инвертордың кіріс тізбектері: инверторлар мен аккумуляторлар арасындағы сымдар (оқшау PV 

жүйелері үшін) немесе PV шығыс тізбектері (интерактивті PV жүйелері үшін) 

  
Инвертордың шығыс тізбектері: инверторлар мен айнымалы панельдер арасындағы сымдар (жеке PV 

жүйелері) немесе қызмет көрсетуге арналған өткізгіштер (интерактивті PV жүйелері үшін) 

  
  
PV көзі тізбегіндегі максималды токты модульдің қысқа тұйықталу тогын алдымен 1,25 көбейту арқылы 

бағалауға болады. Содан кейін алынған шама PV жүйесіндегі токтар үздіксіз болып саналатындығына 

байланысты қосымша 1,25 коэффициентіне көбейтіледі: 

  
I max, PV - көзі = 1,25 * 1.25 * I SC (12.5) 

  
PV шығыс тізбегіндегі максималды ток –- бұл оған тұрақты қосылған жүктеме үшін қосымша 1,25 

коэффициентімен қосылған параллельді бастапқы тізбектердің қосындысы: 

  

 
50 В-тан аз жұмыс істейтін PV жүйесінде NEC өткізгіштің минималды мөлшері # 12 AWG қажет болуы 

мүмкін, бірақ NEC өткізгіштің №18 AWG-ге дейін мүмкіндік береді. Өлшемді өткізгіштер үшін 

қолданылатын бірдей токты PV көзіндегі шамадан тыс ток құрылғыларында қолдануға болады және шығу 

тізбектері. Атап айтқанда, PV көздерін тізбектей таңбалау үшін OCPD-лер 1,25 × 1,25 × I SC- тен кем болмауы 

керек. Егер OCPD-лер 100% деңгейінде пайдаланылады деп бағаланса, OCPD рейтингісін есептеуден 1,25 

фактордың бірін алып тастауға болады. PV шығу тізбектері үшін OCPD шамалары бастапқы тізбектердегі 

ағымдағы есептеулердің қосындысына негізделуі керек. 



  
12.3-мысалда бірнеше панельдері бар PV жүйесі үшін OCPD құрылғыларының дизайны көрсетілген. 
  
 12.3-мысал 
  

Мәселе 
  

Бірнеше панельден тұратын 880 Вт массивін қарастырайық. Бұл панельдердің қуаттылығы 100 Вт, V OC = 

20,7 В, I SC = 7.5 A, максималды сериясы 15 А құрайды. Тақталар әрқайсысы 24 В номиналмен жұмыс 

жасайтын төрт көзге айналады. ASHRAE 99% қыздыру температурасы − 36° C-тан төмен. Осылайша, 

максималды жұмыс кернеуі 2 × 20,7 × 1,25 немесе 51,8 V. стандартты 600 В өткізгіштерді қолдануға болады, 

және барлық OCPD-лер 51,8 В тұрақты ток үшін бағалануы керек. 

  
Шешімі 

  
Әрбір тізбектің I SC = 7,5 A, сондықтан максималды ток 1,25 × 7,5 = 9,4 А құрайды. 

  
Егер OCPD құрылғылары оның 100% бағаланған тізіміне енгізілген болса, онда ол 10 А деңгейінде 

бағалануы мүмкін. Әйтпесе, OCPD дискілері 9,4 × 1,25 немесе 11,7 А деңгейінде болуы керек. Осылайша, 

15 A сақтандырғыш немесе 15 сақтандырғыш токтың және максималды сақтандырғыштың 

қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін пайдаланылуы мүмкін. Бұл жүйе үшін жұмыс ыңғайлылығы үшін 

15 ажыратқыш таңдалады. 

  
Айта кету керек, егер OCPD құрылғылары қоршаған ортаның температурасы 40° C-тан жоғары болса, 

олар өндірушінің нұсқауларына сәйкес шығарылуы керек. 

  
USE-2 кабельдері модульдің өзара байланысы үшін 11,7 А өткізеді. Бұл кабельдерді 0,58 түзету 

коэффициентін қолдана отырып, қоршаған ортаның температурасына дейін 70° C-қа жеткізу керек (6.1-

кестені қараңыз). Осылайша, кабельдердің амплитудасы кемінде 11,7 ÷ 0,58 немесе 20,2 А болуы керек. 

  
6.1-кестеге сілтеме жасай отырып, 18-12 AWG мыс USE-2 өткізгіштері тиісінше 16, 24, 35 және 40 А 

көтере алады. 16 AWG-ге NEC рұқсат бергенімен, 14 AWG өткізгіштері таңдалады, өйткені бұл өлшем 

тұрғын үйлерде жиі қолданылады. 14 AWG өткізгіштерінде 35 × 0,58 немесе 20,3 А ауытқуы болады, бұл 

OCPD рейтингісінен жоғары, ал 15 A OCPD NEC талап ететін AWG өткізгіштері үшін максималды 

рейтингке сәйкес келеді (NEC, 2014). 

  
Төрт параллельді бастапқы тізбек бар, сондықтан шығыс тізбектегі максималды ток 9,4 × 4 немесе 37,6 А 

құрайды. Бұл тұрақты ток, сондықтан 47 А жалпы ток беретін 1,25 қосымша фактор қажет. Бұл өткізгіштер 

болуы мүмкін жүйенің қалған бөлігінің шатыры арқылы металл өткізгіштегі іске қосылатын THW мыс 

ретінде таңдалды. Егер шатырдағы қоршаған орта температурасы 50° C-қа жетсе, өткізгіштің амплитудасы 

анықталуы керек. Ауа температурасы 50 ° C үшін 6.1-кестесінде туындайтын коэффициент 0,75 құрайды, 

сондықтан талап етілетін қуат 47 ÷ 0,75 немесе 62,7 А құрайды, өйткені олардың номиналды ауасы 65 А, 6 

AWG мыс контурларын таңдауға болады. 

  
Сонымен қатар, шығыс тізбегі үшін OCPD кемінде 47 А бағалануы керек, сондықтан 50 А ажыратқышты 

қолдануға болады. 

  
  
12.5.2 Жерге қосу өткізгіштері 
  
Электр тарату жүйесіндегі барлық өткізгіш компоненттер үшін талап етілгендей, PV модулінің жақтаулары 

жерге тұйықталуы керек. Сонымен қатар, бекіту сөрелері жерге қосылуы керек болуы мүмкін. Жабдықтың 

жерге тұйықтаушы өткізгіші, егер жүйеде жерге тұйықталудан қорғайтын құрылғысы болмаса, PV 

жиіліктегі қысқа тұйықталу тогынан кемінде 1,25 есе аз болуы керек. PV модулінің жақтаулары әдетте 

алюминий болғандықтан, жалғау кезінде абай болу керек оларды мыс өткізгіштерге өткізіңіз. Жерге қосу 

қосылыстары өндірушінің нұсқауларын басшылыққа ала отырып, белгіленген жерге қосу нүктесінде 

жасалуы керек. 

  
Егер жабдықталған жерге қосу жабдықтары жеткіліксіз болса, Sandia ұлттық зертханасы жердегі берік 

байланыстардың қолжетімді әдісін жасады (Wiles, 2005). Тот баспайтын болаттан жасалған жіп тәрізді 10-3 

бұранданы алюминий жақтауына қосуға болады, ол тотығуды болдырмас үшін оттегі қосылысын жасайды. 

  
Сонымен қатар, NEC жабдықты жерге қосу өткізгіштеріне қосылған қосымша жерге тұйықтау 

электродтарын пайдалануға мүмкіндік береді (NEC, 2014). Бұл қосымша электродтарды жерге тұйықтау 

электрод жүйесінің қалған бөліктерімен байланыстырудың қажеті жоқ. PV массивінің рамалары найзағайдан 



қорғайтын және электр жүйесінің қалған бөлігіне ауа ағынының алдын алуды қамтамасыз ететін қосымша 

жерге қосу электродтарына қосылуы мүмкін. 

  
12.5.3 Жерге тұйықталудан қорғау құрылғысы  
  
Ғимараттардың төбесіне орнатылған тұрақты ток жүйелері өрттің шығу қаупін азайту үшін жерге 

тұйықталатын қорғаныс құрылғыларын қажет етеді. Бұл GFPD төрт функцияны орындау керек: 

  
 жерге тұйықталуды анықтаңыз, (2) жерге тұйықталуды, (3) ақаулық тізбегіндегі барлық жерлендіргіштерді 

ажыратыңыз, және (4) жерге тұйықталудың пайда болғанын көрсетеді. Ақаулық тогын тоқтату үшін GFPD 

жерге тұйықталған өткізгішті ажыратуы мүмкін, егер тізбектегі барлық негізсіз өткізгіштер де 

ажыратылса. Егер GFPD жерге қосылған өткізгішті ажырата алатын болса, жақын жерде осы мүмкіндікті 

көрсететін ескерту жапсырмасы салынуы керек. GFPD инверторлардың ішкі функциялары ретінде де, 

тәуелсіз құрылғылар ретінде де қолжетімді. 

  

  
12.5.4 Түрлендіргіштер 
  
Инвертор – бұл PV қуат жүйесінің айнымалы және тұрақты жақтары арасындағы интерфейс. Осылайша, 

инверторларда тұрақты ток және айнымалы ток тізбегі бар. Сондай-ақ, торға байланған инверторлар үшін 

арнайы рұқсаттар бар. 

  
   Тұрақты ток тізбегі: тұрақты токтың кіріс тізбегі инвертордың үздіксіз шығу рейтингін қамтамасыз 

ету үшін талап етілетін токтың 125% өткізетін мөлшерде болуы керек. Кіріс тогы инвертордың 

тиімділігі мен минималды кіріс кернеуіне бөлінген инвертордың максималды үздіксіз шығыс 

көрсеткіші ретінде есептеледі. Егер инвертор максималды шығыс рейтингісінің жанында жұмыс 

істейді деп күтілсе, кіріс өткізгіштердің өлшемдеріне ерекше назар аудару керек. Тұрақты токтың 

мәні іс жүзінде инвертордың синусоидальды шығуына жауап ретінде айнымалы ток қуатына ұқсас 

синусоидальды пішінге ие. Бұл ток максималды шығу рейтингі, инвертордың тиімділігі және 

минималды кіріс кернеуі арқылы есептелген кіріс токының 150% немесе одан көп мәніне ие болуы 

мүмкін. Инвертор өндірушісі кіріс тогының нақты өткізгіштік мәнін және өткізгіштердің 

амплитудасын және сәйкесінше түзетілген OCPD қамтамасыз етуі керек. Сонымен қатар, егер 

жоғары кернеу жүктемесі болса, кернеудің төмендеуін кернеудің ваттында тексеру керек, жүктемені 

бастауға тырысқан кезде инвертордың төмен кернеуге байланысты жабылмауын қамтамасыз ету 

керек. 

  
   Айнымалы ток тізбегі: инвертордың шығыс тізбегінің өткізгіштері кез келген басқа айнымалы ток 

сымдары үшін қолданылатын тәсілмен жүзеге асырылады (6-тарауды қараңыз). Атап айтқанда, 

шығыс тогын желінің кернеуіне бөлінген номиналды үздіксіз шығыс ретінде есептеуге болады. Егер 

өндіруші максималды өнімді шығарса ток, максималды ток пен есептелген токтың үлкенін 

пайдалану керек. OCPD инвертордың шығысында, егер ол айнымалы ток орталығына өте жақын 

орналаспаса, қажет болады, бұл жағдайда жүктеме цистернасындағы кері ажыратыш жеткілікті 

болуы мүмкін. Инверторды жүктеу орталығына қосқан кезде, жабдықтың жерге қосу 

өткізгіштерінде кез келген қарама-қарсы ток болмауы керек. Сонымен қатар, берілген инверторды 

параллельді жолдар жасамай-ақ, бар жүктеме орталығына қосуға болатындығына көз жеткізу үшін 

өндірушінің нұсқаулары алдын ала тексерілуі керек. Бұл көбінесе шассиге бейтарап байланысы бар, 

сондықтан жабдықты жерге тұйықтағышқа қосылатын ашасы бар инверторларға 

қатысты. Инвертордың қатты сымдары болуы керек. Инверторды жүктеу орталығына қосу үшін 

қабылдағыштарды пайдалану мүмкін емес. Егер ішкі айнымалы ток байланысы бар инверторды 

пайдалану қажет болса, айнымалы ток жүктеу орталығындағы байланыс ажыратылуы керек. Мұны 

оқшауланған бейтарап оқшаулауды жеке жабдықтың жерге тұйықтағышымен қолдану арқылы 

жүзеге асыруға болады. Айнымалы жүктеме орталығының екі шинасын қоректендіру үшін 

автономды жүйеде 120 В бір фазалы инвертор пайдаланылса, 240 В немесе көп тармақты тармақ 

тізбектерін қосуға болмайды. 

  
   Қызметтік байланыс: жергілікті билік органдарымен және желімен дұрыс жұмыс жасауды және 

қауіпсіз өзара әрекеттестікті қамтамасыз ету үшін, желіні қосу үшін пайдаланылатын 

инверторларды UL Standard 1741 сипаттамаларына сәйкес келтіру керек. Қызметтік-интерактивті 

(UI) түрлендіргіш жиілік пен фазаның шығу бұрышын торға сәйкес келтіруі керек. Сондай-ақ, 

төмен кернеу анықталған кезде ол автоматты түрде тордан ажыратылуы керек. Кейбір желілер 

желіні қауіпсіз ұстауды жеңілдету үшін олардың басқарылатын панельде құлыпталатын ажыратуды 



қажет етеді. Әдетте негізгі ажыратқыштың қосылу нүктесі айнымалы ток кернеуімен және тогымен 

белгіленуі керек. Инвертор жабдықтауға да, қызмет көрсетуді ажыратудың жүктеме жағына да 

қосылуы мүмкін. Инвертор жүктеме жағына қосылған кезде төрт негізгі шарт орындалуы керек: 

  
Әрбір қосылым арнайы ажырату/OCPD көмегімен жасалуы керек. 
  
Жүктеу орталығының шиналар панелімен қамтамасыз етілетін OCPD-нің қосындысы шиналар 

рейтингісінің 120%-ды құрайтын тұрғын үйлерді қоспағанда, шиналар рейтингісінен аспауы 

керек. 

  
Бірнеше көздерден берілетін OCPD бар барлық жабдықтар сол көздерді көрсетумен белгіленуі 

керек. 

  
Осы мақсатта қайта қоректендіру үшін пайдаланылатын ажыратыштарды анықтау керек. 

  
Электр тізбегінің ажыратқыштарын егер «сызық» және «жүк» деп белгіленбеген болса, оларды қайта 

қоректендіру үшін анықтауға болады (NFPA, 2005). Егер жүк көтеру орталығында бос шиналар 

сыйымдылығы жеткіліксіз болса, үш әдісті қолдануға болады. Біріншіден, егер жүктеме орталығында жүк 

көтергіштігі болса, негізгі ажыратқышты төмен рейтингі бар ажыратқышпен алмастыруға болады. Егер бұл 

мүмкін болмаса, жүктеу орталығын рейстердің жоғарырақ рейтингісі бар орталыққа ауыстыруға 

болады. Шығындарға байланысты үшінші нұсқа инвертордың шығуы үшін екінші қызмет кірісін орнату 

болады. Бұл қызмет жүктеме орталығының негізгі ажыратқышының жабдықтау жағында қосылатын болады, 

бұл шинаның артық жүктелуіне жол бермейді. Егер 120 В инверторы 120/240 немесе үш фазалы, төрт 

сымды қызметтің тек бір фазасына қосылған болса, бейтарапты шамадан тыс жүктеуге болмайды. 

  
12.4-мысалда инверторларға арналған өткізгіштер мен қорғаныс құрылғыларын жобалау тәртібі 

көрсетілген. 

  

  
12.4-мысал  

  
Мәселе: 

  
90% тиімділігі бар ең төменгі кіріс вольт жасы 22 В болатын 2500 Вт инверторының мөлшерін анықтаңыз. 

  
Шешімі: 

  
Инвертордың тұрақты ток тогы 2500 ÷ 0,9 ÷ 22 немесе 126 А құрайды. 

  
Кабельдің амплитудасы 125% × 126 немесе 158 А болуы керек. 

  
6.1-кестеден 175 А сақтандырғыштарымен қорғалған 3/0 мыс өткізгіштер таңдалады. 

  
  
12.5.5 Батареялар және генераторлар  
  
Батареялар мен генераторлар PV жүйелерін толықтыру үшін резервтік қуатпен қамтамасыз етеді. Қажет 

болған жағдайда олар үлкен ағымдарды бейнелей алады және түнде немесе бұлтты күндерде қуат 

алады. Генераторлар, сонымен қатар, PV массивінен зарядтау мүмкін болмаған кезде батареяның зарядталу 

күйін сақтауға көмектеседі. 

  
12.5.5.1 Батареялар 
  
NEC сақтау аккумуляторларын 480-бапта қарастырады, бірақ 690-баптағы талаптар PV жүйесінің 

қондырғыларына көбірек сәйкес болуы мүмкін (NEC, 2014). PV қуат көзін жалғайтын ток өткізгіштің бірі 

жерге қосылған болса, батарея жерге қосылған деп саналады. Тұрғын бөлмелерде, егер ағымдағы жөндеу 

кезінде барлық тірі бөліктер күзетілмесе, аккумулятор батареясының кернеуі номиналды 48 В-қа дейін 

шектеледі. Кернеуге қарамастан, кез келген кернеудің батареялар банкісіндегі тірі бөліктер, егер банк 

тұрғын үйде орналасқан болса, қорғалуы керек. Жоғарыда айтылғандай, егер қысқа тұйықталу тізбектегі кез 

келген жабдықтың үзілу мүмкіндігінен асып кетсе, ток шектейтін OCPD құрылғылары батареяның шығу 

тізбектеріне орнатылуы керек. 

  



Егер аккумулятор банкі номиналды 48 В-тан асатын болса, бірнеше арнайы талаптар бар. Батареямен 

жұмыс істеу үшін қажет болмаса, өткізгіш қораптарды пайдалануға болмайды, техникалық қызмет көрсету 

үшін банкті 48 В бөлікке бөлу үшін ажыратқыштар берілуі керек, ал жерге тұйықталған өткізгіш үшін 

ажырату қажет. Батареялардың өзара байланысы үшін ғимарат түріндегі өткізгіштер қолданылуы 

керек. Жіңішке талшықты кабельдер әдетте қолданылады, бірақ икемді кабельдерге де рұқсат етіледі. 

  
Батареялар желдетуді қамтамасыз ететін жеткілікті мөлшерде және аккумулятор банкісінің салмағын 

ұстап тұру үшін жеткілікті мөлшерде жабық қорапқа салынуы керек. Қоршау, сонымен қатар, барлық 

басқару элементтері мен ұшқын көздерінен бөлек болуы керек және қышқылдың төгілуі мүмкін болуы 

керек. Батареялар әрдайым жақсы желдетілетін жерлерде, мысалы гараждарда, орнатылуы керек, бірақ 

оларды тұрғын жайларда орналастырмаңыз. Сутегі газының жиналуын болдырмау үшін пассивті немесе 

белсенді желдетуді қолдану керек, әсіресе батареялар жоғары зарядталған жағдайда. Рекомбинацияланатын 

қақпақтар электролиттің жоғалуын және сутегі газының шығуын 50%-ға дейін төмендетуі мүмкін (Данлоп, 

1997). Батарея корпусындағы температураның ауытқуын азайту ұзақ қызмет етуге, жақсы өнімділікке және 

техникалық қызмет көрсетудің төмендеуіне әкелуі мүмкін. Корпустың қай жерде орналасқанына 

байланысты, оқшаулау және қасақана пассивті салқындату батареяның қалыпты жұмыс температурасына 

көмектеседі. Батареяларды зарядтау контроллерімен, инвертормен немесе батареямен бақылау жүйесімен 

бақылау батареялар банкінде күтпеген мәселелердің алдын алады. 

  
12.5.5.2 Генераторлар 
  
PV жүйелеріндегі резервтік генераторлар әдетте айнымалы жабдық болып табылады және инвертормен 

қамтамасыз етілген қуатты толықтыру үшін қолданылады. Инвертор батарея зарядтағышымен 

жабдықталған кезде, 

  
генераторды батареялар банкін ұстау үшін пайдалануға болады. NEC 445-бабы генераторларды қамтиды 

және оларды жобалауға және пайдалануға бірнеше қосымша талаптарды ұсынады. Айнымалы ток 

генераторлары зауыт тақтасында белгілі бір ақпаратқа ие болуы керек, оның ішінде өндіруші, жиілік, қуат 

коэффициенті, фазалар саны, қуат деңгейі, жұмыс кернеуі мен тогы, айн/мин айналу жылдамдығы. Барлық 

қондырғылардағыдай, өткізгіштерді шамадан тыс токтан қорғау үшін OCPD берілуі керек. Генераторды 

жүйенің қалған бөлігінен оқшаулау үшін ажырату қажет. Генераторды жүйенің қалған бөлігіне қосатын 

өткізгіштің амплитудасы лампалық токтың кем дегенде 115%-ы болуы керек. Егер үздіксіз жұмыс күтілсе, 

амплитуданы одан әрі 125%-ға арттыру қажет. 

 
12.6 Кейс-стади 
  
Бұл бөлімде ғимараттар үшін жарамды PV жүйелерінің электрлік компоненттерін жобалау бойынша 

нұсқаулықтар көрсетілген екі жағдай қарастырылған. Бірінші жағдай жеке дербес PV жүйесімен 

ерекшеленеді, ал екінші жағдайда зерттеу торға қосылған PV жүйесіне мысал келтіреді. 

  

  
12.6.1 1-жағдай: тұрғын үйге арналған жеке PV жүйесі  
  
Бұл жағдайда зерттеу үшін PV модульдері үйдің төбесіне орнатылады. PV жүйесіндегі ең жоғары 

температура – 68 ° C. PV жүйесі мыналарды қамтиды: 

  
    PV массиві он (10), 12 В, 51 Вт модульдерден тұрады (әр модуль келесі сипаттамаларға ие: I SC = 3.25 

A және V OC = 20.7 V) 
  

    800 Вт-қа 12 В-қа есептелген батареялар жиынтығы 
  

    500 Вт номиналды инвертор 90% тиімділігі, ең төменгі кернеуі 10,75 В құрайды 

  
    Зарядтауды реттегіш 

  
    Жүктемелер – 500 Вт айнымалы және тұрақты токтың 5 А жүктемесі 

  
Модульдерге арналған өткізгіштер – бос ауа (USE-2), ал UF кабельдері панельдер мен массив үшін 

қарастырылады. Массивтік сымдар үшін температура 40° C. THHN кабельдері батареяларды инвертор мен 



зарядтауды реттегішке қосу үшін қолданылады. Қорғаныс құралдары үшін тек сақтандырғыштар 

қолданылады. 

  
Электр жүйесінің схемасы 12.8-суретте көрсетілген. Әртүрлі компоненттердің жобалық есептеулері келесі 

кезеңдерде ерекшеленеді: 

  
1-қадам: PV модульдеріне арналған өткізгіш және қорғаныс. Әр модульде қысқа тұйықталу тогы 

бар I SC = 3.25 A. 12.5 теңдеуіне негізделген, PV көзінен максималды ток шығады. 

I max, PV - көзі = 1,25 * 1.25 * 3.25 = 5.08 A 
  

USE-2 бос өткізгіштері үшін температура коэффициенті 68° C кезінде 0,58 құрайды (6.1-кестені 

қараңыз). Өткізгіштің әртүрлі өлшемдеріне арналған амплитудалық және сақтандырғыш мөлшері 

12.4-кестеде келтірілген. 

 
12.8-сурет 
Case Study 1 автономды PV жүйесіне арналған электрлік схема. 
 
12.4-кесте  
Еркін өткізгіштің өлшемдері мен ілеспе сақтандырғыштардың рейтингтері үшін бағаланған және белгіленген тәуелділік 
 

Өткізгіштің мөлшері 

(AWG-де USE-2) 
Жоғары  

номиналы (A) Мерзімділік 68 ° C (A) 
Сақтандырғыш 

мөлшері (A) 
        
14 35 20.3 15 
12 40 23.2 20 
10 55 31.9 30 

8 80 46.4 40 
        

  
Осылайша, барлық модульдер үшін 14 AWG USE-2 мыс өткізгіші мен 15 А сақтандырғышын 

қолдануға болады. 

  
2-қадам: PV панельдеріне арналған өткізгіштер мен қорғаныс құралдары. PV массивінде екі бес 

модульді панельдер бар. Әр панельде 5 * 1,25 * 3,25 = 20,3 А жүктеме бар. 75° C оқшауланған 

өткізгіштерді қолдана отырып, № 10 сымдар үшін амплитудасы 35 А құрайды (6.1-кестені қараңыз), ол 

1,25 * 20.3 = 25.4 А жоғары. 12.4-кестеде көрсетілгендей, сақтандырғыштың мәні 30 А-ға тең 



  
№10 өткізгіштер үшін қажет. Осылайша, екі 30 A сақтандырғышпен қорғалған AWG USE-2 

өткізгіштерін төбедегі екі панель үшін пайдалануға болады. 

  
3-қадам: PV массивіне арналған өткізгіштер мен қорғаныс құрылғылары. Барлық массив үшін 

ампакалық қажеттілік 10 * 4,06 = 40,6 A. USE-2 кабельдерін 40° C температурада пайдалану (6.1-

кестеде көрсетілген 0,91 коэффициенті), 4 AWG мыс өткізгіштерін массивті зарядтау контроллеріне 

қосу үшін пайдалануға болады, өйткені олардың шығарылған амплитудасы 95 * 0,91 = 86 А. Алайда, 

ал кабельдер UF болғандықтан (60 ° C), 4 AWG амплитудасы өткізгіштер 70 А-дан аз болуы керек (6.1-

кестені қараңыз), бұл әлі де 1,25 * 40.6 = 51 А-дан асады. 60 А-да бағаланған сақтандырғышты 

массивті зарядтау реттегішіне қосатын кабель үшін қорғаныс құралы ретінде пайдалануға болады.  

  
4-қадам: Заряд контроллеріне арналған өткізгіштер мен қорғаныс құрылғылары. Зарядтау 

контроллерінен батареяларға жүктеме массив үшін есептелгенмен бірдей (3-қадамды қараңыз), 6 AWG 

THHN мыс өткізгіштері (номиналды сыйымдылығы 75 A) 60 сақтандырғышпен қорғалған, зарядтауды 

басқару құралын батареяларға қосу үшін пайдалануға болады. 

  
5-қадам: Батареяларға арналған өткізгіштер мен қорғаныс құрылғылары. Кернеу инверторы 500 Вт ең 

төменгі кернеуі 10,75 В және тиімділігі 90% болғандықтан, үздіксіз тоқ 1,25 * 500 / (0.90) (10.75) = 64,6 

A. 1,25 * 5 A = 6.25 A тұрақты ток жүктемесіне байланысты өткізгіштердің жалпы амплитудасы 64,6 + 

6,25 = 70,9 А болуы керек. THHN кабельдері үшін 4 AWG өткізгіштері (85 А) 80 A қорғалған. 

батареяларды инверторға және тұрақты токқа қосу үшін сақтандырғыш қажет. Тұрақты токқа қызмет 

ететін өткізгіштерді қорғау үшін сақтандырғыш немесе ажыратқышты пайдалануға болады. 

  
6-қадам: жерге тұйықтағыштар. Массив және зарядтау реттегіш тізбектері үшін қорғаныс құрылғысының 

рейтингі 60 А болғандықтан AWG қондырғысының жерге тұйықтайтын мыс өткізгіштерін қолдануға 

болады (5-тарауды қараңыз). 

  
  
12.6.2 2-жағдай: тұрғын үйге арналған электр желісіне қосылған PV жүйесі  
  
Бұл мысал төмендегідей ерекшеліктері бар шатырлы желілік-интерактивті PV жүйесіне тән: 
  

    PV массиві 24, 50 В, 240 Вт модульдерінен тұрады. Әр модуль үшін I SC = 5.6 A және V OC = 62 V. 

Массив әрқайсысы төрт модульден тұратын алты параллель қосылған панельден тұрады. 

  
    5000 Вт, 200 В айнымалы токтың 95%-дық тиімділігі бар инвертор. 

  
Барлық өткізгіштер өткізгіште RHW-2 болуы керек. PV жүйесіндегі ең жоғары температура – 63 ° C. 12.9 

суретте торға қосылған PV электр жүйесінің жобалық сипаттамасы көрсетілген. Жобалық есептеулер 

қысқаша келесі кезеңдерде жинақталған. 

  
1-қадам: PV модульдерінің өткізгіші және қорғанысы. Әр модульдің қысқа тұйықталуы 5,6 А құрайды. 

12.5 теңдеуіне сәйкес, PV көзінен максималды ток шығады. 

  

I max, PV - көзі = 1,25 * 1.25 * 5.6 = 8.75 A 

  
Әр жолдағы модульдер тізбектелген және 63° C температурада жұмыс істейді. Осылайша, RHW 

өткізгіштері үшін туындайтын коэффициент 0,58 құрайды (6.1-кестені қараңыз). PV модульдеріне 

қызмет көрсететін RHW-2 өткізгіштері үшін қажетті амплитуда 8,75 А/0.58 = 15 А. болғандықтан, 

номиналды амплитудасы 14 AWG оқшауланған 90 ° C үшін 25 А құрайды, 



 
12.9-сурет 
  
Case Study 2 желілік-интерактивті PV жүйесінің электрлік схемасы. 

 20 A оқшауланған 75° C үшін 14 AWG, және (3) 20 A үшін 60° C оқшауланған 
14 AWG өткізгіштері (6.1-кестені қараңыз) және 8,75 А-дан жоғары, 14 AWG RHW-2 мыс 

өткізгіштерін 75 А немесе 60 ° C температурада номиналды 9 А (немесе 15 A) сақтандырғышқа қосу 

туралы мәселе туындамайды. 

2-қадам: PV массивіне арналған өткізгіштер мен қорғаныс құрылғылары. Модульдердің алты 

параллельді ішектерінен тұратын массив үшін мықтылықтың талабы 6 * 8.75 = 52.5 A. RHW-2 

кабельдерін 40° C температурада пайдалану (0,91 коэффициенті), 6.1-кестеде көрсетілгендей, талап 

етілетін қуат 52,5 / 0,91 = 57,7 А болады. 6 AWG RHW-2 мыс өткізгіштерінің номиналды 

сыйымдылығы, олар 90 ° C оқшауланған кезде және (2) 65 болғанда (1) 75 А құрайды. 75° C 

температурада оқшауланған кезде. Сондықтан, PV массивін инверторға қосу үшін RWW-2 мыс электр 

өткізгіштері 60 А балқытылған ажыратқышпен қорғалған 2-өткізгіште орналасқан. 

3-қадам: Түрлендіргіштің өткізгіштері мен қорғаныс құрылғылары. Тұрақты инвертордың шығыс тогы 

1,25 * 5000 Вт / 240 В = 26 А инвертордан жүктеме орталығына дейінгі кабель 30° C температурада 

жұмыс істейді. Екі полюсті 30 Ажыратқышты инвертордың шығысында пайдалануға болады. 75° C 

оқшаулау кезінде номиналды сыйымдылығы 50 А болатын 8 AWG RHW-2 кабелінің мөлшері (6.1-

кестені қараңыз) инверторды айнымалы ток орталығына қосатын өткізгіштер үшін жеткілікті. 

4-қадам: жерге тұйықтағыштар. Қорғаныс құрылғысының рейтингі 60 А 

болғандықтан, жүйенің жабдықты жерге тұйықтағыш өткізгіші кемінде 10 AWG мыс өткізгіштерінен 

тұруы керек (5-тарауды қараңыз). 

  
12.7 Қысқаша мазмұны 
  
Бұл тарауда NEC-те көрсетілген нақты талаптар мен нұсқаулықтарды қолдана отырып, ғимараттармен 

біріктіруге жарамды PV жүйелерін жобалаудың жалпы тәсілі келтірілген. Сонымен қатар, әдеттегі 

оқшауланған және торға қосылған PV жүйелерінің компоненттері сипатталған. PV жүйелерінің сымдар мен 

қорғаныс құрылғыларының өлшемдері бірнеше есептеу мысалдарымен және кейстермен суреттелген. Осы 

тарауда баяндалған тәсіл оқырмандарға тұрғын үй және коммерциялық ғимараттармен біріктіруге жарамды 

шатырға арналған PV жүйелеріне арналған электрлік бөлшектерді жобалаудың алдын ала кезеңін аяқтауға 

көмектесуі керек. 
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Энергия өндірісі және когенерация жүйелері 
  
  
  
  
Қысқаша мазмұны    

Бұл тарауда электр генерациялау жүйелерінің, сондай-ақ жылу және электр қуатын өндіру жүйесінің негізгі 

ұғымдарының жалпы сипаттамасы берілген. Біріншіден, баспананың жалпы сипаттамасы, сондай-ақ электр 

энергиясын өндірудің әртүрлі технологияларын пайдалану және техникалық қызмет көрсету шығындары 

келтірілген. Содан кейін энергия қалыптасуы мен когенерациясының тарихи негізі көрсетілген. Содан кейін 

электрлік циклдер мен когенерация жүйелерінің фундаменталды теориясына шолу жасалады, одан кейін 

коммерциялық қолжетімді когенерация жүйелері мен олардың компоненттері сипатталады. Сонымен қатар, 

когенерация жүйелеріне техникалық-экономикалық талдау жүргізу үшін кейбір нұсқаулар мен мысалдар 

келтірілген. Соңында когенерация жағдайлары келтірілген. 

  
  
  
13.1 Кіріспе 
  
Ірі масштабта (коммуналдық қызметтерде) немесе шағын көлемде (ғимараттарда) электр энергиясын 

өндірудің бірнеше технологиялары бар. Бұл технологияларға әдеттегі отын негізіндегі генераторлар, 

ядролық реакторлар және жаңартылатын энергия технологиялары жатады. 13.1-кестесінде ҚОӘБ бағалауы 

бойынша әртүрлі электр станциялары қуаттылығы мен технологияларының капиталды және пайдалану 

шығындары салыстырылады (АҚШ Энергетикалық ақпарат агенттігі [EIA], 2013). 13.1-кестеде 

көрсетілгендей, гидроэлектростанция мен желдің капиталы мен пайдалану және техникалық қызмет көрсету 

(О және М) шығындары отындық газды өндіру технологиясымен салыстырғанда бәсекеге қабілетті, ал басқа 

өндіруші технологиялық қондырғылар орнату және пайдалану үшін қымбат болып қалады. 13.1-кесте 

сонымен бірге отын негізіндегі технологиялардың көпшілігі жылу мен электр қуатын (ЖЭО) өндіру үшін 

пайдаланылуы мүмкін екенін көрсетеді, оның ішінде шығындары әлі де жоғары отын ұяшықтары бар. ЖЭО 

жүйелері ғимараттардың электрлік және жылу қажеттіліктеріне қызмет көрсетудің энергия тиімді балама 

нұсқаларын ұсынады және әсіресе ауруханалар мен университет кампустары сияқты үлкен нысандар үшін 

қарастырылуы керек. 

  
9-тарауда айтылғандай және әртүрлі генерацияланатын технологиялардың экономикалық тиімділігін 

салыстыру үшін егжей-тегжейлі экономикалық талдау жүргізілуі керек. Соңғы EIA бағалауы Америка 

Құрама Штаттарында өндіретін технологиялардың кең ауқымы үшін энергияның немесе LCOE-дің біркелкі 

құнын (9-тарауды қараңыз) салыстырды. 13.2-кестесінде LCOE мәндерінің жалпы және нақты құрамдас 

бөліктері, сондай-ақ 13.1-кестеде келтірілген АҚШ электр станциялары үшін қуаттылық факторларының 

қысқаша сипаттамасы келтірілген. 13.2-кестеде келтірілген LCOE-дің жалпы мәндеріне дәстүрлі отынмен 

жұмыс істейтін электр станциялары үшін жел жел станциялары үшін берілу құны 5.8/МВт/сағ-тан 

$ 1,2/МВт-қа дейін болатындығын ескеріңіз. 13.2-кестеде атап өтілгендей, жаңартылатын энергия көздерінің 

электр станциялары әдетте төмен қуаттылық факторларына ие және оларды жою мүмкін емес жүйелер 

ретінде қарастырады, сондықтан оларды сақтау жүйелерімен (яғни электр аккумуляторларымен) қоспағанда 

ғимараттар үшін апаттық жағдайдағы жүйелер ретінде қолдануға болмайды. 

  
Бұл тарауда ғимараттарды электр қуатымен де, жылу энергиясымен де қамтамасыз ететін ЖЭО 

жүйелеріне назар аударылатын тек диспетчерлік генерациялау технологиялары ұсынылған. Біріншіден, 

когенерация жүйелерінің негізгі артықшылықтары олардың тарихының қысқаша сипаттамаларында 

келтірілген. 

 
 



  
13.1-кесте  
  
АҚШ өндіретін электр станциялары үшін капиталды және O&M шығындарын есептеу 
  
  

  
Электр 

сыйымдылығы 
Жылу шығару 

коэффициенті 
Күрделі 

шығындар 
O&M тіркелген 

бағасы 
Айнымалы 

O&M 
Отын/электр 

станциясының түрі (МВт) 
(Btu/ 

кВт/сағ) ($/кВт) ($/кВт-жыл) ($/кВт-жыл) 
            
Көмір           
Ұнтақталған көмір (бір 

блок) 650 8 800 3246 доллар $ 37.80 4,47 доллар 
Біріктірілген газдандыру 
комбайны 520 10 700 6599 доллар $ 72,83 8,45 доллар 
көміртекті ұстап тұратын 

цикл           
Табиғи газ           

Кәдімгі аралас цикл 620 7 050 917 доллар $ 13,17 $ 3,60 
Жетілдірілген жану 

турбинасы 210 9 750 676 доллар $ 7.04 $ 10,37 
Жанармай жасушалары 10 9,500 7108 доллар $ 0.00 $ 43.00 
Уран           

Қос ядролық реактор 2234 Жоқ 5530 доллар $ 93.28 $ 2.14 
Биомасса           

Аралас цикл 20 12 350 8180 доллар $ 356.07 $ 17.49 
Жел           

Құрлықтағы турбина 100 Жоқ 2213 доллар $ 39.55 $ 0.00 
Теңіз турбинасы 400 Жоқ 6230 доллар $ 74.00 $ 0.00 
Күн           

Күн жылу (CSP) 100 Жоқ $ 5067 $ 67,26 $ 0.00 
Фотоэлектрлік (PV) 150 Жоқ 3873 доллар $ 24,69 $ 0.00 
Геотермалдық           

Қос жыпылықтайды 50 Жоқ 8312 доллар $ 132.00 $ 0.00 
Гидроэлектрлік           

Дәстүрлі 500 Жоқ 2939 доллар $ 14,13 $ 0.00 
Сорғыш сақтау 200 Жоқ 5288 доллар $ 18.00 $ 0.00 
  
  

Дереккөзі: ҚОӘБ, электр энергиясын өндіретін электр станциялары үшін күрделі шығындар сметасы, Энергетика жөніндегі ақпарат агенттігі, 

Энергетика министрлігі, Вашингтон, Колумбия округі, http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated_capcost.pdf, 2013.              

 

  



 
13.2-кесте 
  
АҚШ электр станцияларын өндірудің LCOE орташа мәндері мен қуаттылық факторларын бағалау 
  
  

  LCOE 
LCOE 

бекітілген LCOE айнымалы Жалпы жүйе   

  
Күрделі 

шығындар 
O&M 

шығындары 
O&M 

шығындары LCOE Сыйымдылығы 
Отын/электр станциясының 

түрі ($ / МВт / сағ) ($ / МВт / сағ) ($ / МВт / сағ) ($ / МВт / сағ) Фактор (%) 
            
Көмір           

Ұнтақталған көмір (бір блок) 60.4 4.2 29.4 95.1 85 
Біріктірілген газдандыру 97.3 9.8 36.1 144.4 85 
циклді көміртегімен 

біріктіріңіз           
басып алу           
Табиғи газ           

Кәдімгі аралас 14.4 1.7 57.8 75.2 87 
цикл           
Жетілдірілген жану 27.8 2.7 79.6 113.5 30 
турбина           
Уран           

Қос ядролық реактор 70.1 11.8 12.2 95.2 90 
Биомасса           

Аралас цикл 47.1 14.5 37.6 100.2 83 
Жел           

Құрлықтағы турбина 57.7 12.8 0,0 73.6 36 
Теңіз турбинасы 168.6 22.5 0,0 196.9 38 
Күн           

Күн жылу (CSP) 191.6 42.1 0,0 239.7 20 
Фотоэлектрлік (PV) 109.8 11.4 0,0 125.3 25 
Геотермалдық           

Қос жыпылықтайды 34.1 12.3 0,0 47,8 92 
Гидроэлектрлік           

Маусымдық сақтауымен 70.7 3.9 7.0 83.5 54 
  
  

Дереккөзі: ҚОӘБ, электр энергиясын өндіретін электр станциялары үшін күрделі шығындар сметасы, Энергетика жөніндегі ақпарат агенттігі, 

Энергетика министрлігі, Вашингтон, Колумбия округі, http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/ updated_capcost.pdf, 2013.              

  
Содан кейін, құрылыстық қосымшалар үшін қуат өндіруге болатын технологиялар үшін егжей-тегжейлі 

сипаттама берілген. Когенерация жүйелерінің оңтайлы сыйымдылығын бағалаумен бірге нақты мысалдар 

келтірілген. Нөлдік энергияның таза ғимараттарын және көміртексіз бейтарап қауымдастықтарды жобалау 

үшін жаңартылатын энергия көздерін біріктіру 14-тарауда талқыланады. 

  

 
13.2 Когенерацияның артықшылықтары  
  
Когенерация және жылу мен қуат (ЖЭО) біртұтас, біріктірілген жүйеде электр қуатын (электр) және 

пайдаланылатын жылу энергиясын (жылу) бір уақытта өндіруді білдіретін терминдер болып 

табылады. ЖЭО электр қуатын өндірудің қосалқы өнімі ретінде өндірілген жылуды қалпына келтіру және 

пайдалану арқылы өзінің тиімділігін, демек шығындарды азайтады. 

 
 

 
  

 
  



  

  
әдетте қоршаған ортада ысырап болатын процесс. ТЭЦ қондырғыларының жалпы отын тиімділігі әдеттегі 

электр энергиясын өндіруде 35%-50%-бен салыстырғанда 70%-90% аралығында болады. Жалпы алғанда, 

ЖЭО алыстағы электр станциялары мен жылу қазандықтарымен салыстырғанда бастапқы энергияны 

тұтынуды 35%-ға төмендетеді. Сонымен қатар, ЖЭО электр энергиясын генерациялау учаскесіне жақын 

орналасқандықтан, тарату және тарату шығындарын болдырмайды. 

  
ЖЭО тұжырымдамасы жаңа емес болғанымен, ол жақында кең-байсалды ғимараттарда қолданыла 

бастады. Шынында да, 1980 жылдарға дейін когенерация жүйелері электр энергиясына үлкен сұранысы бар 

ірі өнеркәсіптік немесе институционалды нысандарда ғана қолданылған (әдетте, 1000 кВт-тан астам). 1973 

жылғы энергетикалық дағдарыстан кейін, жанармай мен электр энергиясының бағасы едәуір өскен (5 

фактормен), АҚШ үкіметі 1978 жылы Ұлттық энергетикалық актіні (NEA) қабылдады, оған қоғамдық 

пайдалылықты реттеу саясаты (PURPA) кіреді. PURPA ережелері коммуналдық қызметтерді электр қуатын 

сатып алуға және кез келген білікті когенерация қондырғысына қосымша немесе резервтік қуат беруге 

мәжбүр етті. 1992 жылғы Энергетикалық саясат туралы заң (EPACT) электр жеткізу желісіне кіру және 

бөлшек доңғалақты ашу арқылы когенерация жүйелерінің тартымдылығын арттырды. 

  
Қолайлы ережелермен қатар, энергия үнемдейтін когенерация жүйелерін және кішігірім алдын ала 

жобаланған пакеттік когенерация қондырғыларын дамыту коммерциялық, институционалдық және электр 

энергиясын және жылу энергиясын өндіруге қабілетті жүйелерді енгізуді ынталандыру үшін қажетті 

ынталандыруды қамтамасыз етті. Тіпті тұрғын үй қосымшаларын да. Қазіргі уақытта когенерация жүйелері 

50 кВт-тан (микрожүйелер) 100 МВт-қа дейін әртүрлі көлемде қолжетімді. Сонымен қатар, басқару 

жүйелеріндегі жетістіктер когенерация жүйесінің әртүрлі компоненттерін (соның ішінде негізгі 

қозғалтқыштарды, электр генераторларын және жылуды қалпына келтіру жүйелерін) пайдалануға және 

біріктіруге арналған процедураларды қамтамасыз етті. Жақында энергетикалық сервистік компаниялар 

(ESCO) тұрғындардың жергілікті жердегі технологияларға қызығушылығын арттырды. 

  
Кәуерлеу жүйелері кәдімгі утилиттік қондырғылармен салыстырғанда энергия тиімділігінің 

жоғарылығымен қатар келесі артықшылықтарды ұсынады: 

  
    NO x және көміртегі шығарындылары аз электр энергиясын өндірудің таза көздері 

  
    Электр қуатының сенімділігі мен сапасының артуы, өйткені тұтынушылар электр желілерінің тоқтап 

қалу қаупін азайтады 

  
    Әртүрлi көздермен және электр энергиясын өндiру орындарымен ұлттық энергетикалық қауiпсiздiк 

  
    Таратылған когенерациялық қондырғылар болған кезде жаңа желілер қажет болмайтындықтан, 

тарату және тарату шығындарынан аулақ болыңыз 

  
Когенерация жүйесінің тиімділігін бағалау үшін бірнеше техникалық және экономикалық аспектілерді, 

сондай-ақ реттеуші мәселелерді қарастырған жөн. Бұл тарауда Америка Құрама Штаттарында 

когенерацияның негізгі ережелері мен қаржылық нұсқалары туралы кейбір талқылаулар ұсынылғанмен, 

тараудың негізгі бағыты когенерация жүйелерінің дизайны мен жұмысын түсіну үшін қажетті техникалық 

ақпарат пен инженерлік қағидалар болып табылады. Біріншіден, Америка Құрама Штаттарында электр 

энергиясын өндіру саласының өткеніне, бүгініне және болашақтағы жағдайына шолу жасалады. 

 
 

 
  



13.3 Когенерация тарихы  
  
ЖЭС-ті генерациялау жүйесі АҚШ пен Еуропада 1880 жылдардан бастап пайда болды. Шынында да, 

бірнеше өнеркәсіптік нысандар көмірмен жұмыс істейтін қазандықтар мен бу турбиналық генераторларды 

қолдана отырып, электр және бу шығарды. ЖЭО жүйелері Америка Құрама Штаттарында өндірілетін электр 

энергиясының 58%-ын өндіреді деген болжам бар. 

  
Алайда, 1900 жылдардың ортасында сенімді электр желілері бар ірі орталық электр станциялары 

салынды. Бұл қондырғылардың электр энергиясы салыстырмалы түрде арзан шығындармен 

өндірілді. Нәтижесінде, өнеркәсіптік нысандар электр станцияларынан электр энергиясын сатып ала бастады, 

және біртіндеп олардың жергілікті жерде өндірілуіне тәуелділігі азайды. ЖЭО-ның АҚШ-тағы электр 

энергиясын өндірудегі үлесі 1950 жылы 15%, ал 1974 жылы тек 4%-ды құрады (EIA, 2000). 1900 жылдардың 

басынан бастап ірі электрлік холдингтік компаниялар құрылды және кеңейтілді. 1920 жылы АҚШ-тың 

электр энергетикасының көп бөлігін бірнеше жеке электр энергетикалық холдингтер басқарды. Бұл 

холдингтер өз күштерін асыра пайдаланып, тұтынушыларға электр энергиясының қымбаттауын талап етті. 

  
Жеке меншік электр энергетикалық холдингтерінің монополиясын төмендету үшін Федералды үкімет 

1935 жылы «Коммуналдық холдингтік компания туралы» Заңды (PUHCA) қабылдауға араласып, PUHCA 

ережелеріне сәйкес электр утилиттері холдингтері компаниялары реттеуге келді. Бағалы қағаздар және 

биржалар жөніндегі комиссия. Электр энергиясының бағасын төмендетуге бағытталған тағы бір күш-

жігерде, 1936 жылы Гувер бөгетін қоса алғанда, мемлекетке тиесілі гидроэлектростанциялар салынды. 1937 

жылғы Боннвилл жобасы туралы заң Федералды үкіметке гидроэлектростанциялардан өндірілетін электр 

қуатын беру мен сатуды бақылауға мүмкіндік берді. 1941 жылға қарай мемлекеттік меншіктегі 

объектілерден өндірілетін энергия жалпы өндірістің 12%-ына қайта жіберілді. 

  
1970 жылдардың басына дейін коммуналдық қызметтер электр энергиясының үнемі өсіп келе жатқан 

қажеттіліктерін масштабты үнемдеуге, технологиялық жетістіктерге және жанармай бағасының төмендеуіне 

байланысты бағаның төмендеуімен қанағаттандыра алды. Алайда 70-жылдары болған бірқатар оқиғалар 

АҚШ электр энергетикасына айтарлықтай әсер етті. Бұл оқиғаларға 1973–1974 жылдардағы мұнай 

эмбаргосы, 1970 жылы «Таза ауа туралы» Заңның қабылдануы, 1974 жылы «Энергиямен жабдықтау және 

қоршаған ортаны үйлестіру туралы» Заң кірді. Осы оқиғалардың нәтижесінде 1980 жылдары электр 

қуатының бағасы күрт өсті. 1973-1985 жылдар аралығында жанармай мен электр энергиясының бағасы 5 есе 

өсті. 

  
Мұнай эмбаргосына реакция ретінде Федералды үкімет 1978 жылы АҚШ-тың шетелдік мұнайға 

тәуелділігін азайту, баламалы энергия көздерін дамыту және энергияны үнемдеуді ынталандыру мақсатында 

NEA өткізді. NEA бес түрлі жарғылардан тұрады: 

  
    Коммуналдық қызмет саласындағы саясатты реттеу туралы заң (PURPA) 

  
    Энергия салығы туралы заң 

  
    Энергияны үнемдеу жөніндегі ұлттық заң 

  
    Электрмен жабдықтау және отынды пайдалану туралы заң 

  
    Табиғи газ саясаты туралы заң 

  
PURPA электр энергетикасы мен когенерацияның дамуына айтарлықтай әсер етті. Шынында, PURPA 

белгілі бір меншік және тиімділік критерийлеріне жауап беретін инженерлік емес нысандарға электр қуатын 

коммуналдық кәсіпорындарға сатуға рұқсат берді. Атап айтқанда, 

PURPA электр энергетикалық компаниялары үшін квалификациялық қондырғылар (QF) ретінде анықталған 

когенераторларға қатысты келесі заңды міндеттемелерді алды: 

  
    Коммуналдық компаниялар когенерациялық энергия мен қуатты QF-тен сатып алуға мәжбүр. 

  
    Коммуналдық компаниялар энергияны және қуаттылықты QF сатуға мәжбүр. 

  
    Коммуналдық компаниялар QF-ға қосымша қуат, резервтік қуат, қызмет көрсету қуаты және үзіліссіз 

қуат беруі керек. 

  



    Коммуналдық компаниялар электр желілеріне басқа драйверлерге «доңғалаққа» қол жеткізуді 

қамтамасыз етуі керек. 

  
«Доңғалақ» термині коммуналдық қызметтердің жоғары қажеттіліктерді қанағаттандыру немесе артық 

өндіруді төгу үшін электр энергиясын басқа коммуналдық қызметтерге немесе одан сатып алуға немесе 

сатуға болатын процесті білдіреді. Доңғалақты айналдыру процесі коммуналдық қызметтерге электр 

станцияларының қуатын аз жұмсауға мүмкіндік береді, осылайша электр энергиясының жоғары сұранысын 

қанағаттандыру үшін негізгі шығындарды азайтады. 

  
1990 жылдары қабылданған қосымша заңнамалар, оның ішінде 1990 жылғы Таза ауа туралы заңға 

түзетулер (CAAA) және 1992 жылғы Энергетикалық саясат туралы акт (EPACT) когенерация үшін жаңа 

мүмкіндіктер берді. Атап айтқанда, EPACT электр энергиясының көтерме сауда нарығына PUHCA 

шектеулерінен босату арқылы жұмыс істемейтін генераторларды ынталандырады. Заң электр энергиясын 

өндірушілердің жаңа санатын құрады, олар көтерме сауда өндірушілері (EWGs) деп аталады. Айта кету 

керек, EWG PURPA QF-тен ерекшеленеді, өйткені олар PURPA-ның когенерация критерийлеріне сәйкес 

келмейді. Сонымен қатар, электр желілерінен электр қуатын сатып алу үшін коммуналдық қызметтер талап 

етілмейді. 

  
13.3-кестеде 1930-жылдардың басынан бастап АҚШ-тың билікке ұмтылысын белгілеген негізгі 

федералды заңдар жинақталған. PURPA-ның өтуіне байланысты бірнеше мегаваттық ЖЭО жобалары 

жасалды және салынды, әсіресе ірі өнеркәсіптік нысандарда, оның ішінде целлюлоза және қағаз, болат, 

химия және мұнай өңдеу зауыттары. Екі жақты қозғалтқыштар мен микро-жану турбиналарындағы соңғы 

жетістіктер ЖЭО-ны жылдам қосылатын мейрамханалар, сондай-ақ коммерциялық ғимараттар сияқты 

шағын қосымшалар үшін үнемді етеді. 

  
2000 жылы ЖЭО-да электр қуатын өндірудің шамамен 7,5%-ы және Америка Құрама Штаттарында 

өндірілетін электр энергиясының шамамен 9%-ы болған (EIA, 2009). DOE және EPA екеуі 1999 және 2010 

жылдар аралығында АҚШ ЖЭО қуатын 46-дан 92 ГВт-қа дейін арттыруды мақсат етіп қойды. Осы мақсатқа 

қол жеткізгеннің өзінде, ЖЭС АҚШ электр қуатының 14% құрайды. Кейбір Еуропа елдеріндегі жағдайдан 

айырмашылығы, ЖЭО-ның АҚШ-тағы электр энергиясын өндірудің жалпы көлеміндегі үлесі 13.4-кестеде 

көрсетілгендей аз болып қалады. 

 
 

13.4 Отын негізіндегі генерациялау жүйесінің түрлері  
  
Коммерциялық қолжетімді және құрылысты қолдану үшін ЖЭО-да пайдалануға болатын бірнеше энергия 

өндіруші жүйелер бар. Жалпы, когенерация жүйелерінің үш санатын қарастыруға болады: 

  
   Когенерацияның кәдімгі жүйелері: бұл жүйелер үлкен когенерация қондырғыларынан тұрады (1000 

кВт-тан астам) және барлық жабдықтар мен компоненттердің көлемін (яғни, негізгі қозғалтқыштар, 

электр генераторлары және жылуды қалпына келтіру жүйелері) таңдау үшін мұқият жобалау 

процесін қажет етеді. 



 

 
13.3-кесте        

АҚШ электр энергетикасына қатысты негізгі федералды заңдар   
        
Заңнаманың атауы Жыл Негізгі қолдану саласы   
      

Коммуналдық холдинг 1935 жыл 
Бағалы қағаздарды беру арқылы коммуналдық саладағы теріс 
пайдаланушылықты азайту 

Компания туралы заң (PUHCA)   және Биржалық комиссияның қадағалау құқығы   
    холдингтік компаниялар.   
Боннвилл жобасының актісі 1937 жыл Bonneville Power Administration (BPA) құру   
    биліктің берілуі мен сатылуын бақылайды   
    солтүстік-батыс бөгеттерінде өндірілген.   

Таза ауа туралы акт 1970 жыл 
Күкірт диоксиді мен азот диоксиді шығарындыларын азайту 

үшін. 

Энергиямен жабдықтау және 1974 жыл 
Федералды үкіметке электр энергиясына тыйым салуға 

рұқсат ету   

Қоршаған орта   
табиғи газды немесе мұнай өнімдерін жағу бойынша 

коммуналдық қызметтер. 
Үйлестіру актісі (ESECA)       
Коммуналдық қызметті реттеуші 1978 жыл Электр энергиясын үнемдеуге мүмкіндік беру арқылы   

Саясаттар туралы заң (PURPA)   
пайдалы емес генераторлар мен сатылатын білікті 

когенераторлар 
    коммуналдық қызметтерге қуат беру.   
Энергия салығы туралы заң 
(ETA) 1978 жыл 

Когенерацияны инвестициялау үшін салықтық 
несиелерге рұқсат ету   

    
жабдықтар мен жаңартылатын технологиялар. Бұл 

ынталандыру 
    1980 жылдардың ортасында қысқартылды.   

Ұлттық энергия 1978 жыл 
Тұрғын үй энергиясын дамыту үшін коммуналдық 
қызметтерді талап ету   

Табиғатты қорғау саясаты туралы 

заң   
электр энергиясының өсуін азайту мақсатында үнемдеу 

жоспарлары 
    сұраныс.   

Энергетикалық және өнеркәсіптік 1978 жыл 
1974 жылғы ESECA-ны ауыстырып, Федералды үкіметті 

тарату 

Отынды пайдалану туралы заң   
табиғи газды және мұнайды жаңадан пайдалануға тыйым 

салу 
    электр станциялары.   
Тынық мұхиты солтүстік-батыс 
электр 1980 жыл Үйлестіру үшін ПНЭПП Кеңесін құру   
Энергияны жоспарлау және   BPA ресурстарын сақтау және алу.   
Сақтау туралы заң (PNEPPC)       

Электр тұтынушылары 1986 жыл 
Гидроэлектростанцияны лицензиялаудың жаңа экологиялық 
өлшемдерін белгілеу 

Қорғау туралы заң (ECPA)   
электр станциялары; PURPA артықшылықтарын 

айтарлықтай төмендету 
    жаңа гидроэлектростанциялар; орындалуын арттыру 
    FERC қуаттылығы.   
Таза ауа актісіне өзгертулер 1990 жыл Шығарындыларды азайтудың жаңа бағдарламасын құру.   

(CAAA)   
Электр энергиясын өндірушілер үлкен жауапкершілікті өз 

мойнына алады 
    күкірт диоксиді мен азот оксидінің бөлігі   
    азайту.   
Энергия саласындағы саясат 

(EPACT) 1992 жыл 
Электр энергиясын өндірушілердің жаңа санатын құру 

және   
    ұлттық электр қуатын ашуға FERC-ке рұқсат беру   
    көтерме жеткізушілерге беру жүйесі.   
  
  

Дереккөзі: ҚОӘБ, Электр энергетикасының өзгеретін құрылымы, Энергетикалық ақпарат басқармасы, Вашингтон, ДС, http://www.doe.eia.gov, 

2000 ж. 
  
  
  



 
13.4-кесте  
  
Таңдалған елдер үшін жалпы ұлттық электр энергиясындағы ЖЭО үлесі 
  
  
Ел Дания Нидерланды Германия Италия АҚШ Ұлыбритания Франция 
                
Салым 40 30 14 12 7 5 3 
ЖЭО (%)               
  
  

Дереккөзі: ҚОӘБ, Электр энергетикасының өзгеретін құрылымы, Энергетикалық ақпарат басқармасы, Вашингтон, ДС, http://www.doe.eia.gov, 

2000 ж.              

  
  

  
   Пакеттік когенерация жүйелері: бұл жүйелер аз (1000 кВт-тан төмен) және жобалауға және орнатуға 

оңай, өйткені олар алдын ала жобаланған және алдын ала құрастырылған қондырғылар. 

  
   Таратылған буын технологиялары: Кейбір когенерация жүйелері электр энергиясын да, жылуды да, 

отын ұяшықтарын да шығару үшін жақында жасалған бірнеше технологияларды қолдана алады. 

  
  
13.4.1 Когенерацияның кәдімгі жүйелері  
  
Когенерацияның әдеттегі қондырғысы электр қуатын және жылуды (бу немесе ыстық су түрінде) өндіруге 

арналған бірнеше қондырғыдан тұрады. Когенерациялық қондырғыдағы жабдықтың саны мен түрі жүйенің 

көлеміне және электр қуаты мен жылуды өндіру процедурасына байланысты. Әдетте когенерацияның 

дәстүрлі жүйесі келесі компоненттерден тұрады: 

  

  
   Негізгі қозғалыс құралы: бұл когенерация жүйесіндегі ең маңызды жабдық. Бұл әдетте отынның 

бастапқы көзін пайдаланып механикалық қуат өндіретін турбина. Когенерациялық қондырғыларда 

кең қолданылатын турбинаның үш түрі бар: қазандықтардан шығатын бу арқылы жұмыс істейтін 

турбиналар, табиғи газ немесе жеңіл мұнай өнімдерімен жанатын газ турбиналары және табиғи газ 

немесе дистиллят мазуттарымен жанатын ішкі жану қозғалтқыштары. 

  
   Генератор: механикалық қуатты электр энергиясына түрлендіретін құрылғы. 

  
   Жылуды қалпына келтіру жүйесі: жылу шығаратын немесе қозғалтқыштың салқындауынан қалпына 

келтіретін және оны пайдалы күйге айналдыратын жылу алмастырғыштарының жиынтығы ,әдетте, 

ыстық су. 

  
Когенерациялық қондырғыны пайдалану үшін жабдықтың барлық жеке бөліктері күтілетін өнімді 

қамтамасыз ететін сенімді басқару жүйесі қажет. Электр және жылу энергиясын өндіру үшін екі негізгі 

жұмыс циклі қолданылады: не цикл, не құлау циклі. 

  
Төменгі цикл: бұл циклде жылу өндірісі объектіні технологиялық жылумен қамтамасыз етуге басымдық 

беріледі. Жылу энергиясы жанармайдың тікелей жануынан өндіріледі (негізгі қозғалыс кезінде). 13.1а-

суретте көрсетілгендей жылу қалпына келтіріліп, электр энергиясын өндіру үшін генераторға 

беріледі. Жоғары температуралы жылумен сипатталатын өнеркәсіптік зауыттар (болат, алюминий, шыны 

және қағаз өндірісі сияқты) әдетте төменгі циклді когенерация жүйесін пайдаланады. 

  
Толтыру циклы: төменгі циклден айырмашылығы, электр тогының өндірісі жылулық өндіріске қарағанда 

басым болады, 13.1b-суретте көрсетілген. Содан кейін қалдық жылу қалпына келеді және буға немесе ыстық 

суға айналады. Көптеген когенерация жүйелері толтыру циклдеріне негізделген. 13.1c-суретте 

көрсетілгендей, бірнеше өнеркәсіптік нысандарда және тіпті электр желілерінде жиі қолданылатын құлау 

циклі. Бұл циклде әдетте электр қуатын өндіру үшін газ турбинасы қолданылады. Содан кейін шығатын газ 

бу турбинасын пайдаланып, көбірек электр энергиясын алу үшін жылу генераторына 



жіберіледі. Когенерациялық қондырғы үшін будың аз бөлігі жылу энергиясының пайдалы түріне 

айналдырылуы мүмкін. 

  
Үлкен және орта конвенталды когенерация жүйелері үшін негізгі қозғалтқыштардың үш түрі 

қарастырылады: бу турбиналары, кері қозғалтқыштар және газ турбиналары. Мұнда әрбір негізгі түрдің 

қысқаша шолуы келтірілген. 

 
13.1-сурет  
         Топпинг цогенерациясы жүйесі. (b) Төменгі айналым цогенерациясы жүйесі. (c) аралас цикл жүйесі. 

  
13.4.1.1 Бу турбиналары 
  
Бу турбиналары – электр энергиясын өндіруде қолданылатын ең көне және әмбебап негізгі 

қозғағыштар. Америка Құрама Штаттарында электр станцияларында өндірілетін электр энергиясының көп 

бөлігі бу турбиналарын пайдаланады. Дегенмен, бу турбиналары ЖЭО жүйелерінде, электр станциялары 

мен жылу жүйелерінде де қолданылады. Бу турбиналарының қуаттылығы 50 кВт-дан бірнеше жүз МВт-қа 

дейін. Қазіргі уақытта электр қуатын өндіруде қолданылатын бу турбиналарының бірнеше түрлері бар: 

  
  

    Конденсат турбиналары: тек энергиямен жұмыс істейтін турбиналар. Олар тікелей шығару кезінде 

вакуум жағдайын сақтайтын конденсаторларға шығарылады. 

  
    Тұзсыз турбиналар: артқы қысымды турбиналар деп те аталады. Олар технологиялық қондырғының 

жылу желісіне жақын жерде бу шығарады. 

  
    Экстракциялық турбиналар: будың қалған бөлігін конденсациялау алдында будың бір бөлігін аралық 

қысыммен алу үшін олардың корпусында саңылаулар бар. 

  
Бу турбиналарының электр энергиясын өндірудің тиімділігі ірі электр станциялары үшін 37%-дан, электр 

қуатын бу өндірісінің қосалқы өнімі ретінде өндіретін кішігірім қондырғыларда 10%-ға дейін өзгереді. ЖЭО 

жүйелеріне арналған бу турбиналарының кең таралуы өндірістік сипатта болады. 

  
 

 



13.5-кесте 
  

Бу турбиналарын қолдана отырып, таңдалған когенерация жүйелерінің өзіндік құны мен 

сипаттамалары 

  
  

Құны және тиімділігі 
  

Жүйелік қуаттылық 

(кВт)   
      
      

Параметрлер 500 3000 15 000 
        
Орнатылған жалпы құны 

918 

доллар 385 доллар 
349 

доллар 
($ / кВт)       
Жанармай кірісі (MMBtu / сағ) 26.7 147.4 549.0 
Электр қуатының тиімділігі (%) 6.4 6.9 9.3 
Бумен өңдеуге арналған 

19.6 107.0 386.6 
(MMBtu / сағ)       
Жалпы тиімділік (%) 79.6 79.5 79,7 

  
  

Дереккөзі: Энергетика Nexus Group, Технология сипаттамасы: Бу турбиналары, EPA үшін дайындалған есеп, Климатты 

қорғау саласындағы серіктестік бөлімі, Вашингтон, ДС, 2002a.              

  
қатты немесе қалдық отын алуға болатын процестер. Америка Құрама Штаттарында 580-ден астам 

өндірістік және институционалдық нысандар шамамен 19000 МВт электр қуатын өндіру үшін бу 

қозғалтқыштарын пайдаланады. 13.5-кестесінде бу турбиналарын қолдана отырып, когенерациялық жүйелер 

үшін шығындар мен өнімділіктің типтік параметрлері келтірілген. 

  
  
13.4.1.2 Поршенді қозғалтқыштар 
  
Поршенді ішкі жану қозғалтқыштары – бұл бірнеше қосымшаларға, соның ішінде институционалды және 

өнеркәсіптік қосымшаларға және ЖЭО жүйелеріне қуат өндірудің кеңінен қолданылатын 

технологиясы. Қайта қозғалтқыштардың қуаттылығы бірнеше киловатттан 5 МВт-қа дейін өзгереді. Электр 

қуатын генерациялау үшін өзара қозғалтқыштардың екі негізгі түрі қолданылады: 

  
  

    Ұшқын тұтату (SI) қозғалтқыштары әдетте табиғи газды пайдаланады. Қазіргі уақытта SI 

қозғалтқыштары кездейсоқ стационарлық қуат көздері үшін қолданылады. 

  
    Сығымдау (CI) немесе дизельді қозғалтқыштар шағын және үлкен қуат өндірісі үшін бұрыннан 

танымал болды. Алайда, дизельді қозғалтқыштар эмиссияға байланысты апаттық және резервтік 

режимінде қолданыла алады. 

  
Поршенді қозғалтқыштардың электр қуатының тиімділігі шағын қозғалтқыштар үшін 28%-дан (100 кВт-тан 

аз) 40%-ға дейін (3 МВт-тан жоғары). Қалдық қызуды өзара қозғалтқыштағы төрт көзден алуға болады: 

шығатын газ, қозғалтқыш пиджагының салқындату суы, маймен салқындатылған су және турбогенераторды 

салқындату. Жоғары және төмен қысымды буды ЖЭО қолдану үшін өзара қозғалтқыштардан алуға 

болады. Табиғи газбен отынмен жұмыс жасайтын қозғалтқышты пайдаланатын ЖЭО жүйесінің жалпы 

тиімділігі 70%-дан асады. 

  
Соңғы онжылдықтарда отын тиімділігінің жоғарылауымен, шығарындылардың азаюымен, сенімділіктің 

жоғарылауымен және өзіндік құны төмен болғандықтан, қайталанатын қозғалтқыш технологиясы 

айтарлықтай жақсарды. ТЭЦ өндірісі үшін өзара қозғалтқыштарды пайдалану алдағы онжылдықта өседі деп 

күтілуде. Қазіргі уақытта АҚШ-та жұмыс істейтін 1055 ЖЭО жалпы қуаттылығы 800 МВт болатын кері 

қозғалтқыштарды пайдаланады деп есептелген. 13.6-кестеде когенерация үшін қолдануға болатын 

коммерциялық қолжетімді кері қозғалтқыштар үшін шығындар мен өнімділіктің типтік параметрлері 

келтірілген. 

  

 

 



 13.6-кесте 
  

Қайта есептеу қозғалтқыштарын қолдана отырып, таңдалған когенерация жүйелерінің өзіндік құны 

мен сипаттамалары 

  
  

Құны және 
    КВт жүйелік қуаттылық   
            
            

Өнімділік параметрлері 100 300 800 3000 5000 
              
Орнатылған жалпы құны 
(2001 ж.) $ / кВт) 

1515 
доллар $ 1200 

1000 
доллар 

920 
доллар 

920 
доллар 

Жанармай кірісі (MMBtu 

/ сағ)   1.11 3.29 8.20 28.48 43.79 
Электр қуатының 

тиімділігі (%)   30.6 31.1 33.3 36.0 39.0 
Жалпы қалпына келтірілген жылу 
(MMBtu / сағ) 0,57 1.51 3.50 11.12 15.28 
Жалпы тиімділік (%)   81,0 77,0 76,0 75,0 74,0 

  
  
Дереккөзі: Энергетика Nexus Group, Технологияны сипаттау: Қайта жұмыс жасайтын қозғалтқыштар, EPA үшін дайындалған 

есеп, Климатты қорғау саласындағы серіктестік бөлімі, Вашингтон, ДС, 2002б.              

  
13.4.1.3 Газ турбиналары 
  
Газ турбиналары көмірқышқыл газының (CO 2 ) және азот оксидінің (NO x ) аз бөлінуімен электр қуатын 

өндірудің ең таза құралдарының бірі болып табылады . Газ турбиналарының қуаты 500 кВт-тан 250 МВт-қа 

дейін. Газ турбиналары ЖЭО қолдану үшін өте қолайлы, өйткені, жоғары қысымды бу (1200 псиг-ге дейін) 

жылу шығаратын бу генераторларын (HRSGs) қолдана отырып, олардың жоғары температуралық шығуынан 

пайда болады. Құрама Штаттардағы 575-тен астам өнеркәсіптік және институционалдық нысандар жалпы 

қуаттылығы 40,000 МВт электр қуаты мен жылу өндіру үшін газ турбиналарын пайдаланады деп есептеледі 

(Energy Nexus Group, 2002c). 13.7-кестесінде таңдалған тауарлық қолжетімді газ турбиналы ЖЭО 

жүйелерінің сипаттамалары келтірілген. 13.7-кестеде көрсетілгендей, электр энергиясының тиімділігі де, 

ЖЭО-ның жалпы тиімділігі газ турбинасының көлемімен бірге артады. 

  
13.4.2 Когенерацияның пакеттік жүйесі  
  
50 кВт-тан 1 МВт-қа дейінгі кіші жүйелерді қажет ететін когенерациялық қондырғылар үшін қазіргі кезде 

құрастырылған және зауытта құрастырылған когенерациялық қондырғылар құрылыс, монтаж және 

пайдалану шығындарын төмендетумен қолжетімді. Сонымен қатар, қуаттылығы 4-тен 25 кВт-қа дейінгі 

шағын жинақталған жүйелер әзірленді және қысқа мерзім ішінде қызмет көрсетуді үзіліссіз орнатуға 

болады. Барлығы дерлік оралған 

  
13.7-кесте 

  
Газ турбиналарын қолдана отырып таңдалған когенерация жүйелерінің өзіндік құны мен сипаттамалары 

  
  

Құны және 
      Жүйелік қуаттылық (кВт)   
              
              

Өнімділік параметрлері 1 000 5 мың 10000 25 000 40 000 
                
Орнатылған жалпы құны 
(2000 ж.) $ / кВт) 

1780 
доллар 

1010 
доллар 

970 
доллар 

860 
доллар 

785 
доллар 

Жанармай кірісі (MMBtu 

/ сағ)   15.6 62.9 117.7 248.6 368.8 
Электр қуатының 

тиімділігі (%)   21.9 27.1 29,0 34.3 37,0 
Бу шығысы (MMBtu / сағ) 7.1 26.6 49.6 89.8 128.5 
Жалпы тиімділік (%)   68,0 69,0 71,0 73,0 74,0 

  
  
Дереккөзі: Энергетика Nexus Group, Технология сипаттамасы: Газ турбиналары, EPA үшін дайындалған есеп, Климатты қорғау 

саласындағы серіктестік бөлімі, Вашингтон, Колумбия, 2002 ж.              



 

  
13.8-кесте 

  
MicroTurbines көмегімен таңдалған когенерация жүйелерінің өзіндік құны мен сипаттамалары 

  
  

Құны және 
    

Жүйелік қуаттылық 

(кВт)   
          
          

Өнімділік параметрлері 30 70 100 350 
            
Орнатылған жалпы құны 

(2000 ж.) $ / кВт) 
2516 

доллар 
2031 

доллар 
1561 

доллар 
1339 

доллар 
Жанармай кірісі (MMBtu 
/ сағ)   0,437 0,948 1.264 4.118 
Электр қуатының 

тиімділігі (%)   23.4 25.2 27.0 29,0 
Жылу шығысы (MMBtu / 

сағ)   0.218 0,369 0,555 1.987 
Жалпы тиімділік (%)   73,0 64.0 71,0 77,0 

  
  

Дереккөзі: Энергетика Nexus Group, Технология сипаттамасы: Микротурбиналар, EPA-ға дайындалған есеп, Климатты 

қорғау саласындағы серіктестік бөлімі, Вашингтон, ДС, 2002 ж.              

  
когенерациялық жүйелер қондырғылардың сенімділігі мен энергия тиімділігін арттыру үшін жетілдірілген 

басқару құралдарымен жабдықталған. 

  
Пакеттік когенерация қондырғылары көбінесе кілт қондырғысы ретінде сатылады. Атап айтқанда, 

өндірушілер жалпы когенерация жүйесін сынау және орнату үшін жауап береді. Қапталған жүйелердің 

дамуы кеңсе ғимараттарын, мейрамханаларды, үйлерді және көп қабатты кешендерді қоса алғанда, 

когенерацияның көптеген нысандарға тартымдылығын арттырды. Сонымен қатар, пакеттік когенерация 

жүйелері әдетте шағын және орта ауруханаларға, мектептер мен қонақ үйлерге арналған әдеттегі жүйелерге 

қарағанда үнемді болып келеді. Алайда, кез келген қапталған когенерация жүйесінің экономикалық 

орындылығын анықтау үшін әрбір объектіні мұқият бағалау керек. 

  
Пакеттік когенерация жүйелерінде әдетте өзара әрекеттесетін қозғалтқыштар қолданылады. Жақында 

микротурбиналар жасалды және 2000 жылдан бастап сатылымға шығарылды. Микротурбиналар – бұл өте 

жоғары жылдамдықта (60,000 айн / мин) жұмыс жасайтын шағын электр генераторлары. Олар 30-дан 350 

кВт-қа дейінгі мөлшерде қолжетімді. Олар таратылатын буын қосымшалары үшін, соның ішінде 

когенерация жүйелері үшін қосылыстың икемділігіне (параллель орналастырылуы мүмкін), сенімділігі мен 

эмиссиясының төмендігіне байланысты тамаша генераторлар ретінде алға тартылды. 13.8-кестесінде ЖЭО-

да қолдануға болатын таңдалған саудаға жарамды микротурбиналардың сипаттамалары жинақталған. 

  
13.4.3 Таратылған бу технологиялары 
  
Таратылған генерация – бұл шағын және модульді генераторларды қолдана отырып, электр энергиясын 

өндіруге ұсынылған салыстырмалы түрдегі тәсіл. Қуаттылығы 1 кВт-тан 10 МВт-қа дейінгі шағын 

генераторларды тұтынушылардың және тарату жүйесінің кең ауқымды қажеттіліктерін қанағаттандыру 

үшін қуаттың сапасын, сенімділігі мен икемділігін жақсарту үшін стратегиялық жерлерде (әдетте 

тұтынушыларға жақын жерлерде) жинап, орналастыруға болады. Соңғы онжылдықта электр энергиясын 

қалдықтармен, шығындармен және қоршаған ортаға әсер етумен өндіруге мүмкіндік беретін кейбір 

технологиялар пайда болды, бұл бөлу өндірісінің болашағын, әсіресе бәсекеге қабілетті, реттелетін нарықта 

жасай алады. Бұл технологиялардың қатарына жаңартылатын энергия көздері (жел және күн), отын 

ұяшықтары, сонымен қатар, микротурбиналар, жану турбиналары, газ қозғалтқыштары және дизельді 

қозғалтқыштар жатады. 13.9-кестесінде таратудың генерацияланатын кейбір технологиялары олардың 

орташа тиімділігі, қуаттылығы және қолданылуымен сипатталады (American Gas, 1999). Мүмкін, отын 

ұяшықтарындағы соңғы оқиғалар таратылған генерациялау және ЖЭО қолдану үшін ең жақсы мүмкіндік 

болып табылады. Отын ұяшықтары ХХІ ғасырдың электр энергиясының нарығында маңызды рөл атқарады 

деп күтілуде. 

 
 



13.9-кесте           

Қазіргі таратылған буын технологияларының сипаттамасы   
          
Түрі Тиімділік (%) Көлемі   Қолданбалар 
        

Жану турбинасы 24–40 500 кВт - 30 МВт 
Когенерация (коммерциялық / 

өнеркәсіптік), 
        тарату және таратуды қолдау 
Дизельді 
қозғалтқыш 36–42 50 кВт - 6 МВт   

Резервтік режимі, қашықтан және жоғары 
қырыну қуаты 

Газ қозғалтқышы 28–38 5 кВт - 2 МВт   
Когенерация (коммерциялық / 

өнеркәсіптік), 
        шыңды қыру және бастапқы қуат 

Микротурбин 21–40 
25 кВт - 300 
кВт   Когенерация (коммерциялық / жеңіл 

        өнеркәсіптік), бастапқы қуат 
Жанармай жасушасы 40–65 1 кВт - 3 МВт   Когенерация (тұрғын / коммерциялық), 
        бастапқы қуат   
            

13.10-кесте           
Жанармай жасушаларының таңдалған түрлерінің негізгі 

сипаттамалары       
            
          Жұмыс жасау 
Отын ұяшығының 

атауы Электролит Жанармай   Тотықтырғыш Температура (° C) 
          
PAFC Фосфор қышқылы Таза сутегі Таза ауа (СО2 жоқ) 200 
АФК Сілтілік Таза сутегі Таза оттегі мен су 60-120 
SPFC Қатты полимер Таза сутегі Таза оттегі 60–100 

MCFC 
Балқытылған 

карбонат Көмірсутектер Ауа және оттегі 650 

SOFC Қатты оксид 
Кез келген 

жанармай Ауа   900–1000 
            
  

Жанармай камерасының қағидаты алғаш рет 150 жыл бұрын көрсетілді. Қарапайым түрде, бір электродта 

(анодта) босатылған электрондарды басқа электродқа (катодқа) өткізуге қызмет ететін электролит ортадағы 

екі электрод бар аккумуляторға ұқсас жанармай жасушасы жасалады. Кәдімгі отын жасушалары басқа 

жанама өнімдермен (мысалы, су, көмірқышқыл газы және жылу сияқты) электр қуатын өндіру үшін сутегі 

(көмірсутектерден алынған) және оттегін (ауадан) пайдаланады. Жоғары тиімділікке (73%-ға дейін) 

жанармай жасушаларын қолдану арқылы қол жеткізуге болады. 

  
13.10-кестесінде саудаға шығарылатын немесе әзірленіп жатқан жанармай жасушаларының әртүрлі 

түрлері келтірілген. Жанармай жасушаларының әртүрі өзінің электролитімен, отынмен (сутегі көзі), 

тотықтырғышпен (оттегі көзі) және жұмыс температурасының диапазонымен сипатталады. Отын 

ұяшықтарын қолданатын ЖЭО жүйелері бірнеше кВт-дан мың кВт-қа дейінгі мөлшерде қолжетімді. 13.11-

кестесінде отындық ұяшық технологиясын қолдана отырып, сатылатын ЖЭО-ның кейбір өндірістік 

сипаттамалары келтірілген. 

 13.11-кесте 
 Жанармай жасушаларын пайдалану арқылы таңдалған ЖЭО-ның құны мен сипаттамалары 

 Құны және 
      

Жүйелік қуаттылық 

(кВт)   
            
            

Өнімділік параметрлері 10 100 200 
2000 

жыл 
              
Отын ұяшығының түрі   PEM SOFC PAFC MCFC 
Орнатылған жалпы құны 

(2002 ж.) $ / кВт) 
5500 

доллар 
3500 

доллар 
4500 

доллар 
2800 

доллар 
Жанармай кірісі (MMBtu 

/ сағ)   0,10 0,80 1.90 14.80 
Электр қуатының 
тиімділігі (%)   30.0 45.0 36.0 46.0 
Жылу шығысы (MMBtu / 

сағ)   0,04 0,19 
0,74 

құрайды 3.56 
Жалпы тиімділік (%)   68,0 70,0 75,0 70,0 

  
 Дерек көзі: Энергетика Nexus Group, 2002e.              



13.5 Когенерация жүйелерін бағалау  
  
Когенерация жүйесінің техникалық және экономикалық орындылығын бағалау үшін объект және оның 

энергия шығыны туралы нақты мәліметтер жинау қажет. Атап айтқанда, ағымдағы және болжанатын 

болашақ энергияны тұтыну мен шығындарды болдырмауға тура келеді. Егжей-тегжейлі талдау үшін электр 

және жылу энергиясының сағаттық мәліметтері қажет. Алайда, ай сайынғы және тіпті жыл сайынғы қуат 

туралы мәліметтер алдын ала болу үшін жеткілікті болуы мүмкін. 

  
когенерация жүйелерінің техникалық-экономикалық негіздемесін талдау. 
  

Бұл бөлімде когенерация жүйелерінің орындылығын бағалау үшін негізгі мәселелер талқыланады. 

  
  
13.5.1 Когенерация жүйелерінің тиімділігі  
  
Типтік ЖЭО жүйесі электр қуатын, екі шығарады фактісі есепке алу үшін E E , және жылу 

энергиясын E т отын энергетика, бастап, ФУ  13,2-суретте, жалпы тармағында 

көрсетілгендей, термодинамикалық тиімділігін, η жалпы , ЖЭО жүйесін табылады келесідей анықталды: 

Айта кету керек, когенерация қондырғысы PURPA көрсеткен өлшемдерге сәйкес келу үшін белгілі бір 

тиімділік стандарттарына сәйкес келуі керек. Бұл стандарттар 13.2 теңдеуімен анықталған PURPA efficiency 

PURPA тиімділігін қолданады: 
  

 
PURPA когенерация үшін тиімділігі болуы керек, PURPA кем дегенде төмендегідей болуы керек: 
  

   Пайдалы жылу энергиясының үлесі 5%-дан асатын когенерациялық қондырғылар үшін 45% 

  
   Пайдалы жылу фракциясы 15%-дан асатын когенерациялық қондырғылар үшін 42,5%. 

  

  
PURPA тиімділігінің негізгі мақсаты – когенерация қондырғысы электр қуатынан гөрі тиімдірек 

болатындай жылу энергиясының жеткілікті мөлшерін алу. 

 
13.2-сурет  
  
Когенерацияның типтік жүйесі үшін энергияны енгізу / шығару. 
PURPA құрамындағы бірқатар ережелер когенерациялық байланыстарды дамытуға 

ынталандырады. Осындай ынталандырулар қатарына PURPA (FERC, 1978) 210-бөлімінде белгіленген 

когенерациялық қондырғылар алдындағы электр желілерінің заңды міндеттемелері жатады. Мысалы, электр 

желісі: 

  
 Білікті қондырғылардан (QF) когенерацияланған электр энергиясын сатып алу; 
 Электр энергиясын QF-ке сатыңыз; 
 QF-тің электр беру торына қол жетімділігін қамтамасыз ету керек. 
  
13.1-мысалында когенерацияның кәдуілгі жүйелері үшін жалпы термодинамикалық және PURPA тиімділігін 

қалай бағалау керектігі көрсетілген. 

  

 

 



13.1-мысал 
  

Мәселе 
  

Кампус кешеніндегі 20 МВт когенерациялық электр станциясын қарастырыңыз. Энергетикалық тепе-

теңдікті талдау электр станциясы үшін келесі энергия ағындарын көрсетеді: 

  
        Электр энергиясын өндіру 33%; 

  
        Конденсатордың жоғалуы 30%; 

  
        Стек шығындары 30%; 

  
        Радиациялық шығын 7%. 

  
Барлық конденсатордың жоғалуы мен дестенің 12% жоғалуы мүмкін деп есептеледі. Жалпы 

термодинамикалық тиімділікті де, электр станциясының PURPA тиімділігін де анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, қалпына келтірілген жылу энергиясы анықталады: 

  
E t = Конденсатордың жоғалуы + Стек шығындарының бір бөлігі 

  
Бұл жылу энергиясының шығысын электр станциясының отынды пайдалану (ФУ) тұрғысынан келтіруге 

болады: 

  
E t = 30% * FU + 12% * [ 30% * FU ] = 0,34 * FU 

  
Студенттік электр станциясы үшін энергия ағымы осы диаграммада жинақталған: 

 
Осылайша, электр станциясының жалпы термодинамикалық тиімділігін 13.1 теңдеуінің көмегімен оңай 

анықтауға болады: 

  

 
 

PURPA тиімділігін 13.2,   

 
Демек, кампус электр станциясы PURPA өлшемдеріне сәйкес келеді (η PURPA  > 45%) және 

сәйкесінше когенерациялық қондырғы болып табылады. 
  
  
13.5.2 Когенерация жүйелерін талдау  
  
Когенерация жүйесінің сыйымдылығын анықтау үшін ғимараттың жүктемелерін қанағаттандыру үшін 

алдымен жеңілдетілген талдау процедураларын қолдануға болады. Когенерация жүйесінің оңтайлы 

техникалық сипаттамаларын анықтау үшін энергияны талдау құралдарымен қосымша бағалау жүргізілуі 

мүмкін. 13.2-мысалда аурухана ғимараты үшін когенерация жүйесін орнатудың экономикалық тиімділігін 

анықтау үшін қолданылатын есептеудің бір жеңілдетілген процедурасы көрсетілген. 

  
  

 



 
13.2-мысал 

  
Мәселе 

  
Төмендегі тиімділігі бар электр және ыстық су өндіретін 60 кВт когенерация жүйесін қарастырайық: (а) 

электр энергиясын өндіруге 26% және (b) жылу мен электр қуатын өндіруге 83%. Когенерационды жүйені 

кәдімгі жүйемен салыстырғанда жыл сайынғы үнемдеуді анықтаңыз, ол 0,08 доллар / кВтсағ электр қуатын 

сатып алумен және 70% тиімділігі бар қазандықтан жылу шығарудан тұрады. Жанармай құны – $ 5 / 

MMBtu. Когенерация жүйесінің техникалық қызмет көрсету құны жұмыс уақытына $ 1,00 

бағаланады. Барлық өндірілген жылу энергиясы мен электр қуаты жылына 6500 сағ ішінде пайдаланылады 

делік. 

  
Егер орнату құны 2500 АҚШ доллары / кВт болса, когенерация жүйесінің өтелу мерзімін анықтаңыз. 

  
Шешімі 

  
Біріншіден, когенерация жүйесін пайдалану құны сағаттық негізде конгенерациялық жүйенің өзіндік 

құнымен салыстырылады: 

  
           Когенерация жүйесі: әр сағат сайын 60 кВт электр энергиясы өндіріледі (тиімділігі 26%), отынға 

қажеттілік 0,777 ММБту [= 60 кВт * 0,003413 МВт / кВт / 0,26]. Сонымен бірге жылу энергиясы 

0,449 ММБту [= 0.787 ММБту * (0,83 - 0.26)] алынады. Когенерация жүйесі үшін сағаттық энергия 

ағымы осы диаграммада жинақталған: 
  

 
Осылайша, когенерацияны сағаттық негізде пайдалану құнын келесідей бағалауға болады: 

Жанармай құны: 0,777 MMBtu / сағ * $ 5 / MMBtu = 3,93 $ / сағ 
Техникалық қызмет көрсету құны: $ 1.00 / сағ 

  
Жалпы құны: $ 4.93 / сағ 

  Кәдімгі жүйе: бұл жүйе үшін 60 кВт электр қуаты тікелей қызметтен алынады, ал 0,449 ММтю ыстық су тиімділігі 0,65 

болатын қазандықтың көмегімен өндіріледі. Осылайша, кәдімгі жүйені пайдалануға байланысты шығындар келесідей: 

  
Электр энергиясының құны: 60 кВт / сағ * 0,08 = $ 4,80 / сағ 

  
Жанармай құны (қазандық): (0,499 ММБт / сағ) /0.65 * 5 $ / MMBtu 3,45 $ / сағ 

  
Жалпы құны: $ 8,25 / сағ 

  
Сондықтан когенерация жүйесін пайдаланумен байланысты жыл сайынғы жинақ 

  

 
  

Осылайша, когенерация жүйесі үшін өтеудің қарапайым мерзімі: 

 
Когендік жүйеге салынған инвестицияның шынымен кепілдендірілгендігін анықтау үшін өмірлік циклдің 

талдауы қажет болуы мүмкін. 

  
Толығырақ бағалау үшін когенерация жүйесінің негізгі мақсатын анықтау қажет. Ең дұрысы, когенерация 

жүйесі электрлік және жылу жүктемелеріне дәл сәйкес келуі мүмкін. Өкінішке орай, дәл матч ешқашан 

болмайды. Сондықтан, когенерация жүйесі базалық жүктеме жылу қажеттілігі, электр қуатына деген 

қажеттілік, ең жоғары жылу сұранысы немесе электр энергиясының ең жоғары сұранысы сияқты нақты 



жүктеме талаптарын қанағаттандыру үшін жасалуы керек. Әр дизайн сценарийінің негізгі ерекшеліктері 

қысқаша сипатталған: 

  
Базалық жүктеме когенерациясы жүйелері: қондырғының электр және жылу қажеттіліктерінің бір бөлігін 

ғана өндіріңіз. Сонымен, қосымша жылу энергиясын өндіру (мысалы, қазандықты пайдалану) және 

қосымша электр энергиясын сатып алу қажет. Базалық жүктеме когенерациясы жүйелері ауыспалы жылу 

және электрлік жүктемелермен сипатталатын, бірақ электр қуатын сатқысы келмейтін немесе сата алмайтын 

объектілер үшін жарамды. 

  
Жылу қадағалаушы когенерация жүйелері: қондырғыға қажет барлық жылу энергиясын өндіретін 

жүйелер. Егер өндірілген электр энергиясы электр энергиясының қажеттілігінен асып кетсе, онда объект 

электр қуатын электр қуатын сатуға мәжбүр болады. Егер өндірілген электр энергиясы электр энергиясына 

деген сұраныстан төмен болса, желіден қосымша қуат сатып алу қажет. Жылу бақылаушы когенерация 

жүйелері ірі өнеркәсіптік және коммерциялық нысандарға қарағанда жоғары коммуналдық төлемдерді 

төлеуі керек шағын ғимараттар үшін тартымды бола түсуде. 

  
Электр тізбегінің когенерация жүйелері: электр жүктемелеріне сәйкес келетін етіп жасалған. Кез келген 
қосымша энергия қажеттілігі қазандықтар арқылы өндіріледі. Бұл жүйелер айтарлықтай үлкен және тұрақты 

электр жүктемелерінен төмен, бірақ өзгермелі жылу жүктемелерімен ірі өнеркәсіптік объектілерге жарамды. 
  
Шыңды қырыну когенерациясы жүйелері: электр энергиясының жоғары қажеттілігіне байланысты 

шығындар жоғары болған жағдайда, жоғары деңгейдегі қырынуға арналған когенерациялық жүйелерді 

жобалау экономикалық жағынан тиімді болуы мүмкін, тіпті бұл жүйелер бірнеше сағат жұмыс істей алады 

(1000-нан аз) сағ / жыл). 

  
13.3-мысалында өндірілген электр қуатын сатпастан құрастырылған негізгі жүктеме когенерациясы 

жүйесінің оңтайлы мөлшерін ай сайынғы талдау көрсетілген. 13.4-кестеде келтірілген талдауды жүргізу 

үшін келесі теңдеулер қолданылды. 

 
 

Айлық электр энергиясы, кВтс cogen , және ай сайынғы жылу энергиясын, TE cogen өндірді, 
  
Қуаттылығы кВт-тық коогенерация жүйесімен сәйкесінше 13.3 және 13.4 теңдеулерін қолдана отырып есептеледі: 
  

 
    N d  – айдағы күндер саны 

  
    кВт- коген– бұл когенерация жүйесінің электр қуаты 

  
    кВтс нақты – ай бойы объектіде пайдаланылатын нақты электр энергиясы 

  
    TE нақты – бұл қондырғы бір ай ішінде пайдаланған нақты жылу энергиясы. 

  
13.3-мысал 

  
Мәселе 

  
Стационарға орнатылатын когенерация жүйесін енгізу үшін өтелімділігі туралы қарапайым талдау 

жасаңыз. Когенерация жүйесі үшін келесі сипаттамаларды қолданыңыз: 

  
Жанармайдың берілу жылдамдығы: 10000 Btu / кВтсағ 

  
Жылуды қалпына келтіру жылдамдығы: 5500 Btu / кВтсағ 

  
Техникалық қызмет көрсету құны: $ 0,02 / кВтсағ 

  
Максималды электр қуаты: 200 немесе 300 кВт 

  
Орнатылған жабдықтың құны: $ 1000 / кВт 

  



13.12-кестесінде энергияны пайдалану және аурухананың құны көрсетілген. Қазандықтардың тиімділігі 

70%-ды құрайды делік. Осы талдау үшін когенерация жүйесі тек дизель отынын қажет деп есептеңіз (басқа 

нұсқа қос отын). Дизель отынының жылу мөлшері 140 000 баррель / гал құрайды делік. 

 

13.12-кесте 
  

13.3-мысалында пайдаланылған аурухана үшін айлық қызметтік ақпарат 
Қызметтің қысқаша мазмұны 

     
Электр 

энергиясы     Жанармай   
              

Ай 
(кВт / 

сағ) (кВт) ($)   (Гал) ($) 
              
Қаңтар 226,400 546 2,7020 20 659 14 911 
Ақпан 273,600 572 28,949 20 555 12 639 
Наурыз 280 800 564 31,048 16 713 9,670 
Сәуір 228 000 526 25 251 10,235 4 742 
Мамыр 246 000 692 28 755 12 193 5 347 
Маусым 301,200 884 36,604 12 352 9 001 
Шілде 346,800 1040 45,031 20,604 3,122 
Тамыз 403,200 944 46,374 17 276 5.711 
Қыркүйек 303,600 860 36,541 10 457 3 762 
Қазан 276 000 872 33,559 10.890 3,726 
Қараша 272,400 662 28.042 13 478 5,255 
Желтоқсан 276 000 524 25 041 17,661 7808 
Барлығы 3,434,000   393,215 183,073 85,694 
              

 
 Шешімі 
  

Әр ай үшін когенерация жүйесімен келтірілген қуат құны 13.3 және 13.4 теңдеулеріне негізделген кезең-

кезеңді процедураны қолдана отырып есептеледі. 13.13-кестесінде қаңтар айы үшін кезең-кезеңімен 

жасалған талдау нәтижелері келтірілген. 13.14-кестесінде барлық айлар бойынша нәтижелер көрсетілген, 

әрбір когенерация мөлшері үшін өтелу мерзімі көрсетілген. Бұл мысалда кіші когенерация жүйесі (200 кВт) 

тиімдірек болады, өйткені артық өндірілген электр қуатын желіге сатудың мүмкіндігі жоқ. Алайда 

когенерация жүйесінің мөлшерін оңтайландыру үшін егжей-тегжейлі экономикалық талдау жүргізілуі керек. 

  
13.13-кесте  

  
13.3-мысалында қаңтар айында жасалған кезең-кезеңді талдау туралы мәліметтер 

  
  

  Когенерация жүйесі 
      
Энергия / шығындарға қойылатын талаптар 200 кВт 300 кВт 
      
Электр энергиясына қажеттілік (кВт / сағ) 226,400 226,400 
Жылу энергиясына қажеттілік (MMBtu) 2,024 2,024 
Cogenerated электр энергиясы, кВтс cogen (кВт) 148,808 223,400 
Когенерацияланған жылу энергиясы, TE коогені (MMBtu) 808 1,228 
Қызметтен сатып алынатын электр энергиясы (кВт.сағ) 77 600 3000 
Тікелей өндірілетін жылу энергиясы (MMBtu) 1,206 796 
Когенерация үшін отынды пайдалану (Gal) 10,628 15 957 
Жылу энергиясын тікелей өндіруге арналған отын энергиясы (Gal) 8,614 5,686 
Жанармайдың жалпы қажеттілігі (Gal) 19 242 21 643 
Коммуналдық электр энергиясының құны ($) 9,258 557 
Жанармай құны ($) 13,893 15,627 
Техникалық қызмет көрсету құны ($) 2976 4 468 
Жалпы құны ($) 26,127 20 450 тең 
      

  



13.14-кесте 
  

Когенерация құнын үнемдеу және өтелу кезеңдері 
  
  

  Шығу (кВт) 200 300 
            

  Кәдімгі Е   
Cogen E 

құны   Коген құны, 
  Құны ($ / ай)   ($ / Ай)   Коген ($ / Ай) 
            
  41,931 26,127 20 450 тең 
  41,588 28 920 27,687 
  40 718 27.108 21 753 
  29,993 14,527 14,813 
  34,102 20 178 14,121 
  45 605 31 658 26 034 
  49,153 32,167 24,142 
  52,085 37 815 31,536 
  40,303 26,388 20.414 
  37 285 22,687 16,339 
  33,297 21.581 16 512 
  32 849 22 097 17 882 
Барлығы ($) 478,909 311,251 251,692 
Жабдықтың құны ($) 0 200 000 300 000 
Өтеу мерзімі (жыл) - 1.19 1.32 
            

 
 

 
  

  
13.5.3 Қаржылық опциялар 
  
Когенерация жүйесін қаржыландыру үшін, әдетте бірнеше қаржылық нұсқалар қолжетімді. Ең қолайлы 

қаржылық келісімді таңдау когенерация жобасының сәттілігі үшін өте маңызды. Берілген когенерация 

жобасы үшін ең жақсы қаржылық келісімді таңдауға бірқатар факторлар әсер етеді. Бұл факторларға меншік 

келісімдері, тәуекелдерге төзімділік, салық заңнамасы, несие нарықтары және когенерация ережелері 

жатады. Америка Құрама Штаттарында когенерация объектілері үшін ең көп таралған қаржылық тәсілдер: 

  
   Дәстүрлі меншік және пайдалану: қаржыландырудың бұл құрылымында когенерациялық 

қондырғының иесі жобаны толығымен немесе ішінара ішкі көздерден қаржыландырады. Ішінара 

қаржыландыру жағдайында меншік иесі қалған қаражатты кәдімгі несие мекемесінен қарызға ала 

алады. Пайдалану және техникалық қызмет көрсету когенерация жүйесін сыртқы мердігер орындай 

алады. 

  
   Бірлескен кәсіпорындағы серіктестік: бұл құрылым электр энергиясын пайдалану сияқты екінші 

серіктеспен ортақ қаржыландыру және меншік құқығымен қарапайым меншік пен операцияға 

балама болып табылады. Шынында да, PURPA ережелері электрмен жабдықтауға когенерация 

қондырғысының 50%-на дейін иелік ету мүмкіндігін ұсынады. Бірлескен кәсіпкерлікті 

қаржыландыру құрылымы екі серіктес үшін де тәуекелдерді азайтады, бірақ меншік иесі мен оның 

серіктесі, газбен жабдықтаушы, электрмен жабдықтаушы, несие беретін мекеме, сондай-ақ 

пайдалану және қызмет көрсету бойынша мердігерді қоса алғанда, барлық қатысушы тараптар 

арасындағы түрлі келісімшарттардың күрделілігін арттыруы мүмкін. 

  
   Лизинг: қаржыландырудың бұл нұсқасында компания когенерация қондырғысын когенерациялық 

қондырғының жылу немесе электр энергиясының бір бөлігін немесе барлық бөлігін пайдалануға 

иесінен лизинг келісімімен жасайды. Когенерациялық жүйенің құрылысын жалға беруші (яғни, 

құрылысты салушы) несие берушілердің және/немесе инвесторлардың қаражаты есебінен 

қаржыландыруы мүмкін. Меншік иесі көбінесе когенерациялық қондырғының құрылысына 

қатысады. 

  



   Үшінші тараптың меншігі: қаржыландырудың бұл құрылымы лизинг жағдайында сипатталған 

құрылымға ұқсас. Алайда, үшінші тараптың меншігінде иесі когенерациялық құрылысты 

қаржыландыруға да, салуға да қатыспайды. Оның орнына үшінші тарап немесе жалға алушы 

жобаны әзірлейді және газ/отынмен қамтамасыз ету, электр қуаты мен жылуды сату, пайдалану 

және техникалық қызмет көрсету туралы келісімдер жасайды. Қаржыны жалға беруші инвесторлар 

және/немесе несие берушілердің қаражаты есебінен ұйымдастыра алады. 

  
   Кепілдендірілген жинақ шарттары: қаржыландырудың бұл нұсқасында, әзірлеуші алдымен 

когенерация қондырғысын салады және оған қызмет көрсетеді. Содан кейін, әзірлеуші энергия 

тұтынушысымен (меншік иесімен) үнемдеу туралы шартқа отырады. Бұл келісімшарт, әдетте, 5 

жылдан 10 жылға дейінгі мерзімге, жылына кепілдендірілген тұрақты жинақпен 

жасалады. Қаржылық құрылымның бұл түрі кішігірім когенерация жүйелері үшін (яғни, 

жинақталған бірліктер) жиі кездеседі, өйткені ол қаржыландыру мен пайдалану бойынша барлық 

тәуекелдерді меншік иесінен объектіні жасаушыға (яғни, кепілдендірілген жинақтау мердігеріне) 

ауысады. 

  
13.6 Кейс-стади 
  
Университет қалашығының барлық ғимараттарына қызмет көрсететін электр станциясы резервтік отын 

ретінде табиғи газды №6 мазутпен пайдаланады. Электр қуаты мен буды пайдалану қажеттілігінің артуына 

байланысты университет электр станциясын когенерациялық қондырғыға қайта құрды. Когенерация 

жүйелеріне арналған компоненттердің сипаттамалары 13.15-кестеде келтірілген. 

13.15-кесте       

Когенерация қондырғысы үшін қолданылатын жабдық   
        
Желілер Qty. Жабдық Сипаттамасы 
        
Электр 

энергиясы 2 Mitsubishi өнеркәсіптік газы 16 МВт-қа Mitsubishi қос отыны кіреді 

    турбиналық қондырғылар 
Heavy Industries MF-111AB газ турбинасын 
жүргізу 

      a RENK бір редуктор редукторы a-ға қосылған 
      Екі полюсті синхронды генераторды тартыңыз. 

      
Білік білігі 9645 айн / мин жылдамдықпен 
жұмыс істейді 

Электр 

энергиясы 1 Киімге арналған бу турбинасы 1 МВт индукциялық генератор екіұшты 
      төмен және жоғары қысымды бу 

Бу 2 
Zurn (HRSG) жылуды қалпына 
келтіру Оттың қосымша мүмкіндігі – Дэвис арнасы 

    бу генераторлары 
қыздырғыштар 80,000 фунт / сағ максималды бу 

шығыны 
      300 псиг 

Бу 1 Эри қаласы 1966 қазандық 
Алдыңғы максимум 150,000 фунт / сағ бу 
шығарды 

      шығу 130 psig 
Бу 1 Жану техникасы 1957 ж 115 000 фунт / сағ максималды бумен жанды 
    қазандық шығу 130 psig 
Салқындатылған 

су 3 Бу сіңіретін салқындатқыштар 
1, траншея – 1470 тонна салқындату; 2, Йорк - 

900 тонна 

      
салқындату әрқайсысында 10 псиг бу литийін 

пайдаланады 
      бромид 
        
  

Когенерациялық қондырғының бастапқы жүйелеріне екі жану газ турбинасы, екі жылу генераторы 

(HRSG), жоғары қысымды бу қазандықтары және төмен қысымды сіңіру салқындатқыштары кіреді. Екі газ 

турбинасы әрқайсысы 16 МВт қуат өндіруге қабілетті, сонымен бірге жылуды қалпына келтіретін бу 

генераторында (HRSG) 80,000 фунт / сағ 300 псиг бу шығаруға жеткілікті ыстық газ шығарады. Бу 

турбиналық генераторы жалпы генераторды басқаратын қосарланған турбиналардан тұрады. Турбина кіріс 

буын алдын ала төмендетеді, оны турбиналар арқылы кеңейтеді, ал бұл өз кезегінде генераторды 

басқарады. Содан кейін шығарылған бу 130 немесе 10 псиг парақ үшін экспортталады. 130 псиг қыздыру 

кампусындағы түрлі ғимараттарға жеткізіледі. 10 псигді бумен кампусқа салқындатқыш су жіберетін үш 

сіңіру салқындатқышы жұмыс істейді. Жоғары қысымды бу қазандықтары қуаттылықты жоғарылату үшін 

NO x бақылау және буды айдау үшін газ турбиналарына 300 псиг бу береді. 



  
Когенерациялық қондырғы 30 МВт-тан астам электр қуатын жеткізуге арналған. Сыйымдылығы 3000 

тоннадан асатын абсорбциялық салқындатқыштар зауытта жылу жүктемесін арттыру үшін, әсіресе жаз 

мезгілінде қосылды. Электр энергиясының көп бөлігі жергілікті коммуналдық қызметке сатылады. PURPA-

ға сәйкес зауыт техникалық қызмет көрсету немесе апаттық жағдай кезінде электр энергиясын сол 

қызметтен сатып ала алады. Когенерациялық қондырғының әдеттегі айлық өнімділігі 13.16-кестеде 

көрсетілген. 

  
13.16-кестеде көрсетілгендей, университеттік кампус когенерациялық қондырғы өндіретін электр 

энергиясының шамамен 63% пайдаланған, ал қалған 37%-ы жергілікті коммуналдық қызметке 

сатылған. Университетте электр энергиясына деген сұраныстың үнемі өсуіне байланысты (жаңа ғимараттар 

мен қосымша ғылыми-зерттеу зертханаларының арқасында) когенерациялық қондырғы таяу уақытта 

университеттің жүктемесін қанағаттандыра алмауы мүмкін. Қазіргі уақытта университет жаңа когенерация 

қондырғысын қосу жоспарларын зерттеуде. 

  
13.17-кестеде келтірілген мәліметтерден 2000 жыл ішінде когендік қондырғының электрлік және жалпы 

тиімділігі сәйкесінше шамамен 33% және 80% бағаланады. Зауыттың PURPA тиімділігі 56%-дан асады, бұл 

PURPA белгілеген талаптардан әлдеқайда жоғары. 

 

 

 

 
13.16-кесте                    

Университетте өндірілетін ай сайынғы отын және электр / бу өндірісі / бу   
                
        Когенерация жүйесінің өнімділігі   
                    

          
Электр 

энергиясы       
130 псиг                   

  Nat. Газ               Бу 

Ай (MMBtu)   
Пайдаланылған 

(кВт / сағ) Сатылды (кВт.сағ)   
Барлығы (кВт / 

сағ) (1000 фунт) 
                    
Қаңтар 195,300 9 803 800 5.952.000 15 755 800   84,932 
Ақпан 161 000 9,332,820 5 366 000 14 708 820   79,452 
Наурыз 141,600 10,011,670 5.952.000 15,963,670   84,932 
Сәуір 141,600 10 055 890 5.760.000 15 815 890   82,192 
Мамыр 150,350 9,776,410 5.952.000 15,728,410   84,932 
Маусым 141 000 9,899,130 5.760.000 15,659,130   82,192 
Шілде 181,757 10 752 740 5.952.000 16 704 740   84,932 
Тамыз 201,802 10,604,980 5.952.000 16,556,980   84,932 
Қыркүйек 180 480 10 492 980 5.760.000 16.222.980   82,192 

Қазан 
150 474 

құрайды 10,389,270 5.952.000 16,341,270   84,932 
Қараша 166,230 10.553.990 5.760.000 16,313,990   82,192 
Желтоқсан 154,039 9,441,120 5.952.000 15,393,120   84,932 
Жыл 1,965,632 121,114,800 70 080 000 191,194,800   1 000 000 
                    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  



13.17-кесте 

1990 және 2000 жылдардағы энергияны пайдалану және көміртегі шығарындыларын 

салыстыру   
                
        1990 жыл   2000 жыл   
                  
        Энергетика Көміртекті   Энергетика Көміртекті 

        
Сатып алынған 

немесе Шығарындылар   
Сатып алынған 

немесе Шығарындылар 
        Сатылды (Тонна)   Сатылды (Тонна) 
                  
Табиғи газды сатып алу                 
Орталық өсімдік / 
когенерация     634,159 ММБту 10,115   1,936,341 ММБту 30,885 
жеке ғимараттар     116 500 MMBtu 1.849   632,419 MMBtu 10 080 
Электр энергиясын сатып 

алу                 
Орталық өсімдік / 
когенерация     

66,024,000 кВт / 
сағ 18.476   39,937,364 кВт / сағ 10, 637 

жеке ғимараттар     
20,782,510 кВт / 

сағ 5.816   9 970,008 кВт / сағ 2,656 
Электр 

энергиясын 

сату                   

Когенерациялық қондырғы     0 кВт / сағ -   74,893,631 кВт 19,947 
Жалпы сатып алынған 
табиғи газ     750,659 MMBtu 11994 ж   2,568,760 MMBtu 40,965 
Электр энергиясын сатып 

алу / сату     
86,806,510 кВт / 

сағ 24 292   24 986 259 кВт / сағ 6 655 
Көміртекті таза 

шығарындылар     - 36 296   - 34,310 
                    

  
Онжылдықта университетте электр қуаты мен бу шығыны едәуір өсті, өсу қарқыны шамамен 5%. 13.17-

кестесінде университетте 1990 жылы (когенерациялық қондырғы салынбас бұрын) және 2000 

(когенерациялық зауыт салғаннан кейін) арасындағы энергияны пайдалану және көміртегі 

шығарындыларының динамикасы көрсетілген. 13.17-кестеде көрсетілгендей, когенерациялық қондырғы 

тұтынылған энергия бірлігіне көміртек шығаруды айтарлықтай төмендеткен. Табиғи газды пайдалану 1990-

2000 жылдар аралығында үш есе өскенімен, таза көміртегі шығарындылары 5%-ға азайды. 

 
 

  
  
  
  
13.7 Қысқаша мазмұны 
  
Бұл тарауда электр энергиясын өндірудің қолданыстағы түрлері мен конструкциялары, сондай-ақ 

когенерациялық жүйелер қарастырылған. Сонымен қатар, когенерация жүйесінің жеңілдетілген 

техникалық-экономикалық талдауы бірнеше көрнекі мысалдармен сипатталған. Болашақта когенерация 

кішігірім ғимараттар үшін, әсіресе отын ұяшықтары технологиялары мен микропроцессорлық басқару 

жүйелеріндегі жаңа әзірлемелермен бірге тартымды болады деп күтілуде. Бұл игеру қондырғылары шағын 

когенерация жүйелерін үнемді, сенімді және тұрғын емес кешендер мен кеңсе ғимараттары сияқты дәстүрлі 

емес когенерацияға қосымшалар үшін тиімді етеді. 

  

Мәселелер 

  
13.1 Аурухана үшін когенерация жүйесінің оңтайлы мөлшерін беріңіз. Когенерация жүйесі келесі сипаттамаларға 

ие: 
Жанармай құю жылдамдығы: 8000 барт / кВтсағ 

  
Жылуды қалпына келтіру жылдамдығы: 4800 барт / кВтсағ 

  
Техникалық қызмет көрсету құны: $ 0,02 / кВтсағ 

  
Максималды электр қуаты: 200, 300, 400, 500, 600, 700 немесе 800 кВт 

  



Орнатылған жабдықтың құны: $ 700, 1000 $ немесе 1500 $ / кВт 
  

13.10-кестесінде энергияны пайдалану және аурухананың құны көрсетілген. Қазандықтардың 

тиімділігі 75%-ды құрайды делік. Дизель отынының жылу құны 140 000 барту / гал құрайды. 

  
Нәтижелерді бір графикте көрсетіңіз: әртүрлі өлшемдегі жабдықтың құны мен қайтарудың мерзімі. 

  
13.2 13.1. мәселе сияқты Электр энергиясының құны $ 0,05-ден $ 0,15 / кВт / сағ-қа дейін өзгереді деп есептесек 

(сұранысты қосқанда), когенерациялық жүйенің өтелу мерзімінің электр энергиясының өзіндік құнына 

байланысты өзгеруін анықтаңыз. Бұл сұраққа когенерация жүйесінің қуаттылығы мен құны сәйкесінше 300 

кВт және 2000 доллар / кВт деп есептейік. 

  
13.3 13.1-мәселе сияқты когенерация жүйесінің қызмет ету мерзімі 40 жыл болса, орташа пайыздық мөлшерлеме 

8%, инфляция деңгейі 4% болған кезде аурухана үшін когенерация жүйесінің оңтайлы мөлшерін беріңіз. 

  
13,4 400 кВ когенерация жүйесінің жалпы тиімділігі 86%-ды құрайды. Когенерация жүйесі 24% жылу 

тиімділігімен ыстық су шығарады. Когенерация жүйесін қондырғыға 60 000 АҚШ доллары тұратын 

қондырғының экономикалық тиімділігін анықтаңыз. Егер тікелей желіден сатып алынса, электр 

энергиясының құны $ 0,09 / кВтсағ құрайды, ал когенерация жүйесін пайдалану үшін пайдаланылатын 

табиғи газдың құны – $ 1,50 / терм. Когенерация жүйесінсіз, 85% тиімділігі бар газбен жұмыс істейтін 

қазандық қондырғыға қажет ыстық су алу үшін пайдаланылады. Мысалы, 

  
Когенерация жүйесі, қондырғы сияқты, жылына 65000 сағат жұмыс істейді 

  
Когенерациялық жүйеге техникалық қызмет көрсету құны – $ 0,015 / кВтсағ 

  
20 жылдық өмірлік циклды және 5% жеңілдік мөлшерлемесін қолдана отырып, когенерация 

жүйесінің өмірлік цикліне шығындар талдауын жасаңыз. 
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Жаңартылатын генерациямен энергия 

тиімділігін оңтайлы интеграциялау 
  
  
  
  
АННОТАЦИЯ   

Бұл тарауда, энергия тиімділігі бойынша шаралар (EEMs) үйлеседі жаңартылатын энергия төмен 

энергиясына жету үшін ғимараттар немесе қауымдастықтар жобалау және түрлендіруге технологиялар, 

нөлдік энергетика немесе көміртек-бейтарап рейтингтер. Атап айтқанда, бастапқы энергия ресурстарына 

тәуелділікті азайту үшін энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия жүйелерінің тиімді үйлесімін 

анықтау үшін оңтайландыру әдіснамалары енгізілуде. Энергия көздерін пайдалану және өмірлік цикл құны 

да нөлдік энергиялы ғимараттарды немесе көміртегіге бейтарап қауымдастықтарды жобалау үшін 

оңтайландыру процесінде ескеріледі. Оңтайландыру әдістерінен басқа, энергияны аз тұтыну мен көміртегі 

шығарындыларының аз болуына қол жеткізу үшін ғимараттар мен қалалық қауымдастықтарды жобалау 

мен қалпына келтіруге арналған нақты жағдайлар сипатталған. 

  
  
14.1 Кіріспе 
  
Соңғы онжылдықта жаңа ғимараттарды жобалауға төмен энергиялық немесе нөлдік энергетикалық 

құрылыстардың әртүрлі анықтамалары мен түсініктері қолданылды. Дизайн процедуралары көбінесе 

оңтайландыру әдістерімен біріктірілген егжей-тегжейлі талдау құралдарын пайдаланады. Дәл осындай 

тұжырымдар бастапқы шығындарды азайтуға және энергияны үнемдеуді азайтуға мүмкіндік беретін энергия 

үнемдеудің тиімді шараларын таңдау үшін қазіргі ғимараттарға таратылады. Атап айтқанда, оңтайландыру 

тәсілі әдетте энергияның тиімділігі мен энергияның ең аз шығыны мен энергия үнемдеудің, нөлдік 

энергияның немесе көміртектің бейтарап жағдайларына жететін энергия тиімділігі бойынша шаралар 

жиынтығы анықталғанға дейін әртүрлі нұсқаларды бағалауды талап етеді. Энергия тиімділігі бойынша 

мүмкін болатын шаралардың кез келген жиынтығы бағаланатын толық санау жүргізілсе де, оңтайландыру 

әдістері жиі бағалануы және талдануы қажет комбинациялардың санын азайту үшін қолданылады. 

  
Әдетте нөлдік таза энергия (ZNE) сайттың энергиясы немесе бастапқы энергия тұрғысынан 

анықталады. Сайттың энергиясы құрылыс алаңында өндірілетін және тұтынылатын энергиядан 

тұрады. Бастапқы немесе бастапқы энергия құрамына сайттың энергиясы, сондай-ақ осы сайттың 

энергиясын өндіру, беру және тарату үшін пайдаланылатын энергия кіреді. Сондықтан, энергия көздері 

ғимараттардың энергияны пайдалану көрсеткіштерін және олардың қоршаған ортаға және қоғамға әсерін 

жақсырақ көрсетеді және осылайша ZNE құрылысын талдауға жақсы келеді. Шынында да, энергия 

көздеріне негізделген талдау ғимараттарда жиі қолданылатын электр және табиғи газ сияқты отынның 

әртүрлі түрлерін тиімді қарастыруға және біріктіруге мүмкіндік береді. 

  
Жалпы ZNE ғимараттары жыл сайын алаңға жиналған сайын көп энергия өндіретіні түсінікті. Бұл 

ғимараттарға әдетте агрессивті энергия тиімділігі мен күн суын жылыту жүйелері кіреді. Сонымен қатар, 

ZNE ғимараттарында электр байланысы бар, электр энергиясын өндіруге арналған электр энергиясын 

өндірудің таза метрлік технологиялары, әдетте фотоэлектрлік (PV) жүйелер. Тиімді түрде, ZNE 

ғимараттары жүйенің қажетті қуатын төмендету үшін торды «аккумулятор сақтау» ретінде пайдаланады. 

  
Соңғы екі онжылдықта тұрғын үйлер мен коммерциялық ғимараттар үшін энергия үнемдеу шараларының 

оңтайлы пакеттерін таңдау үшін бірнеше құралдар әзірленді. Бұл құралдардың көпшілігі жаңа ғимараттарды 

жобалауға арналған және жүйелі іздеу әдісіне негізделген. Іздеудің дәйекті әдісі бірінші кезекте тұрғын үй 

секторының энергия тиімділігін арттыру үшін қолданылды (Мейер, 1982). Содан кейін әдістеме 

электрондық кестеге негізделген талдау құралына (DEG, 1993) және EnergyGauge-Pro бағдарламалық 

жасақтамасына (FSEC, 2007) енгізілді. Жақында жүйелік іздеу әдісі ғимараттың энергиясын оңтайландыру 

немесе BEopt құралы деп аталатын ғимараттың энергиясын модельдеуге негізделген компьютерлік 



бағдарламаны қолдану арқылы нөлдік энергиялы үйлерді жобалау жолын табу үшін 

қолданылды (Кристенсен және басқалар, 2004). Анықтамалық ғимарат моделінен бастап, BE опциясы 

энергияны үнемдеудің әртүрлі деңгейіне жету үшін қажетті ZNE опциясын (яғни, 100% энергияны үнемдеу) 

алу үшін қажетті ғимараттың энергия үнемдеу нұсқаларының жиынтығын анықтайды. Ғимараттың энергия 

параметрлері алдын ала анықталған немесе реттелген тиімділік пен жаңартылатын энергия өлшемдерінен 

таңдалады. Әрбір шара үшін энергияны үнемдеу энергия көздері негізінде тірек ғимаратына қатысты 

есептеледі. 

  
Бастапқыда BEopt бірінші кезекте жаңа үйлердің дизайн нұсқаларын оңтайландыру үшін 

пайдаланылды. Бұл құралдың қазіргі нұсқасында автоматты түрде калибрлеу мүмкіндіктері болмаса да, 

қолданыстағы тұрғын үйлер үшін энергияның қайтарымдылығын оптимизациялау үшін қолданыла 

алады. BE opt -тегі шығынды/энергияны үнемдейтін Pareto графикасының тұжырымдамалық сұлбасы 14.1-

суретте көрсетілген. X -axis суретте 14.1, ал көзі энергия үнемдеу ғимараттың пайдаланылатын кез келген 

энергия есепке алу болып табылады у -axis қоса алғанда, энергия байланысты шығындарды білдіреді 

  
 Коммуналдық төлемдер 
 Тиімділік үшін ипотека 

  
 PV үшін ипотека 

  
  
14.1-сурет 
  
Ғимарат үшін ZNE-ге оңтайлы жолдың парето-графигі. 
  

  
энергияны пайдалану құны және кез келген энергия тиімділігі және/немесе жаңғыртылатын жүйелер үшін 

капиталдық шығындар. Оңтайландырудың бастапқы нүктесінде А нүктесі құрылыстың негізін 

құрайды. Ғимаратқа энергия үнемдеу шаралары енгізілген кезде үнемделген энергияның шекті құны 

коммуналдық қуаттың өзіндік құнына тең болғанға дейін өсіп, азаяды. Бұл кезде қисық минимумға жетеді 

және ғаламдық экономикалық оңтайлы нүктеге жетеді (В нүктесі). Отынның өзіндік құнынан қымбатырақ 

қосымша үнемдеу шаралары үнемделген энергияның шекті құны PV энергиясын өндірудің шекті шығынына 

тең болғанға дейін енгізіледі (С нүктесі). Бұл кезде PV қуаты барлық қуат көзі пайдаланылғанға дейін 

қалпына келеді (D нүктесі). Орнатуға болатын PV панельдерінің санына шек қойылатын шатырларды салу 

үшін, ZNE жеткенше, PV жүйесін таңдағаннан кейін энергияның қосымша тиімділігі қолданылады. Бұл 

қосымша энергия үнемдеу шаралары үнемделген энергияның шекті құны PV шығарған энергияға қарағанда 

үлкен болуы мүмкін. Егер ZNE жеткенге дейін оңтайландыру іздеу кеңістігіндегі барлық энергия үнемдеу 

шаралары аяқталса, оңтайландыру максималды қуат үнемдеу деңгейінде тоқтайды. 

  
Осындай талдауды 14.2-суретте көрсетілгендей үлкен қауымдастықтар мен қалалық орталықтар үшін 

электр энергиясын таратудың гибридтік технологиясын оңтайландыру үшін жүргізуге болады. Y -axis-



тегі энергиямен байланысты шығындардың орнына энергияның құны (COE) қарастырылады, ал x -axis 

базалық дизайнға қатысты көміртегі шығарындыларының пайыздық үнемделуін көрсетеді. 

  
Құрылыстағы энергияны пайдалануды оңтайландыру үшін басқа оңтайландыру әдістері мен алгоритмдері 

қарастырылды (Райт соавт., 2002; Веттер, 2004; Тухус-Дуброу және Крарти, 2009). Бұл оңтайландыру 

әдістерінің кейбіреулері келесі бөлімде қысқаша берілген. 
0,35 
  
  

Соңғы тұтынушыларға арналған тарифтерді шектейді  = $ 0.042 / кВт / сағ дизельдік опция              
 

Оңтайлы жүйе: 

Көміртекті бейтарап жүйелер: 
D №1: 0,5 МВт PV + 24,75 МВт 

Вт 

  
15 000 

SB + 
8,25 МВт Вт + 3 МВт ДЖ + 10000 SB D № 2: 22,5 МВт қуаттылығы + 25000 ББ 

  
 
 
  
  

CO 2-ге % төмендеу 
  
 

 

 

 

 

14.2-сурет 
  
Қауымдастық үшін көміртекті бейтарап дизайнға оңтайлы жолдың парето-графигі. 
  
14.2 Оптимизация тәсілдері 
  
Нәтижесінде ғимараттардың жоғары тиімділігі мен жобалары энергия тиімділігі мен жаңартылатын энергия 

технологияларының бірнеше шараларын қарастырады, сондықтан олар көп мәнді болып табылады. Жеке 

бөлімдерде энергия үнемдеу шаралары ғимараттың конверттерін оқшаулауды, HVAC (жылыту, желдету 

және ауа баптағыш), жабдықтар, аппараттар, жарықтандыру және жаңартылатын энергия жүйелері, мысалы, 

күндік тұрмыстық ыстық су сияқты көптеген нұсқаларды қамтиды. (DHW) қыздыру. Энергия тиімділігі 

бойынша ең жақсы пакетті дәл таңдау үшін барлық мүмкін болатын үйлесімді бағалау қажет. Көбіне қатал 

күштерді оңтайландыру әдісі деп аталатын бұл әдіс көп уақытты қажет етеді, ал бірнеше жағдайларда 

оңтайлы пакетті таңдау қажет емес. Оның орнына кейбір оңтайландыру әдістері мен әдістемелерін 

қарастыруға болады. Оңтайландырудың бірнеше құралдары қазір қолжетімді және оларды ғимараттарды 

жобалауға немесе қалпына келтіруге қолдануға болады. Мысалы, GenOpt – шығындарды азайту мақсатында 

ғимараттың энергиясын имитациялаудың сыртқы бағдарламасымен қосыла алатын жалпы оңтайландыру 

бағдарламасы. Оған оңтайландырудың үздіксіз, дискретті, бөлінбейтін немесе көп вариантты мәселелеріне 

сәйкес келетін бірнеше оңтайландыру әдістері кіреді (Веттер, 2004). Бұл бөлімде оңтайландыру әдістерінің 

жиынтығы қысқаша көрсетілген. Бұл әдістер ғимараттар үшін энергия тиімділігі шараларының оңтайлы 

пакеттерін таңдау үшін сәтті қолданылған көп деңгейлі және дискретті оңтайландыруларды жеңе алады 

(Tuhus-Dubrow and Krarti, 2009). 

  
14.2.1 Бірізді іздеу 
  
BEopt-те пайдаланылатын жүйелі іздеу әдісі – бұл әр итеративті қадамда шығындар функциясын азайтуға 

мүмкіндік беретін ғимараттың энергия параметрін анықтайтын тікелей іздеу әдісі. Ол пайдаланушы 

анықтамалық құрастыру моделін модельдеуден басталады. Анықтамалық модель тексерілген ғимарат үшін 

қуатталған модельдеу моделі бола алады. Әрбір потенциалды энергия тиімділігі өлшемі үшін модельдеу 

жеке жасалады, ал ең үнемді мега-сенімді таңдалып, құрылыстың модель сипаттамасында келесі жол үшін 

пайдаланылады. Белгіленген энергия үнемдеу өлшемі санатына арналған бірнеше түрлі нұсқалар бар, 

мысалы, әйнектелген түрі, жылыту жүйесі және төбені оқшаулау. Неғұрлым үнемді опция ретінде 

пайдаланылады, бұл энергия шығынын ең аз төмендетуге жылдық шығындарды едәуір азайтуға мүмкіндік 

береді. Жылдық шығындар – бұл ипотекалық шығындар (энергияны үнемдейтін опциялар қосылған сайын 

артады) және коммуналдық шығындар. Процесс қайталанады, сайып келгенде, анықтамалық ғимараттан ең 

төменгі шығын нүктесіне, содан кейін ZNE ғимаратына дейінгі жолды анықтайды. 



Түрлендірусіз, бұл қарапайым алгоритм әртүрлі опциялар арасындағы интерактивті эффект мәселесіне 

байланысты ең аз шығынды жолды сенімді түрде таба алмайды. BEopt-те енгізілген іздестіру әдісі үшін үш 

ерекше жағдай анықталды – инвестициялау/айыру, үлкен қадамдар және оң әрекеттестік (Кристенсен және 

басқалар, 2004). Инвестиция/айыру жағдайы теріс интерактивті әсерлердің нәтижесі болып табылады. BEopt 

бұл әрекетті ғимараттың қазіргі дизайнындағы опциондардың жойылуын бағалау арқылы анықтайды, 

нәтижесінде шығыны оңтайлы болады. Мысалы, жоғары тиімді HVAC жүйесі процесстің бастапқы 

кезеңінде ең үнемді опция ретінде таңдалуы мүмкін. Кейінірек, қалай болса да, ғимарат конвертін жақсарту 

тиімді HVAC нұсқасын оңтайлы етпеуі мүмкін, сондықтан ол ғимарат дизайнынан алынады. 

  
Үлкен қадамдар нұсқасы – теріс әрекеттесудің тағы бір мысалы. Қазіргі уақытта қолжетімді, бірақ 

үнемділігі аз энергияны үнемдейтін опция болуы мүмкін 

  
энергияны үнемдейтін басқа нұсқаға қарағанда. Соңғы нұсқа таңдалады, содан кейін ең тиімді нұсқасы 

екінші нүктеде қайтадан таңдалады, нәтижесінде үшінші нүкте шығады. Алайда, бірінші кезекте қолжетімді 

энергияны үнемдеудің бастапқы нұсқасы үшінші нүктеге қарағанда оңтайлы болуы мүмкін. Бұл мәселені 

шешу үшін жүйелі іздестіру алдыңғы итерациялардағы ұпайларды есепке алады және оларды қазіргі 

нүктемен салыстырады. Егер алдыңғы нүкте оңтайлы болса, ол ағымдағы нүктені алмастырады. 

  
Егер екі опция бөлек болғаннан гөрі екі опцион тиімді болса, оң әсерлесу пайда болады. Мысал ретінде 

оңтүстікке қарайтын үлкен терезелер де, пассивті күн жылытуға арналған жылу массасы болуы 

мүмкін. Бірізді іздеу осы оң әрекеттесулерді, егер опциялардың бірі жеке-жеке таңдалса ғана 

табады. Әрдайым синергетикалық опцияларды анықтау мүмкін еместігі жүйелі іздеу әдісімен мүмкін 

болатын жетіспеушілік болып табылады. 

  
14.2.2 Генетикалық алгоритм 
  
Генетикалық алгоритм (GA) көптеген ұрпақтар бойына оңтайлы шешімге жиналу үшін табиғи іріктеудің 

эволюциялық тұжырымдамасын қолданады. Бұл әдіс бірқатар салаларда оптимизацияның дәстүрлі 

әдістерінен ерекшеленеді. Біріншіден, бір уақытта бір потенциалды шешіммен жұмыс істеудің орнына, 

техника популяция деп аталатын шешімдер жиынтығымен жұмыс істейді. Бұл оңтайландыруға жаһандық 

көзқарасты қамтамасыз етеді және GA-ға жергілікті минимада қалып қоймауға көмектеседі, бұл басқа 

әдістермен мәселелер туындауы мүмкін. Екіншіден, ГА параметрлердің өздерімен емес, параметрлердің 

кодтарымен жұмыс істейді. Параметрлер әдетте екілік қатар ретінде кодталады, бірақ басқа опциялар 

мүмкін. Қорытындылай келе, GA-лар детерминациялық ережелерден гөрі әрбір дәйекті итерациядағы 

параметр мәндерін анықтауда ықтималды әдістерді қолданады. Бұл БЖ іске қосылған сайын конвергенцияға 

апаратын жол әртүрлі болатынын және түпкі нәтиже де әртүрлі болуы мүмкін дегенді білдіреді. 

  
Популяциядағы әр адам мәселенің әртүрлі шешімін ұсынады. Әр параметр үшін әр параметрде сәйкес 

екілік көрініс бар, ал параметрлер толық екілік жолды құру үшін біріктірілген. Алгоритмнің әр 

итерациясының соңында жаңа популяция тұрады және бұл процесс қанағаттанарлық конвергенция 

өлшемдеріне жеткенге дейін немесе ұрпақтардың максималды санына жеткенше қайталанады. Алгоритм 

келесі ұрпақ үшін жаңа популяцияны құру үшін үш операторды қолданады: таңдау, кроссовер және мутация. 

  
Таңдауды басқарудың бірнеше түрлі әдістері бар. Бір әдіс – популяцияны өсу ретімен фитнес мәні 

бойынша саралау (әр функция үшін шығындар функциясы бағаланғаннан кейін) және әр адамның 

дәрежесіне қарай таңдау мүмкіндігі. Мұны дәрежелік салмақ деп атайды. Виртуалды рулетка дөңгелегі 

айналады (0 мен 1 арасындағы кездейсоқ санды құру арқылы) көбею үшін таңдалған жаңа популяциядағы 

мүшелерді анықтау үшін. 

  
Көбею үшін популяция таңдалғаннан кейін, адамдар кроссовер процесін қолдана отырып 

жұптастырылады және жұпталады. Әр жұптастыру үшін кездейсоқ түрде кросс-нүкте таңдалады, ал бірінші 

жолдың бірінші бөлігін екінші жолдың екінші бөлігімен және керісінше қосу арқылы екі жаңа тұлға 

құрылады. 

  
Мутация – бұл кейінгі ұрпақ үшін популяцияны қалыптастырудың соңғы қадамы және популяцияда аздап 

кездейсоқ 0-ден 1-ге дейін немесе керісінше өзгеруді қамтиды. Мутация ГА-ның мерзімінен бұрын 

қосылуын болдырмауға арналған және ғаламдық іздеуді жүргізуге көмектеседі. Мутация жылдамдығы 

алгоритмнің басында белгіленеді. Ақырында, бұл мутацияланған популяция келесі буынның популяциясына 

айналады және процесс жақындау пайда болғанға дейін қайталанады. 

 

 

  



14.2.3 Бөлшектердің үйінділерін оңтайландыру  
  
Бөлшектердің үйінділерін оңтайландыру (PSO) – дискретті опциялармен айналысатын қарапайым әдістердің 

бірі. PSO GA-мен көптеген ұқсастықтармен бөліседі. GA-лар сияқты, техника популяция деп аталатын 

шешімдер жиынтығымен жұмыс істейді. Әрбір ықтимал шешім бөлшек деп аталады. Эволюциялық әдістерді 

қолданудың орнына, PSO құстардың немесе балықтардың мектептерінің әлеуметтік мінез-құлқына 

негізделген. Әрбір бөлшек шығындар функциясын зерттейтін жылдамдықпен сипатталады. Алгоритмнің 

кезекті итерациясынан кейін әр бөлшектің жылдамдығы мен жағдайы жаңартылады. Бөлшектердің 

жылдамдығы мен орналасуы 14.1 және 14.2 теңдеулерімен реттеледі: 

 
қайда 
  

v – бөлшектердің жылдамдығы 
  

p – бөлшектердің орналасуы 
  

R 1, R 2 0 және 1 арасындағы тәуелсіз бірыңғай кездейсоқ сандар C 1 танымдық 

жеделдету тұрақты C 2 әлеуметтік жеделдету тұрақты 
  

p localbest – ең жақсы жергілікті шешім (қазіргі популяциядағы ең жақсы бөлшек) 
  

p globalbest – ең жақсы жаһандық шешім (осы уақытқа дейін барлық ұрпақтардағы ең жақсы бөлшек) 
  

Екі үдеткіш константы әдетте 0 мен 4 аралығындағы сандар болып табылады. PSO әдісі GA-мен бірдей 

себептермен танымал болды, бұл ретте оны параметрлері салыстырмалы түрде аз болады. 

 
14.2.4 Қосымшалар 
  
Оңтайландыру әдістері ғимараттардың энергетикалық көрсеткіштерін жақсарту үшін кең ауқымда 

қолданылды. Шынында да, ғимараттарды басқару мен пайдалануды жақсарту үшін оңтайландыруға 

негізделген талдау тәсілдері кеңінен қолданылды (Хуан және Лам, 1997; Райт және басқалар, 2002; Фонг 

және басқалар, 2006). Жақында ғимарат конверттерін және жылыту және салқындату жүйесінің дизайн 

ерекшеліктерін таңдау үшін оңтайландыру әдістері ұсынылды (Калдас және Норфорд, 2003; Кристенсен 

және басқалар, 2004; Ванга және басқалар, 2005; Тухус-Дуброу және Крарти, 2010; Бичиу және Крарти, 

2011). Атап айтсақ, Тухус-Дуброу және Крарти (2010) энергияны тұтынуды және өмірлік цикл шығындарын 

(LCCs) оңтайландыру мақсатында ғимарат конвертінің бірнеше қасиеттерінің ең жақсы комбинациясын 

таңдау үшін GA оңтайландыру әдісін қолдана отырып, модельдеу ортасын жасады. 14.3-суретте АҚШ-тың 

әдеттегі үйіне арналған конверттің ерекшеліктерін таңдау үшін пайдаланылатын оңтайландыру модельдеу 

ортасының сызбасы көрсетілген. 14.1-кестеде GA оңтайландыру әдісін қолдану арқылы алынған LCC мәнін 

азайту үшін таңдалған ғимарат конвертінің оңтайлы бағдары, формасы және сипаттамалары 

көрсетілген. 14.1-кестесінде көрсетілгендей, барлық климат үшін қабырғалар мен шатырларды оқшаулау, 

сондай-ақ ауа инфильтрациясын азайту таңдалды. Феникс, AZ және Майами, FL сияқты ыстық климат үшін 

іргетасты оқшаулау таңдалмаған. Алайда, үйдегі масса деңгейінің жоғарылауы кез келген климат үшін 

таңдалмайды, өйткені, оны іске асыру құны жоғары. 

  
14.2-кестеде АҚШ-тың бес климатында орналасқан типтік үй үшін жылыту және салқындату жүйесін 

және оның тиімділігін таңдау нәтижелері келтірілген (Бичиу және Крарти, 2011). Таңдау 



 
14.3-сурет 
  
Әзірленген модельдеу / оңтайландыру құралы үшін диаграмма диаграммасы. 
14.1-кесте 
  
АҚШ-тың бес климаты үшін тұрғын үй конвертін оңтайландыруға арналған ерекшеліктер 
  
  

Климаты Боульдер Финикс Чикаго Майами 
Сан-

Франциско 
            
Минимум 

табылды 38,104 36,569 41,450 38,267 46,967 
(LCC $)           

Азимут (°) 270 315 270 337.5 0 
Пішін Төртбұрыш Төртбұрыш Төртбұрыш Төртбұрыш Төртбұрыш 
Аспект қатынасы 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Қабырға R21, 2 × 6 R21, 2 × 6 R21, 2 × 6 R21, 2 × 6 R21, 2 × 6 
құрылыс           

Төбе 30 30 30 30 30 
оқшаулау           

Қордың деңгейі 
Периметрі 4 фут 

R5, Оқшауланбаған 4 фут R15 Оқшауланбаған 
Периметрі 4 фут 

R5, 
  R5 алшақтық   периметрі,   R5 алшақтық 
      R5 алшақтық     

Шыны типі 
Төменгі э өте 

жоғары Төмен-e төмен 
Төмен e 

стандартты Төмен e төмен 
Төменгі э өте 

жоғары 
  SHGC аргоны SHGC аргоны SHGC аргоны SHGC аргоны SHGC аргоны 
Инфильтрация Типтік Қатты Типтік Қатты Типтік 
Масса деңгейі Жарық Жарық Жарық Жарық Жарық 
            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14.2-кесте 

АҚШ-тың бес сайты үшін HVAC жүйесінің ерекшеліктерін 

оңтайлы таңдау       
              

Сайт Боульдер, CO 
Чикаго, 

Иллинойс 
Майами, 

Флорида Финикс, AZ 
Сан-Франциско, 

Калифорния 
              

Алгоритм Бірізділік Бірізділік Бірізділік Бірізділік 
Бөлшектердің 

топырағы 
  іздеу іздеу іздеу іздеу оңтайландыру 
Жүйенің тиімділігі 98 - 80 98 98   

HVAC жүйесі GSHP тік GSHP тік Айнымалы ток Буландырғыш 
Пеші бар айнымалы 

ток 

түрі төртбұрыш 6 × 3 10 құбыр электрлік 
көмегімен 

салқындатыңыз     
      кедергі пеш     
Жылдық 

пайдалылық 940 1154 1313 ж 1118 1441 ж   
құны ($)             

Өмірлік цикл құны 
($) 45 258 43,886 38 924 38,036 41,181   
              

  
жылыту және салқындату жүйесі бюджеттік шектеусіз LCC мөлшерін азайтуға 

негізделген. Оңтайландыруды талдау кезінде бірнеше жылыту және салқындату жүйелері қарастырылды, 

оның ішінде тік ұңғымалар немесе көлденең ілмектері бар жер асты жылу сорғысы (GSHP), кондиционер, 

газ пеші, электр жылыту және буландыратын салқындату. 14.4-суретте Pareto оңтайлы сюжетінің мысалы 

келтірілген, бұл шығындарды және ғимараттың екі конвертінің ерекшеліктерін, сондай-ақ Чикагода, IL 

орналасқан екі қабатты үйдің параметрлерін және жылу және салқындату жүйесінің түрлерін таңдауда LCC 

мәндерін көрсетеді. Pareto сюжеті дәйекті іздеу әдісі арқылы алынады. Бірізді іздеу әдісімен табылған 

оңтайлы шешім 14.4-суретте көрсетілгендей, GA және PSO оңтайландыру әдістерін қолдану арқылы 

алынған шешіммен сәйкес келеді. 

 Alspector және Krarti (2009) ай сайынғы коммуналдық ақпараттарды пайдалана отырып, тексерілетін үй 

үшін ғимараттың энергиясын модельдеудің егжей-тегжейлі моделін анықтау үшін, сонымен қатар, 

бюджеттік шектеулерге ұшыраған жағдайда энергия үнемдеу шараларының пакетін таңдау үшін GA 

негізіндегі оңтайландыруды қолданды. 14.3-кестеде Денверде (CO) орналасқан тұрғын үй үшін энергия 

үнемдеу шараларын таңдау үшін LCC негізіндегі оңтайландыру нәтижелері көрсетілген, бұл кезде 

бюджеттің үш деңгейі белгіленеді: $ 1,000, $ 5,000 және $ 10,000. 14.3-кестеде көрсетілгендей, агрессивті 

энергия 

  
  

  
14.4-сурет 
 
LCC парето-графигі Чикагодағы үй үшін энергия құнын төмендету функциясы ретінде, IL. 
 

  



14.3-кесте 
Денвердегі үй үшін энергияны үнемдеу бойынша шараларды оңтайлы таңдау, үш бюджеттік шектеу деңгейіне 

негізделген 
  

     Көтерілу 
Электр 

энергиясы 
Газды 

үнемдеу 
Энергия 

құны 

Өтеудің 

қарапайым 

мерзімі 
Пайдалы кіріс 

бюджеті ($) Іс-шаралар тізімі 
Іске асыру 

шығындары ($) 
Үнемдеу (кВт / 

сағ) (MMBtu) Жинақ ($) (Жылдар) 
              
0 Бастапқы жағдай: 0 0 0 0 - 

  
Кірпіш қабырғалар, 

оқшаулау жоқ           

  
Бір терезе терезелерді 
тазалайды           

  
Оқшауланбаған плиталар 

едендік қабатта           
  Пештің тиімділігі = 82%           

1 000 1 оңтайлы жағдай: 697 −43 12 116.10 6.0 

  
Кірпіш қабырғалар, 

оқшаулау жоқ 0         

  
Бір терезе терезелерді 

тазалайды 0         

  
Плитка, R-10 периметрі 
бойынша оқшаулау 697         

  Пештің тиімділігі = 82% 0         

5 мың 1-оңтайлы жағдай: 4941 608 100 1055.1 4.7 

  
Кірпіш қабырғалар, R-15 
оқшаулау 978         

  Екі қабатты терезелер 2812         

  
Плитка, R-5 периметрі 

бойынша оқшаулау 499         
  Пештің тиімділігі = 86% 652         

10000 1-оңтайлы жағдай: 5889 994 123 1320.10 4.5 

  
Кірпіш қабырғалар, R-19 

оқшаулау 2588         
  Екі қабатты терезелер 2812         

  
Плитка, R-5 периметрі 

бойынша оқшаулау 499         
  Пештің тиімділігі = 82% 0         
              

 
Тиімділік шаралары бюджет кірісі артқан кезде таңдалады. Бір қызығы, бюджет өсіп, көптеген кіріс 

шаралары қабылданған кезде, қайтарым пакетінің өтелу мерзімі қысқарады. 

   
14.3 Жақын оптималды талдау әдістемесі  
  
14.3.1 Жалпы әдістеме сипаттамасы  
  
Ғимараттар мен қауымдастықтарды ZNE немесе көміртексіз бейтарап жағдайға жобалау немесе қалпына 

келтіру үшін энергияның ең жақсы пакетін және жаңартылатын энергияны табу үшін оңтайландыру әдісін 

қолданудың орнына іздеуді жүйелі талдау әдісін қолдануға болады. Негізгі іздестіру процесі келесі 

кезеңдерді қамтиды: 

  
1-қадам: Шекті шығындар тұрғысынан ең тиімді шараны анықтау үшін энергия үнемдеу шараларының әр 

түрін (мысалы, қабырға оқшаулауын қосу, терезені ауыстыру және HVAC жабдықтарының тиімділігін 

арттыру) бағалаудан бастаңыз . 14.5-суретке ұқсас Pareto графигін қолдана отырып, LCC y -axis-

те көрсетілген және әр өлшем үшін x -axis- та энергияның пайыздық үнемдеуі көрсетілген. 14.5-суретте 

көрсетілгендей, ең теріс көлбеуі бар өлшем таңдалды (яғни, энергияны үнемдеуге қарағанда шығындар 

коэффициенті). 

  
2-қадам: 1-қадамдағы таңдалған шара екінші итерацияны талдау үшін ықтимал энергия тиімділігі 

шараларынан алынады. Бұл қадамда құрылыстың жаңа моделі бастапқы құрылыстың моделінен 

тұрады, оның құрамына өзгертілген 

  
  
  



  
  
  
  

     модельдеу 
  

0 
  
  

  N 1-модельдеу 

1 
N2-модельдеу   

  2 
  
  
  
  
  
  
  
  
14.5-сурет 
  
Энергия үнемдеу шараларын таңдаудағы жүйелі талдау процедурасы. 
  

  
Тиімділік мөлшері аз 

PV PV-ға қарағанда үнемді 
  
  
  
  
  

  
Тиімділіктің мөлшері көбірек 

  
PV-ға қарағанда үнемді 

  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.6-сурет 
  
ZNE-ге бару үшін жүйелі іріктеу процедурасы. 

  
1-қадамда көрсетілген бірінші итерациядан кейін таңдалған өлшем, қалған энергия тиімділігі 

негіздері құрылыстың жаңа моделін қолдана отырып модельденеді. Тағы да, ең тиімді шекті құны 

бар өлшеу осы итерациядан кейін таңдалады, 14.5-суретте көрсетілген. 

  
3-қадам: 14.6-суретте көрсетілгендей, оңтайлы нүктеге жеткенше және LCC көлбеуінің пайыздық қуат 

үнемделуі оң болғанша, 2-қадамда көрсетілген процедураны қайталаңыз. Позитивті көлбеу 



ғимараттың энергияны тұтынуының төмендеуі іске асырудағы айтарлықтай шығындарға байланысты 

LCC мөлшерінің артуына алып келеді. Айта кету керек, қазір ең төменгі оң көлбеуі бар өлшем 

таңдалды. 

  
4-қадам: Оңтайлы деңгейге жеткеннен кейін тиімділіктің ең тиімді шарасының шекті құны PV 

энергиясының құнымен салыстырылады. Ғимараттың одан әрі жетілдірілуінің шекті құны жоғары 

болатын жерде, 14.5-суретте көрсетілгендей, нөлдік таза қуат көзі алынғанға дейін PV қолданылады. 

  
5-қадам: Қажетті PV жүйесінің өлшемін қолжетімді кеңістіктің шектеулері негізінде 

орнатуға болатындығына көз жеткізу үшін (мысалы, үйдің шатыры). Қажетті PV жүйесін орнатуға 

жеткілікті орын болмаса, энергияны үнемдеудің қосымша шараларын таңдау қажет, бұл энергияны 

100% үнемдеуге қол жеткізеді. Бұл жағдайда іріктеу процесі 4-қадам үшін сипатталғандай, PV 

жүйесінің шекті бағасымен салыстыруға болмайды. 

  
14.3.2 ZNE жобалау тәсіліне арналған кейс-стади  
  
Іріктеу процедурасын суреттеу үшін институционалды құру үшін жоғары нәтижелер қолданылады. 14.7-

суретте көрсетілген энергияны модельдеудің егжей-тегжейлі бағдарламасын қолдана отырып, ғимараттың 

энергетикалық моделі жасалынған. Ғимараттың қоршалғанына назар аударыңыз 

 

  
14.7-сурет 
  
Сұрапылдық үйге арналған энергетикалық модельдің үш өлшемді көрінісі: (а) оңтүстік-шығыс және (b) оңтүстік-батыс көріністері. 
  

  
сыртқы реңк элементтері ретінде модельдейтін басқа ғимараттар. Энергия тиімділігі шараларының тізімі 

жеке бағаланады. 14.4-кестеде қарастырылған ғимарат конверттері, жарықтандыру және HVAC жүйесін 

қайтарып алу шараларының тізімі келтірілген. 14.4-кестеде тек жеке шаралардың энергетикалық және 



экономикалық әсерінің нәтижелері келтірілген. LCC талдауын қолдана отырып, 14.4-кестеде көрсетілгендей, 

қабырға оқшаулауын және қоршау оқшаулауын қоспағанда, барлық шаралар үнемді бола алады, энергия 

үнемдеудің барлық шаралары үшін алынған LCC мәндерін және ғимараттың құрылысының бастапқы 

моделін салыстыру арқылы. 

  
9.4.1-бөлімінде сипатталған тізбектелген таңдау процедурасын қолдана отырып, энергия үнемдеу 

шараларының оңтайлы жиынтығы анықталады. Кезеңді іріктеу процедурасының нәтижелері 14.8-суреттің 

Парето кестесінде келтірілген. Төменгі LCC мәні бар оңтайлы пакет, жертөледегі оқшаулауды қоспағанда, 

14.4-кестеде көрсетілген барлық энергия тиімділігі шараларынан тұрады. Оңтайлы пакет жыл сайынғы 

электр энергиясының төлемдерін жылына 3,338 долларға азайту кезінде энергияны тұтынудың жылдық 

23,63% төмендеуіне қол жеткізеді және $ 26,879 құрайды. Сонымен қатар, оңтайлы пакет 20 жылдық кезең 

ішінде 5% дисконттау ставкасымен LCCs мөлшерін $ 199 133-тен $ 180,675-ке дейін төмендетуі 

мүмкін. Шатырға PV жүйесін қосу арқылы энергия көздерін одан әрі төмендетуге қол жеткізуге 

болады. Атап айтқанда, бейтарап LCC нүктесі үшін (14.8-суреттегі толтырылған шеңбермен көрсетілген), 

13,5 кВт PV жүйесін орнату қажет. Осындай PV өлшемі үшін ғимараттың энергияны пайдалану мөлшерін 

28% төмендетуге қол жеткізуге болады, бірақ орнатылған жалпы құнға қосымша 40 500 доллар қажет. 50 

кВт PV панельдерін қосқанда ZNE дизайнына қол жеткізуге болады. Алайда, бұл PV жүйесі үнемді 

болмайды және үйдің шатырына орнатуға тым үлкен болар еді. 

  
Тұрғын үйлер мен ауылдық елді мекендерді оңтайлы жобалауға арналған қосымша жағдайлар келесі 

бөлімдерде сипатталған. 

 14.4 1-жағдай бойынша зерттеу: Оңтайлы ретрофит және үйлерді жобалау  
  
Бұл жағдайда зерттеу Саламанкадағы, Мексикадағы жаңа тұрғын үй ғимараттарын жобалау және жаңа 

тұрғын үй құрылыстарын жобалау үшін оңтайлы LCCs-ге қол жеткізу үшін энергия тиімділігінің әртүрлі 

шараларының бағаланады (Griego соавт, 2012). Сонымен қатар, PV жүйелерінің қажетті өлшемдері әртүрлі 

үй конфигурациялары үшін ZNE ғимараттарын алу үшін оңтайландыру арқылы анықталады. Нақтырақ 

айтсақ, төрт бөлек оңтайландыру жүзеге асырылуда: бұрыннан-шартсыз үй, бұрыннан бар үй, жаңа 

құрылыс-шартсыз үй және жаңа құрылысқа арналған үй. Осы бөлімде тек талдау нәтижелері 

келтірілген. Қарастырылған талдау әдісі және модельдеу құралдары үшін оқырманға Григо және басқалар 

зерттеуге жүгінеді. (2012). 

  
14.4.1 Бар үйлердің пайдасы  
  
Мексиканың Саламанка қаласындағы кәдімгі үйлер үшін шартты және шартсыз үйлер үшін жыл сайынғы 

энергиямен байланысты бастапқы шығындар сәйкесінше $ 797 және $ 557 құрайды (Griego соавт, 2012). Бұл 

шығындар кез келген энергия тиімділігі мен жылу ыңғайлылығы шаралары қолданылғанға дейін 

алынады. Симуляцияның егжей-тегжейлі талдауын пайдаланып, Саламанкадағы қарапайым үй үшін жылу 

жайлылығының құны жылына шамамен $ 240 құрайды. Шартсыз жағдайдың оңтайлы мәні 14.9-суретте 

көрсетілгендей, жылына 17,3% үнемделеді және сәйкесінше минималды құны 433 долларды құрайды. Осы 

жағдайда, екінші жағынан, энергияны үнемдеуге үлкен мүмкіндік бар және оған қол жеткізіледі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
14.4-кесте 
Энергия үнемдеу шараларын энергетикалық және экономикалық талдау 
  Тек энергия үнемдеудің жеке өлшемдері бағаланады  
  
    Табиғи газ           

  

Электр 

энергиясын 

үнемдеу Жинақтау 
Жылдық 

шығындар 
Жалпы 

баға Орнатылған 
Қарапайым 

төлем 
Өміршеңдік 

кезең 

ЭЕМ (кВт / сағ) (Жыл / жыл) ($ / Жыл) 
Жинақ ($ / 

Year) Құны ($) (Жылдар) Құны а ($) 
                

Термостатты басқару 407 498 15 629 350 0 0,00 
194,772 
доллар 

Инфильтрация 

жылдамдығын 
төмендетіңіз 50 366 15 738 241 1,200 4.98 

197,330 
доллар 

Қосымша шатыр 

оқшаулауын орнатыңыз 251 686 15 511 468 4.360 9.32 
197,661 

доллар 
Қабырғалық оқшаулауды 

орнатыңыз 398 1772 ж 14 798 1181 19,155 16.22 
203 571 

доллар 
Жертөле оқшаулауын 
орнатыңыз 196 206 15 822 157 7,642 48.68 $ 204,819 
Барлық қыздыру 

шамдарын ауыстырыңыз 13,636 −356 15.108 871 272 0,31 
189,150 

доллар 
шағын флуоресцентті 

шамдар               
(CFL) шамдар               

Барлық қыздыру 

шамдарын ауыстырыңыз 3,585 −23 15 702 277 157 0,57 
195 959 

доллар 
жарық шамдары шағын               
флуоресцентті (CFL) 
шамдар               

Т-12 жарықтандыруы 3260 −51 15 749 230 450 1.96 
196 497 

доллар 
Т-8 жарықтандыру және 

бағдарламаны іске қосу               
электрондық балластар               

Тұру сенсорларын 

қондырыңыз 3,239 −62 15,757 222 1,285 5.79 
196,589 

доллар 
ванна бөлмелері, кір 

жуатын бөлме және               
қонақ бөлмелер               

Бастапқы 0 0 15,979 0 0 - 
199 134 

доллар 
   
      LCC талдауы 20 жылдық өмірлік циклды және дисконттау мөлшерлемесі 5%-ды құрайды. 
 



 
 
  
14.8-сурет 
  
LCCs бастапқы энергияны үнемдеуге қарағанда. 
  

  
Орт. энергияны үнемдеу (% / жылына) 

  
14.9-сурет 
  
Шартсыз үйді қайта құру үшін оңтайландыру жолы. 
  

  
14.10-суретте көрсетілгендей 35,0% энергия үнемдеу кезінде ең аз құны 542 доллар. Шартты жағдайға 

арналған оңтайлы нүкте әртүрлі штепсельдік жүктемелерді азайту әдістерін, R-1,4 м 2 К/Вт төбесіндегі 

оқшаулауды, душ ағындары мен раковиналарды, электр плитасын, 100% шағын флуоресцентті лампаларды 

(CFL) және R -0,35 м 2 К / Вт магистральдық-салалық DHW құбырларын оқшаулау. Шартсыз корпус үшін 

оңтайлы нүкте шатырдың оқшаулауын қоспағанда, шартты модельге қатысты барлық шараларды қамтиды. 
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Орт. энергияны үнемдеу (% / жылына) 
  
14.10-сурет 
  
Шартты үйді қайта құрудың оңтайландыру жолы. 
  
  

Жылдық энергиямен байланысты шығындар ($ / жылына) 

 
  
  

             

Шартты үй 

      
                   

 
                          
                          
 

                          
                          
             Шартсыз үй       
              

 

             

 

           
Орт. энергияны үнемдеу (% / жылына) 

 
 

  
14.11-сурет 
  
Ретрофитті оңтайландыру қисығын шартсыз және шартты емес жағдайларды салыстыру. 
  
  

14.11-суретте көрсетілген шартсыз және шартты оңтайландыру нәтижелерін салыстыру шартталған істің 

оңтайлы нүктесі ($ 542) шартсыз іс үшін бейтарап құны ($ 557) екенін көрсетеді. Қуатты үнемдеудің ең 

жоғары әлеуеті бар шараларды өлшеу үшін энергияны салыстырмалы түрде пайдалану пайдалы. 14.12 және 

14.13-суреттерінде сәйкесінше үй шартсыз және шартсыз үй модельдері үшін түпкілікті пайдалану арқылы 

энергияны тұтынудың жылдық жиынтық мөлшері келтірілген. Ең аз шығындар опциясы және PV-ді іске 

қосу нұсқалары базалық модельмен салыстырылады. Шартсыз жағдайда ыстық су, бұрылыс жол 



жабдықтары мен жарықтандыру үшін энергияны үнемдеу жоғары болады. Шартты үйде әртүрлі жабдықтар 

мен DHW үшін шартсыз үй сияқты энергия үнемделеді; алайда, энергияны үнемдеудің ең көп 

пайдаланылатын жері кеңістікті салқындату болып табылады, ол негізінен шатыр оқшаулауын қолдануға 

байланысты. 

 
14.12-сурет 

 
14.13-сурет 
Реттелетін шартты жылдық қуат көзі түпкілікті пайдалану. 
  

  
14.4.2 Бар үйлерге арналған PV жүйелері  
  
Осы зерттеуде бағаланатын жаңартылатын энергияның екі технологиясы – күн сәулесінен қорғайтын 

жүйелер және PV жүйелері. DHW күн энергиясы үнемдеу үшін үлкен әлеуетке ие болғанымен, іске 

асырудың жоғары құны оны қолайсыз етеді. 14.9 және 14.10-суреттерінде оңтайландыру жолынан біршама 

жоғары орналасқан нүктелер көрсетілген; бұл нүктелер DHW күн жүйелерін қамтитын шаралар 



жиынтығымен байланысты. Айта кету керек, жұмыс күші мен материалдардың құны АҚШ-тағы 

шығындармен салыстырылатын болады. 

  
PV жүйесі үшін нәтижелер 100% энергия үнемдеуге әкелетін көлбеу сызықпен көрсетілген. Шартсыз үй 

моделі үшін ZNE шешіміне келетін PV мөлшері – 3 кВт жүйесі, ал шартты үй моделі – 4 кВт жүйесі. Екі 

жүйе де оңтүстікке қарайды және Саламанкадағы ендікке сәйкес келетін көлбеу панельдерге 

орнатылады. ZNE-ге бағыттың көлбеуі аз болады, мұнда 100% жылдық үнемдеу үшін энергияның жылдық 

құны сөзсіз 920 долларды және шартты жағдайлар үшін 1185 долларды құрайды. Күн энергиясының DHW 

жүйесіне ұқсас, АҚШ-тың шығындары PV материалдары мен еңбек шығындары үшін қабылданады. PV 

технологиясын іске асыру шығындары үшін тиісті субсидиялар болған кезде ғана қалаған болуы мүмкін. 

  
PMV жылу жайлылығының талдауы ұсынылған энергия тиімділігі шараларын жүзеге асырғаннан кейін 

ішкі жылу жайлылығын бағалау арқылы оңтайландыру нәтижелерін тексеру ретінде 

қолданылады. Біріншіден, қолайлы жайлылық шегінен жоғары және төмен PMV рейтингі (мысалы, PMV 

мәні −1 мен 1 арасындағы) шартты және шартсыз құрылыс модельдері үшін оңтайлы жағдайлар үшін 

анықталады. Шартсыз құрастыру моделі жыл сайын 1 PMV-ден 1550 сағ жоғары және 1 PMV-ден 150 с 

төмен. Бұл ғимараттың шартты модельдерінен айырмашылығы бар, онда жыл сайынғы жылу жайлылығы 

күтілгендей сақталады. 

  
Жылу ыңғайлылығын талдау ақырғы ұсыныстардың әсерін оңтайлы құрылыс модельдерінде де 

қолданылады. Құрылыстың шартты модельдеріндегі жыл сайынғы энергия шығыны ғимаратқа жылу 

оқшаулау қосылған кезде бастапқы деңгейге қатысты төмендейді және болжам бойынша, PMV жылдық 

көрсеткіштері салыстырмалы түрде тұрақты болып қалады. Алайда, шартты жағдайдан ЭЭМ-нің оңтайлы 

жиынтығы үйдің келісілмеген бастапқы моделіне қолданылған кезде, жылу жайлылық аймағынан тыс сағат 

саны 14.14-суретте көрсетілгендей айтарлықтай қысқарады. 

  
Шартты түрде бастапқы қалпына келтіру жағдайында электр жылу сорғысын орнату құны 3,5 тонналық 

қондырғы үшін 4394 долларға бағаланады. Шатырсыз оқшауланған ғимаратқа шатыр оқшаулауын қосқан 

кезде жылу жайлылық аймағынан тыс сағат саны шамамен 40%-ға төмендейді, бастапқы бағасы шамамен 

426 долларды құрайды. 

  
  
14.4.3 Энергия үнемдейтін үйлерді жобалау  
  
Жаңа құрылыс корпусының нәтижелері шығындар мен энергия үшін үлкен әлеуетке ие, іске асыру 

шығындарының азаюына және үнемдеу, әсіресе құрылыс конвертіне байланысты іс-шараларды таңдауда 

икемділікке байланысты. Сол сияқты, жаңа құрылыстың базалық жыл сайынғы энергия шығындары артта 

қалған бастапқы жағдаймен салыстырғанда төмен болады. Құрылыстың шартты және талап етілмеген жаңа 

құрылыстары үшін жыл сайынғы энергия шығындары сәйкесінше $ 764 және $ 495 құрайды. Осылайша, 

энергия үнемдеу шараларын қолданбай, Мексиканың осы бөлігіндегі жаңа үйлер үшін жылу жайлылығының 

құны жылына шамамен 270 долларды құрайды. 
  

14.15-суретте көрсетілгендей жаңа құрылыстағы үйлерде шартсыз жағдайда энергия үнемдеудің оңтайлы 

үйлесімі жыл сайынғы 19,0% үнемделеді және жылдық минималды құны 381 долларды құрайды. Екінші 

жағынан, шартты жағдай бар 



 
14.14-сурет Ретрофитті құрылыс жағдайы – PMV жылу жайлылығын талдау 

 

  
  
14.15-сурет 
Жаңа құрылыс – сөзсіз оңтайландыру жолы. 
 

  
14.16-суретте көрсетілгендей, энергияны үнемдеудің жоғары мүмкіндігі бар және ең төменгі шығындарды 

$ 315 жылдық 50,6% деңгейінде алады. Шартты жағдайға арналған оңтайлы нүкте әртүрлі штепсельдік 

жүктемелерді азайту, R-1,4 м 2 К/Вт төбесіндегі оқшаулау, R-1 m 2 K/W қабырға оқшаулауы, ақ немесе 

салқын ақ асфальт қапталған шатыр жабыны, терезенің қабырғаға 15% қатынасы, тиімділігі жоғары 

тоңазытқыш және кір жуғыш машина, аз ағынды душ душтары мен раковиналар, 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
  



            
        Энергияны үнемдеу (% / жылына)       

  
  
14.16-сурет 
  
Құрылысқа байланысты оңтайландырудың жаңа жолы. 
  

  
электр плитасы, 100% CFLs, SEER 17 айнымалы қондырғы және R-0,35 м 2 К/Вт магистральдық тармақтан 

тұратын DHW құбырларын оқшаулау. Талап етілмеген талдау үшін энергия үнемдеу шараларының оңтайлы 

үйлесіміне электр плитасы, 100% CFL, әртүрлі жабдықтардың жүктемелері, жоғары тиімділігі бар кір 

жуғыш машина, аз шығатын душтар мен раковиналар және R-0,35 м 2 К кіреді. W магистральды-тармақты 

DHW құбырларын оқшаулау. 

  
14.17-суретте көрсетілгендей шартсыз және шартты емес жаңа құрылыс ғимараттарын салыстыру кезінде 

шартты жағдай үшін оңтайлы нүкте ($ 315) шартсыз істің оңтайлы нүктесінен (381 доллар) қарағанда 

аннуционды энергияның өзіндік құнын төмендетеді. Осылайша, жаңа құрылыс үшін энергияны үнемдеуді 

ең аз шығындармен алуға болады, егер іске асырудың жалпы құны 30 жылдық ипотекаға енгізілген болса. 

  
14.18 және 14.19-суреттерінде сәйкесінше шартсыз және шартты емес үй модельдері үшін түпкілікті 

пайдалану арқылы энергияның жалпы жылдық тұтыну мөлшері туралы қысқаша мәліметтер 

келтірілген. Нәтижелер базалық ғимаратпен салыстырғанда шартты жағдайда жыл сайынғы салқындату 

энергиясының айтарлықтай төмендеуіне қол жеткізуге болатындығын көрсетеді. Ретрофитке ұқсас 

  
Жылдық энергиямен байланысты шығындар ($ / 

жылына) 
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14.17-сурет 
Жаңа құрылысты оңтайландыру қисығын салыстыру: шартсыз және шартты емес жағдайлар. 



 
14.18-сурет 
  
Жаңа құрылыс – шартсыз жыл сайынғы қуат көзі. 

 
14.19-сурет 
Жаңа құрылысқа жыл сайынғы энергия көздерін пайдалану. 
  

  
зерттеу, сөзсіз ғимарат ыстық суға, түрлі жабдықтар мен жарықтандыруға байланысты ең көп энергия 

үнемдеуді көрсетеді. Минималды шығындар опциясы шартсыз жағдайдан гөрі жыл сайынғы энергия 

шығынын азайтады, өйткені тиімді қондырғыларды орнатуға және конденсаторсыз DHW жылытқышын 

пайдалануға үнемді. Салқындату жүктемелері R- мәндеріне сәйкесінше 1,4 және 1 м 2 К/Вт- қа жету үшін 

шатыр мен қабырға оқшаулауын қосумен азаяды. 

  

 



 
14.4.4 Жаңа үйлерге арналған PV жүйелері  
  
Пайдалы жағдайға ұқсас, күн сәулесінен қорғайтын DHW жүйесін орнату үнемді емес. Шартсыз жағдайда 

ZNE үйіне жету үшін PV мөлшері – 3 кВт жүйесі және шартты жағдай үшін 4 кВт жүйесі. PV жүйесін 

шартты ғимаратқа енгізгенде, 30 жылдық кезеңге энергиямен байланысты жылдық шығындар бар болғаны 

773 долларды құрайды, бұл базистік көрсеткішпен салыстырғанда жылдық шығынға тең. Шартсыз үйде PV 

енгізудің энергияға байланысты жылдық құны 726 долларды құрайды. 

  
Құрылыстың жаңа шартты моделіндегі жыл сайынғы энергия шығыны, алдын ала жоспарланғандай, 

сыртқы қабырғалар мен шатырларға жылу оқшаулау қосылған кезде азаяды. Алайда, PMV жылдық 

рейтингтері салыстырмалы түрде тұрақты болып қалады. Шартты жағдайға байланысты термикалық 

жайлылық шаралары үйдің шартсыз моделіне қолданылған кезде, 14.20-суретте көрсетілгендей, жылу 

жайлылық аймағынан тыс сағат саны айтарлықтай азаяды. 
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14.20-сурет 
  
Жаңа құрылыс корпусы – PMV жылу жайлылығын талдау. 

лдық электр қуатын ттыну (кВт / сағ) 
  

  
Жаңа жылу құрылысының шартты моделіне электр жылу сорғысын орнатудың құны 4 тонналық 

қондырғы үшін шамамен 4622 долларды құрайды және шатыр мен қабырға оқшаулауын орнату үшін 1952 

доллар тұрады. Одан басқа, оңтайландырылған жаңа құрылыс ғимаратындағы электр энергиясының жыл 

сайынғы тұтынылуы шартты түрдегі ЭЭМ-нің оңтайлы үйлесімі бар сөзсіз базалық ғимаратпен 

бірдей. Талдау нәтижелері жылу оқшаулауды қолдану мен шартсыз үйлерде термальды жайлылықты 

жақсарту арасында күшті байланыс бар екенін көрсетеді. Термиялық оқшаулауды енгізу қондырғының 

кондиционерін орнатуға кететін шығынмен салыстырғанда жылу жайлылығын жақсартудың үнемді әдісі 

болып табылады. 

  

  
14.4.5 Энергия үнемдейтін үйлердің нарықтық талдауы  
  
Егер Саламанка қаласындағы барлық тұрғын үйлерге шартсыз үй үшін жыл сайынғы оңтайлы энергия 

үнемдеу қолданылса, онда қалада жыл сайын 13 817 МВт / сағ электр қуатын үнемдеу мүмкіндігі бар немесе 

бұл жалпы ішкі тұтынудың 17%-ды құрайды. Сол сияқты, егер қолданыстағы тұрғын үй қорына бірдей 

энергия үнемдеу қолданылса, жылына 8 425 170 МВт-қа жуық үнемделеді. Бұл Саламанкада жылына 1,5 

МВт және Мексикада жылына 914 МВт қуаттылықты болдырмауға тең келеді. Ұсынылған ЭЭМ барлық 



елде қабылдануы екіталай болғандықтан, нарыққа енудің 10% және 50% бағалары 14.5-кестеге 

енгізілген. Жылдық есептеулер бойынша энергия үнемдеу 2030 жылға қарай жаңа тұрғын үй 

құрылыстарына да қосылады. Жаңа құрылыстағы үйлердің 50%-ында кондиционерлер бар, ал қалған 

жартысы сөзсіз. 14.5-кестесінде, сонымен қатар, Саламанка қаласы, Гуанажуато штаты және Мексика елі 

үшін басқа жалпы сипаттамалармен қатар нарықты талдау үшін пайдаланылатын мәліметтер келтірілген 

(Григо және басқалар, 2012). 

  
  
  

14.5-кесте 
  

Саламанка, Гуанажуато штаты және Мексика елі үшін электр энергиясын пайдалану үшін үнемдеу 

  
  

Деректер Мексика Гуанахуато Саламанка 
        
Халық саны 112,336,538 5,486,372 260,732 
Тұрғын үй бөлімдері 28,607,568 1,276,584 64,073 
Тұрғындардың орташа саны / үй 3.9 4.3 4.1 
Жалпы ішкі тұтыну (жылына МВт / сағ) 48,700,400 1,481,564 79,865 
2030 жылға қарай үйлердің болжамды саны 50 000 000 2 231 200 111,986 
Болжалды ішкі тұтыну 2030 (жылына МВт / сағ) 85,118,036 2,589,462 139.587 
Қолданыстағы ғимараттар шартсыз       

10% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 842,517 25,631 1,382 
50% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 4,212,585 128,155 6 908 
100% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 8,425,169 256,311 13 817 

2030 жылға қарай жаңа құрылыс а       
10% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 1,267,334 38 555 2,078 
50% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 6,336,669 192,774 10 392 
100% қабылдау үшін үнемдеу (жылына МВт / сағ) 12,673,337 385,548 20,783 

  
  

     Бұл бағалауға тек жаңа құрылыс ғимараттары енгізілген – олардың 50%-ы шартты және 50%-ы шартсыз. 

 

  
14.5 2-жағдай: оңтайлы гибридтік жүйелерді жобалау  
  
Бұл мысалда Аляскадағы үш шалғайдағы қауымдастықтар үшін оңтайлы гибридті (генерацияланған) 

генерацияланатын буын жүйелерін жобалау процедурасы көрсетілген. Осы үш қаланың әрқайсысында 

электрлендірілген электр желілері бар және олар дизель отынына 100% электр қуатымен және жылу 

энергиясымен қамтамасыз етіледі. Осы жағдайда қарастырылған бағалауға әр қауымдастықтың электр және 

жылу жүктемесін, жел мен күн ресурстарын бағалауды, сонымен қатар, осы жүйелерді LCC талдауын 

қолдана отырып, әртүрлі DG жүйелерін модельдеу және оңтайландыру кіреді. Үш қауымдастық үшін 

гибридті жел-дизельді жүйелер энергияның (COE) арзандауын қамтамасыз ете алады. Алайда, бұл 

жүйелердің экономикалық негіздемесі сайтқа тән. Бұл гибридтік жүйелер COE-дегі мүмкін болатын 

төмендеуді қамтамасыз етумен қатар, дизель отынын азайту мен СО 2 шығарындыларының азаюы сияқты 

маңызды экологиялық артықшылықтар бере алады. 
  

 14.5.1 Кіріспе 
  
Аляска штатында үлкен тарату жүйелері Фейэрбанктан Анкориджден Кенай түбегіне дейін созылатын 

Теміржол аймақтары сияқты көп елді мекендерде бар. Трансмиссиялық жүйелер оңтүстік-шығыс 

Аляскадағы кейбір аудандарда да бар; дегенмен, 150-ден астам Алаш ауылдарының қауымдастықтарында 

жеке оқшауланған электр желілері бар. Теміржол аймағының электр қуатына деген қажеттілігінің шамамен 

70%-ы табиғи газ генераторларымен, ал шалғай аудандардағы электр энергиясына және жылу энергиясына 

деген қажеттіліктің көп бөлігі дизель генераторларымен қамтамасыз етіледі (AEA, 2011a). 2010 жылы осы 

ауылдық елді мекендердің тұрғындары электр энергиясының киловатт-сағатына 40 ¢-дан 60 ¢-ға дейін 

(кВтсағ), ал кейбіреулері бір кВт / сағ үшін 1.00 доллардан астам төлем жасады (AEA, 2011b). Керісінше, 

гидроэлектростанциялардан немесе табиғи газ генераторларынан электр энергиясын алатын Рельбельт 

аймағындағы елді мекендерде электр энергиясының кВтсағ үшін 10 ¢ -ден 15 ¢ дейін электр энергиясының 

тарифтері бар (Фей және т.б., 2011). 



  
Электр қуаты мен дизель бағасының өсуіне байланысты Алясканның көптеген ауылдық қауымдастықтары 

гибридті DG жүйесін құру үшін жаңартылатын энергия көздерін және басқа да DG технологияларын қосуды 

қарастыруда. Алясканың айтарлықтай жел ресурсы көптеген жағалаудағы қауымдастықтарды жел 

энергетикасы жобаларына қаражат салуға итермеледі (AEA, 2011a). 2009 жылдың көктемінде ауылдық 

жерлерде 10 гибридті жел-дизель жүйесі жұмыс істеді, олардың тағы 6 жүйесі дамуда (Баринг-Гулд және 

Дабо, 2009). Алдын ала нәтижелер болашағы бар; гибридтік DG жүйелері электр энергиясының өзіндік 

құнын төмендетуге, электр және жылу жүйелерінің сенімділігін арттыруға, дизель генераторларының 

шығарындыларын төмендетуге мүмкіндіктері бар. Ауылдық Аляска, Кларк және Ишервудта (2004 ж.) 

Жүргізген зерттеулерінің негізінде гибридті DG жүйелері электр энергиясының жоғары құны бар, қалпына 

келтірілетін ресурстармен және үлкен торлармен байланысы жоқ қауымдастықтар үшін кәдімгі қазбалы 

отын өндірумен бәсекеге түседі деп санайды. Шынында, нәтижелер жел-дизельді гибридтік жүйе дизель 

отынының базалық жағдаймен салыстырғанда 50%-дан және үнемді 30%-дан артық үнемдеуге әкелетінін 

көрсетті (тек дизельді). 

  
Бұл бөлімде Уильям мен Крарти жүргізген Аляскадағы үш ауылдық қауымдастық үшін – Mountain Village, 

Диринг және Амблер үшін гибридті DG жүйелерін талдаудың нәтижелері жинақталған (2013). Зерттеуге әр 

қауымдастықтың электр және жылу жүктемесін, жел мен күн ресурстарын бағалауды, гибридті DG 

жүйелерін модельдеу мен оңтайландыруды, осы жүйелерге экономикалық талдауды және олар бере алатын 

экологиялық тиімділікті бағалау кіреді. Бұл бөлімде талдау тәсілі мен дизайнерлік ұсыныстардың қысқаша 

сипаттамасы негізінен Mountain Village учаскесіне арналған. Қалған екі сайт туралы толығырақ Виллам 

және Крарти (2013) жариялаған зерттеуден білуге болады. 

  
14.5.2 Дизайнды оңтайландыру тәсілі 
  
Тұрғын үй қауымдастығының энергия қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін ең жақсы гибридті DG жүйесін 

анықтау үшін талдау келесі қадамдарды қарастырады: 

  
1-қадам: Бірлестік үшін сағаттық электрлік және жылу жүктемелерін анықтаңыз. Бағалау өлшенген 

деректерді немесе модельдеу талдау негізінде мүмкін. 

  
2-қадам: Қауымдастық орналасқан немесе оған жақын орналасқан негізгі энергия ресурстарын 

анықтаңыз. Бұл ресурстарға әдетте күн, жел, геотермаль, гидроэлектр, қазба отыны және биомасса 

жатады. 

  
3-қадам: Әртүрлі энергия өндіретін технологиялар үшін отын мен электр энергиясының бағасы, сондай-

ақ капитал мен пайдалану және қызмет көрсету шығындары (O&M) сияқты экономикалық 

параметрлерді қамтитын нақты деректер жинаңыз . 

  
4-қадам: Электр энергиясын өндіру технологиялары, соның ішінде отын негізіндегі, сондай-ақ 

жаңартылатын энергия технологиялары үшін әртүрлі техникалық мүмкін нұсқаларына оңтайлы талдау 

жүргізу. Модельдеу құралдары әдетте талдауда қолданылады. 

  
5-қадам: оңтайлы қуаттылықты қоса алғанда, ең үнемді гибридтік жүйені таңдаңыз және таңдаңыз. LCOE 

немесе LCC қолдана отырып жасалған экономикалық талдау, әдетте, бағалауда ескерілген әртүрлі 

гибридті таратылған жүйелердің экономикалық тиімділігін анықтау үшін қарастырылады. 9-тарауда 

энергетикалық жобалардың экономикалық тиімділігін бағалау үшін қолайлы экономикалық талдаудың 

әртүрлі әдістері қарастырылған. 

  
Талдаудың қадамдары мен нәтижелерінің сипаттамасы Mountain Village-де орналасқан Аляскадағы бір 

ауылдық қауымдастыққа назар аударылған (Уиллман және Крарти, 2013). Үш қауымдастықтың жеке электр 

желілері бар және қазіргі уақытта электр және жылу қажеттіліктеріне дизель отынына сүйенетініне назар 

аударыңыз. 

  
14.5.3 Электр және жылу жүктемелері  
  
Жылдық электр энергиясын өндіру, электр энергиясын өндіру үшін дизель отынын пайдалану және СО 2 
  
Алясканның үш ауылдық елді мекені үшін электр энергиясын шығару 14.6-кестеде көрсетілген. 

  
Маунтинское ауылының жалпы өндірістік қуаты 2212 кВт құрайды (AVEC, 2011). Алайда дизель 

генераторларының түрі мен қуаты белгісіз. Нәтижесінде Mountain Village жалпы қуаттылығы 2230 кВт-қа 



тең 455 кВ төрт Caterpillar генераторы және 410 кВ-тық Cummins генераторы ретінде модельденді. Өңдеудің 

жалпы қуаты 578 кВт болатын төрт генератор бар. Бұл қондырғыларға 100 және 138 кВ-тық «Джон Дир» 

генераторлары және 170 кВт-тық екі Камминс генераторлары кіреді (Вот, 2007). Ambler-де жалпы қуаты 982 

кВт болатын үш генератор бар (AVEC, 2011), бірақ генераторлардың түрі мен қуаты белгісіз. Нәтижесінде, 

Ambler үш Cummins генераторы бар деп моделденді: 

  
14.6-кесте 
  
Алясканның үш қауымдастығы үшін электр энергиясын өндіру, дизель отыны және көміртегі шығарындылары 
  
  

    
Дизель отынын 

пайдалану   

Қоғамдастық Электр энергиясын өндіру (кВт / сағ) (гал / жыл) 
СО 2 шығарындылары 

(тонна / жыл) 
Тау ауылы 2,799,595 189,184 1920 ж 
Диринг 711,319 55 145 560 
Амблер 1,249,161 89,892 912 
        

 

 

  
14.7-кесте 

  
Алясканын үш қауымдастығы үшін орташа және ең жоғары электрлік және жылу жүктемелер 

  
  

    Орташа электр Орташа жылу Peak Electric 
Термикалық 

шыңы 
  Қоғамдастық Жүктеме (кВт) Жүктеме (кВт) Жүктеме (кВт) Жүктеме (кВт) 
            
Тау ауылы 303 2277 512 7846 
  Диринг 74 775 132 2232 
  Амблер 139 1212 ж 285 4439 
            

  
жалпы қуаттылығы – 995 кВ үшін 270, 315 және 410 кВт. Бірде-бір қауымдастық үшін электр энергиясының 

және жылу энергиясының қажеттілігі туралы мәліметтер жоқ болғандықтан, ғимараттың барлық модельдеу 

бағдарламасы әр ауылға сағаттық электрлік және жылу жүктемесін модельдеу үшін қолданылды (Уиллман 

және Крарти, 2013). Модельдеу нәтижелері ең жоғары және орташа электрлік және жылу жүктемелерін қоса 

14.7-кестесінде көрсетілген. 

  
14.5.4 Энергия ресурстарын бағалау 
  
Аляска Энергетикалық Орталығының (AEA) көмегімен жаңартылатын энергия көздерін зерттеу (AEA, 

2011a), әрбір ауыл үшін жел және күн ресурстарын бағалау жүргізіледі. Аляскадағы күн ресурсы қыста 

минималды болғанымен, күн көздерін бағалау да аяқталды. Желдің және күн ресурсының сағаттық 

мәліметтері AEA және ұлттық күн радиациясының деректер базасынан алынды. Желдің жылдық орташа 

жылдамдығы, жел күшінің тығыздығы және әр қауымдастық үшін күн радиациясының мәні 14.8-кестеде 

көрсетілген. 

  
14.5.5 Электр және жанармай бағасы  
  
Әрбір қауымдастық үшін 2010 қаржы жылына арналған Қуаттылықты теңестіру (PCE) бағдарламасының 

статистикасы алынды (AEA, 2011b). Бұл бағдарлама тұтынушы ай сайын тұтынатын алғашқы 500 кВт / сағ 

электр энергиясының құнын төмендету мақсатында ауылдық жерлерде тұратын тұтынушыларға 

субсидиялар ұсынады. Қоғамдық объектілер де субсидияланған мөлшерлеме алуға құқылы, бірақ штаттық 

және федералды тұтынушылар мен коммерциялық нысандар ондай емес. PCE субсидиялары жанармайға да 

негізделген (AEA, 2007). PCE бағдарламасының статистикасы субсидия алуға құқығы бар және сәйкес 

келмейтін электр энергиясының бағасы туралы ақпарат береді. Әрбір қауымдастық үшін дизель отынының 

ағымдағы құны 14.9-кестеде, ал PCE статистикасы 14.10-кестеде көрсетілген. 

  



Аляскадағы Анкоридж университетінің Әлеуметтік-экономикалық зерттеулер институты (ISER) жүргізген 

зерттеу нәтижелері желдің енуінің жоғарылауымен электр қуаты мен PCE субсидияларының төмендейтінін 

көрсетеді (Фай және басқалар, 2010). Желмен қамтамасыз ету ретінде келесі кестеде берілген. 

  
  

14.8-кесте 
  

Желдің орташа жылдық жылдамдығы, жел қуатының тығыздығы және Алясканың үш қауымдастығы 

үшін күн радиациясы 

  
  

  Жылдық орташа Жылдық орташа Жел Жылдық орташа Күн 

Қоғамдастық 
Желдің 

жылдамдығы (м / с) 
Қуаттылық тығыздығы 

(Вт / м 2 ) 
Оқшаулау (тәулігіне кВт / 

м 2 ) 
        
Тау ауылы 7.28 523 2.80 
Диринг 5.22 322 2.61 
Амблер 3.60 88 2.58 
        

 

 

  
14.9-кесте 

  
Алясканын үш қауымдастығы үшін қол жетімді дизель отынының бағасы 

  
  

Қоғамдастық 
Дизель отынының 

бағасы ($ / гал) 
    
Тау ауылы 3.16 
Диринг 4.69 
Амблер 3.75 
    

  
14.10-кесте 

  
PCE бағдарламасы негізінде электр энергиясын сату және тарифтер 

  
  

Қоғамдастық Таулы ауылды қоршау Амблер 
      
Электр энергиясын сатудың 
жалпы көлемі (кВт / сағ) 647,749 1,216,727 
ПКЭ сатылымы (кВт.сағ) Белгісіз 540,632 
PCE емес сатылымдар (кВт.сағ) Белгісіз 676 095 
Электр қуаты (¢ / кВт / сағ) 77.37 53.80 
PCE субсидиясы (¢ / кВт / сағ) 30.74 32.22 
PCE электр энергиясының 

шығыны (¢ / кВтсағ) 46.63 21.58 
      

  

  
қоғамға электр энергиясының көбірек болуы, дизель отынын пайдалану азаяды, бұл электр энергиясының 

төмендеуіне әкеледі. Алайда, электр энергиясының тарифінің төмендеуі PCE бағдарламасының 

субсидиясының азаюына әкеледі. Айта кету керек, бұл коммуникациялар жел-дизель жүйелеріне 

инвестиция салу үшін таптырмайтын нәрсе ретінде қарастырылды. Дизель отынының бағасы өскен сайын 

PCE субсидиясы да артады. Алайда, дизельді жүйелері бар қауымдастықтар PCE бағдарламасымен 

дизельдік жүйелермен бірдей деңгейде қорғалмайды. Бұл әсер жел-дизель жүйелері желдің ену деңгейінің 

төмен деңгейінде жұмыс істейтін қауымдастықтарға айтарлықтай әсер етеді. Жоғары ену деңгейі бар 

жүйелер үшін бұл әсер соншалықты көп емес, өйткені желдің енуі қауымдастықты жанармайдың жоғары 

бағасынан қорғайды. PCE субсидиясына қатысты мәселелерге қарамастан, жел жүйелері электр 

энергиясының жылдамдығын төмендетуге, СО 2 шығарындыларын азайтуға және осы аудандарды дизель 

бағасының құбылуынан қорғауға байланысты үлкен жел ресурсы бар шалғай елді мекендер үшін тартымды 

нұсқа болып қала береді. 



  
14.5.6 Оңтайландыруды талдау 
  
DG жүйелері HOMER бағдарламалық қамтамасыздандыруымен модельдендірілді және оңтайландырылды 

(Homer, 2013). Әрбір қала өзінің электрлік және жылу жүктемесімен, қазандықпен, жылуды қалпына 

келтіретін дизель генераторларымен, жел турбиналарымен, күн панельдерімен, батареялармен және 

түрлендіргіштермен модельденді. HOMER-де модельделген жүйенің құрылымы 14.21-суретте 

келтірілген. Сезімталдықты талдау үшін дизель бағасы $ 1 / L-дан $ 3 / L-ге дейін (шамамен $ 3,80 / гал - 

$ 11,40 / гал) аралығында өзгерді. Бұл мәндер ISER ұсынған жанармай бағасының болжамына сәйкес 

келеді. Желдік дизельді жүйенің басқа зерттеулеріне сүйене отырып, жобаны жүзеге асыру мерзімі 25 жыл 

және 3% жеңілдік мөлшерлемесі талданды. 

  
Модельдеуге жұмсалған капитал мен O&M шығындары 14.11-кестеде көрсетілген. Күн панельдерінің 

капиталды құны Аляскадағы Жаңартылатын Энергия Қорының гранттық өтінімдерін сараптау нәтижесінде 

алынды. Батарея жүйесінің шығындары туралы Susitna Energy және Sandia National Laboratories хабарлады, 

ал конвертер шығындары ABS Alaskan компаниясынан алынды. Қазіргі уақытта Аляскада орнатылған жел 

турбиналарының түрлеріне сүйене отырып, әр гибридті жүйе үшін 50 кВт қуаттағы турбиналар 

қарастырылды. 

 
14.21-сурет 
Гибридтік жүйе құрылымы. 
  
  



14.11-кесте 
  

HOMER модельдеуінің экономикалық параметрлері 
  
  

Жүйелік компонент 
Капитал құны ($ / 

кВт) 
O&M ($ / кВт / 

сағ) Анықтама 
        
Дизель генераторы 0 0,02 Вот (2007) 

Жел турбинасы 4,000–15,000 0,04 
Фай және 

басқалар. (2010) 

Күн панельдері 11 000 
110 (жыл / 
доллар) 

Арвизу және 
т.б. (2013) 

Батарея (Surrette 6CS25P) $ 1375 (жалпы құны) 15 ($ / жылына)   

Конвертер 1100 
50 (жыл / 

доллар)   
        

  
14.5.7 Таңдалған нәтижелер 
  
Mountain Village қоғамдастығының дизель отынының бағасы $ 3,16 / гал үшін 14.12-кестеде келтірілген. Бұл 

кестеде желдің турбиналық шығындарының әр деңгейіне арналған оңтайлы жүйе үшін капиталдың құны, 

таза ағымдағы құны (NPC) және COE көрсетілген. Кестеде келтірілген бірінші дизельді-аккумуляторлы 

(WDB) гибридтік жүйеге сегіз жел турбинасы, 455 кВт Джон Дир генераторы, 410 кВ Cummins генераторы, 

100 батарея және 200 кВт конвертер жүйесі кіреді. 

  
Сегіз жел турбиналары бар гибридтік жүйе үшін электр энергиясын өндірудің орташа айлық профилі 

14.22-суретте көрсетілген. Бұл жағдайда желден жыл сайынғы электр қуаты 1,227,169 кВт / сағ, ал дизель 

генераторларынан 1,748,822 кВтсағ құрайды. Жел шоттары 

  
14.12-кесте 
  
Mountain Village модельдеу нәтижелері 
  
  

Оңтайлы жүйе 
Турбиналық капитал құны ($ / 

кВт) 
Бастапқы капитал 

($) 
Барлығы NPC 

($) 
LCOE ($ / 

кВтсағ) 
          
ДДБ 4000 1 887 500 44,168,904 0,210 
ДДБ 6000 2 082 500 44,776,100 0,233 
ДДБ 8000 1.787.500 45,186,308 0.232 
ДБ 10,000–15,000 247,500 45,315,064 0,235 
          

 
 

Электр энергиясының орташа айлық өндірісі 
  
  

 

 

  

  

  
  

Қаңтап, ақпан, сәуір, мамыр, маусым, шілде, тамыз, қыркүйек, қараша, желтоқсан                            
  
14.22-сурет 
  
Гибридті жүйеге арналған электр өндірісінің профилі. 

  



14.13-кесте 
 

  
Жел 
Мысық 455 кВт 
Камминс 410 кВт 
  
Mountain Village қауымдастығы үшін базалық жүйе мен гибридтік DG жүйесін салыстыру 
  
  
  Дизельден электр қуатын өндіру     

Жүйе (кВт / сағ) 
Дизель отынын пайдалану 

(жыл / жыл) 
СО 2 шығарындылары 

(тонна / жыл) 
Бастапқы 2,799,595 189,184 1920 ж 
Гибридті 1,748,822 118,164 1199 
        

  
электр энергиясын өндірудің 41%-ды құрайды. Дизель генераторының электр қуатын өндіру, электр 

энергиясын өндіру үшін дизель отынын пайдалану және осы гибридтік жүйе мен базалық жүйе үшін электр 

энергиясын өндіруден СО 2 шығарындылары 14.13-кестеде көрсетілген. WDB гибридтік жүйесі дизельдік 

генератордың электр энергиясын өндірудің 1,050,773 кВт / сағ төмендеуіне әкеледі. Бұл шамамен дизельді 

отынды пайдалану мөлшерін 71,020 галлонға азайту және жылына 721 метрикалық 

тоннаға СО 2 шығарындыларын азайтуға тең келеді. 
  

Сезімталдықты талдау нәтижелері 14.23-суретте көрсетілген. Сезімталдықтың өзгеруі дизель бағасы және 

eW15 Capital Multiplier белгілеген жел турбиналарының құнын білдіреді. Капиталдың құны белгіленген 

қуаттың әр кВт үшін 4000-15000 доллар аралығында. Әрбір жүйе үшін LCOE де суретте көрсетілген. WDB 

гибридтік жүйесі дизельді төмен бағалар мен капитал құнының жоғары мәндерін қоспағанда оңтайлы жүйе 

болып табылады. 

  
PV оңтайлы жүйеге кірмесе де, оны экономикалық тұрғыдан қолдануға болады. Модельдеу нәтижелері 

бойынша дизель бағасы күн гибридті жүйелеріне арналған COE $ 3,16 / гал үшін $ 0,144 / кВтсағ-дан $ 0.265 

/ кВтсағ дейін болады. Егер күн энергиясының гибридті жүйелері электр профиліне жаңартылатын 

энергияның (REF) үлесі шектеулі болса, оңтайлы жүйенің бір бөлігі болады. 14.24-суретте 0%-дан 50%-ке 

дейінгі ЖЭО үшін оңтайлы жүйе және жел турбинасының капиталды шығындары 4000-нан 15000 долларға 

дейін. Атап айтсақ, 14.24-суретте дизельді жанармайдың бағасы 3,16 долларға, оңтайлы жүйелер көрсетілген, 

жанар-жағармай бағасы. 14.24-суретте көрсетілгендей, WDB жүйесі басым оптималды жүйе болып 

табылады; дегенмен, жел-PV-дизельді аккумуляторлық жүйелер REF жоғары шектеулеріне оңтайлы жүйе 

болып табылады. Барлық осы жүйелер үшін COE Mountain Village стандартты электр қуатының 0,51 $ / 

кВтсағ деңгейінен төмен. 

  
LCOE электр энергиясын өндіруден CO 2 шығарындыларының пайыздық мөлшерін азайту функциясы 

ретінде 14.25-суретте көрсетілген. Диаграммада көрсетілгендей, COE тұрғысынан оңтайлы жүйеде ЖЖҚ 

50%, көмірсутегі 0,23 $ / кВт / сағ, ал CO 2 шығарындылары 44,3% төмендейді. 

 
 

 
  



  
14.23-сурет 
  
Mountain Village жел турбиналарына сезімталдықты талдау. 
  
   

Жүйенің оңтайлы түрі 
 

 
Мин. рен. бөлшек (%) 

  
14.24-сурет 
  
Mountain Village REF сезімталдықты талдау. 
  
  



 
  
  

 

  

 

   

  

 

 
   

    
  

0 
0,0 

  

  
14.25-сурет 
 COE Mountain Village қауымдастығы үшін CO 2 шығарындыларын азайту функциясы ретінде. 
  
  
Бұл құндылықтарға WDB жүйесімен қолжетімді, бір кВт үшін 4000 доллар тұратын 10 турбина, 2 генератор, 

200 батарея және 300 кВт түрлендіргіш жүйесі бар. Бір кВт үшін 10000 АҚШ долларын құрайтын 

капиталдық шығындар кезінде бұл жүйе үшін ҚҚС $ 0,222 / кВтсағ дейін артады. Ең жоғары COE жүйесінде 

капиталының құны бір кВт үшін $ 15,000 тұратын 10 турбина, 20 кВт PV жүйесі, 2 генератор және 400 кВт 

конвертер жүйесі бар. 

  
Дирингтегі ауыл қауымдастығы үшін электр энергиясын өндіруден 

алынған CO 2 шығарындыларының пайыздық мөлшерін азайту функциясы ретінде LCOE 14.26-суретте 

көрсетілген. Кестеде көрсетілгендей, ОЭК бойынша оңтайлы жүйе 34% ЖҚС, 0,317 $ / кВтсағ., Ал 

CO 2 шығарындыларының 35,4% төмендеуіне ие. Бұл құндылықтарға қол жеткізіледі. 
  
     КВт үшін 4000 АҚШ доллары тұратын екі турбиналы WDB жүйесі, 3 генератор, 50 батарея, 75 кВт 

конвертер жүйесі. Бір кВт үшін 10000 АҚШ долларын құрайтын капиталдық шығындар кезінде бұл жүйе 

үшін электр энергиясының коэффициенті 0,369 $ / кВтсағ дейін артады. Ең жоғары COE жүйесінде күрделі 

құны бір кВт үшін $ 15,000 тұратын екі турбина, 70 кВт PV жүйесі, үш генератор және 100 кВт конвертер 

жүйесі бар. 

 

 

 
  
  
14.26-сурет 



 

 

 
 
  
14.27-сурет 
  
COE кәріптас қауым үшін CO 2 шығарындыларын азайту функциясы ретінде 

  
Амблер қауымдастығы үшін LCOE электр энергиясын өндіруден бөлінетін 

CO 2 шығарындыларының пайыздық мөлшерін азайту функциясы ретінде 14.27-суретте көрсетілген. Басқа 

екі қауымдастықтардан айырмашылығы, COE барлық жүйелер үшін CO 2шығарындыларының пайыздық 

төмендеуімен артады. COE тұрғысынан оңтайлы жүйе – бұл нөлден REF бар жүйе, сондықтан 

CO 2 шығарындыларының төмендеуі болмайды . 

  
14.5.8 Қорытындылар мен ұсыныстар  
  
Mountain Village, Диринг және Амблер үшін DG жүйелерінің мүмкіндігіне баға беру үшін осы жүйелерді 

модельдеу үшін HOMER бағдарламалық жасақтамасы қолданылды. Mountain Village және Диринг үшін 

WDB жүйелері дизельдік отынның қазіргі бағасының, жел турбиналарының капиталдық құнына 

байланысты оңтайлы жүйе болып табылады. Осы гибридтік жүйелер үшін электр энергиясының біркелкі 

бағасы Mountain Village үшін $ 0,210 / кВт/сағ-тан $ 2232 / кВт/сағ дейін және Deering үшін $ 0,288 кВт/сағ-

дан $ 0.305 кВт/сағ дейін өзгереді. Бұл диапазондар осы қауымдастықтардың электр қуатының стандартты 

бағасынан едәуір төмен. 

  
Сезімталдықты талдау нәтижелері Mountain Village үшін оңтайлы жүйе дизель отынының бағасы мен жел 

турбинасы шығындарының барлық спектріне арналған WDB жүйесі екенін көрсетеді. Диринг үшін дизель 

бағасы жоғары болған кезде (шамамен $ 2,3 / л) WDB жүйесі оңтайлы жүйе болып табылады. Дизель бағасы 

төмен болған кезде, бұл гибридтік жүйе жел турбинасының капиталды шығындарының салыстырмалы 

түрде аз шығыны үшін оңтайлы жүйе болып табылады. Күн жүйелері Mountain Village үшін де, Диринг үшін 

де экономикалық тұрғыдан мүмкін болуы мүмкін, бірақ олар электр профиліне РЭҚ шектеулері болмаса 

ғана оңтайлы жүйенің бөлігі болып табылмайды. Mountain Village және Дирингтен айырмашылығы, WDB 

жүйесі Ambler үшін оңтайлы жүйе емес. Бұл қауымдастық үшін жылуды қалпына келтіретін дизельдік жүйе 

сезімталдықты талдауда қарастырылған дизель отынының бағасы мен жел турбинасы шығындарының 

барлық спектрінің оңтайлы жүйесі болып табылады. Алайда жел дизельді жүйесі Ambler үшін оңтайлы жүйе 

болмаса да, жүйенің бұл түрін осы қауымдастық үшін экономикалық тұрғыдан қолдануға болатындығын 

атап өткен жөн. Бұл PV жүйелері үшін де қатысты. 

  
COE нәтижелерінің диапазоны алдыңғы зерттеулердің нәтижелерін қолдайды, бұл желдік дизельді 

жүйелердің экономикалық негіздемесі өте ерекше болып табылатындығын көрсетті. Mountain Village үшін 

гибридтік жүйелерде Дирингке қарағанда төмен көмірсутегі энергиясы бар. Бұл нәтижеге ең үлкен әсер 

ететін жел ресурсы, өйткені Mountain Village-дің Дирингке қарағанда едәуір жақсы жел қоры бар. Жел 

ресурсы оңтайлыға да әсер етеді 

  

  



Ambler жүйесі. Бұл қауымдастықта желдің ең нашар қоры бар; нәтижесінде жел-дизель жүйесі оңтайлы 

жүйе емес. Сонымен қатар, күн гибридтік жүйелері Ambler үшін жел жүйелеріне қарағанда экономикалық 

жағынан тиімді болуы мүмкін, әсіресе жел турбиналарының құны қымбат болған кезде. 

  
Жалпы алғанда, осы бағалаудың нәтижелері гибридті жел-дизельді жүйелер желдің мол қоры бар 

Алясканың ауылдары үшін экономикалық жағынан тиімді болатындығын көрсетеді. Алайда, бұл нәтижелер 

электр энергиясының және жылу энергиясының қажеттіліктері туралы мәліметтерге негізделгенін атап 

өткен жөн, өйткені нақты сағаттық сұраныс туралы ақпарат ешбір қауымдастық үшін қолжетімді 

болмады. Электр қуаты мен жылуға деген сұраныс оңтайландыруға айтарлықтай әсер етеді және 

сұраныстың кез келген өзгерісі оптимальды жүйенің HOMER нәтижелерін және әр жүйе үшін LCOE өзгеруі 

мүмкін. Нәтижесінде, гибридтік жүйелердің экономикалық тиімділігін дәлірек бағалау үшін нақты электр 

энергиясына және жылуға сұраныстың нақты деректері бар егжей-тегжейлі талдау аяқталуы керек. Сонымен 

қатар, PCE бағдарламасының осы жүйелерді құратын қауымдастықтарға тигізетін әсерін анықтау үшін 

қосымша зерттеулер қажет. PCE субсидиясына қатысты мәселелерге қарамастан, жел жүйелері электр 

қуатының төмендеуіне және дизель отынын азайту мен СО 2 шығарындыларының азаюы сияқты маңызды 

экологиялық артықшылықтарға байланысты алыс елді мекендер үшін тартымды нұсқа болып қала 

береді. Кейбір жағдайларда бұл артықшылықтарға КО-ны ұлғайтпай қол жеткізуге болады. 
 

 
  
14.6 Қысқаша мазмұны 
  
Бұл тарауда оңтайландыруға негізделген тәсіл энергияны аз тұтыну немесе көміртегі шығарылуының төмен 

жағдайларына қол жеткізу үшін ғимараттарды немесе қауымдастықтарды жобалау мен қалпына келтіруге 

ұсынылған. Бұл тәсіл ғимараттарды жобалауға және қалпына келтіруге арналған энергия үнемдеудің әртүрлі 

шараларын және жаңартылатын энергия технологияларын экономикалық талдауды қамтиды. Pareto 

графиктері арқылы көп мақсатты оптимизацияның нәтижелері арнайы шектеулерге байланысты көрнекі 

түрде қолданылып, пайдаланыла алады. Нақты жағдайларды қолдана отырып, нетто-энергетикалық 

ғимараттарды жобалауға, сондай-ақ тұрғын үйлер үшін көміртекті бейтарап DG жүйесіне оңтайландыру 

әдісі қолданылды. 

 

 

 

 



 

 

Қосымша 
 

 
  
  
  
  
Айырбастау факторлары (ағылшын метрикасы бойынша) 
  
  

Аудан 1 м 2 = 1550.0. 2 
  1 м 2 = 10,764 фут 2 
  1 мм 2 = 0,00155. 2 
  1 мм 2 = 1973,5 см 
Электр кедергісі 1 Ω  ∙ м = 3.281 фут 
Энергетика 1 Дж = 9.4787 × 10 −4 Btu 

  
1 кВт / 

сағ = 0.03412 Терм 
Күш 1 N = 0.2248 фунт 
Ұзындығы 1 м = 3.2808 фут 
  1 мм = 0.03937 in. 
  1 мм = 39,370 млн 
Масса 1 кг = 2,2046 фунт м 

Масса тығыздығы 1 кг / м 3 
= 0.062428 фунт м / 

фут 3 
Қуат 1 кВт = 1,340 HP 
  1 кВт = 3412 Btu / сағ 
Айналу жылдамдығы 1 рад / с = 9,5493 айн / мин 
Температура ° C = (5/9) (° F - 32) 

Жылу кедергісі 1 К / Вт 
= 0,52750 ° F / 

сағ  ∙ Btu 
Айналмалы 1 N м = 0,7375 фунт фут 
        

 
 

  
  

  
Түрлендіру факторлары (ағылшын метрикасы бойынша) 
  
  

Аудан 1 фут 2 = 0,0929 м 2 
  1 фут 2 = 9.2903 × 10 4 мм 2 
  1 см = 5,06 × 10 −4 мм 2 
Электр кедергісі 1 фут = 0.3048 Ω м 
Энергетика 1 Btu = 1055 Дж 
  1 Терм = 29.307 кВт / сағ 
Күш 1 фунт = 4.4482 N 
Ұзындығы 1 фут = 0,3048 м 
  1 in. = 25,4 мм 
  1 миль = 0,0254 мм 
Масса 1 фунт м = 0,4536 кг 

Масса тығыздығы 
1 фунт м / 

фут 3 = 16,0185 кг / м 3 
Қуат 1 HP = 0,7457 кВт 
  1 Btu / сағ = 0,2931 Вт 
Айналу жылдамдығы 1 айн = 0,1047 рад / с 
Температура ° F = (9/5) ° C + 32 

Жылу кедергісі 
1 ° F / сағ 

Btu = 1,8960 К / Вт 
Айналмалы 1 фунт = 1,356 Нм 
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үш фазалы айнымалы жүйелер, 38–45 
  
екі фазалы айнымалы жүйелер, 36–38 
  
кернеу толқыны, 29 
  
тұрақты ток (тұрақты ток) 
  
өткізгіштер, 21–23 
  
ағымдағы, 20 
  
гидравликалық тізбек, 20 



  
изоляторлар, 21 
  
Кирхгоф заңдары, 24–28 
Ом заңы, 23–24 кедергі / қарсылық, 21–23 кернеу, 20 

  
қуат коэффициентін түзету, 45–46 электр өткізгіштер 

  
тұрақты ток рейтингі, 149-150 дизайн өлшемдері, 158–

161 қабаттар, 141–142 

  
кернеудің максималды төмендеуі, 154–158 

  
қысқа тұйықталу тогы, асимметриялық ақаулық тогы, 

151 

  
K факторлары және клиренс уақыты, 151–

152 симметриялы токтар, 151 

  
Мыс өткізгіштері, T 1 , T 2 және c , 151–152 XHHW 

алюминий өткізгіштері үшін 152–153, 15H, 155 XHHW 

мыс өткізгіштер, 152, 154 
  
мөлшері мен рейтингі 
  
амплитудалар, 143–148 
  
AWG шкаласы, 141–142 
  
дөңгелек милс, 141 
  
өткізгіш материалдар, 143 
  
энергияның құны, 149 
  
критерийлер, 142–143 
  
электр кедергісі, 147 
  
жылу тарату, 147 
  
жылу беру, 147 
  
оқшаулағыш материалдар, 143 
  
тұрақты жылу балансы, 147 
  
Электр тарату жүйелерінің салалық тізбектері 

  
қозғалтқыштар үшін, 169–177 
  
қозғалтқыш емес жүктемелер үшін, 166–168 кабель, 

141–142 

  
коммерциялық ғимараттар үшін, 141–142 өткізгіштер, 

141, 161–166 электр өткізгіштер 

тұрақты ток рейтингі, 149-150 дизайн өлшемдері, 158–

161 қабаттар, 141–142 

  
кернеудің максималды төмендеуі, 154–158 

  
қысқа тұйықталу тогының рейтингі, өлшемі 151–155 

және рейтингі, 141–149 

  
энергия үнемдейтін электр жүйелері электр сымдары, 

348–349 қорғаныс құралдары, 346 трансформаторлар, 

346–348 

  
бергіштер 
  
қозғалтқыштар үшін, 177–178 
  
қозғалтқышлы емес жүктер үшін, 168–169 жол, 141 

 

 Электр тарату жүйелері, коммерциялық ғимараттар 

  
жағдайды зерттеу 
  
ғимарат сипаттамасы, 261–263 тарату жүйесі, 264–265 

электр жүктемесі, 263–264 электр панелі, 266–270 

авариялық жүйелер, 279 

  
фидер мен субфидерлердің мөлшері, 272–273 негізгі 

трансформатор, 266, 271 ҚБО, 266, 271–272 

  
қорғаныс құрылғылары, 273–274 қысқа тұйықталу есебі, 

қосалқы станцияның 274–276 дизайны, кернеудің 276–

278 төмендеуі, 276–277 

  
электр жабдықтары, 229 апаттық жарықтандыру жүйесі, 

261 апаттық қуат жүйесі, 259-260 идеалды схема, 229-

230 

  
жарықтандыру және электр панельдері қосылған 

жүктемелер, 247 сұраныс факторлары, 247 талап 

етілетін жүктемелер, 247 бергіштің дизайны, 247, 249 

  
қуат тығыздығы, электр жүктемесі, 247–248 ҚБО 

дизайны 

  
орталықтандырылған орын, 249 
  
дизайн, 251–254 
  
тәуелсіз блоктар, 250 
  
өзара байланысқан бірліктер, 250 
  
өндірушінің техникалық сипаттамалары, 250 
  
модуль өлшемдері, 250–251 
  
сымдар түрлері, 250 
  
бастапқы іріктеу жүйесі, 234 радиалды тарату жүйесі 

  
генераторы бар, 230, 232 
  
желілік желімен, 230–231 қарапайым, 229, 231 

  
екіншілік таңдамалы тарату жүйелерінің артықшылығы, 

230, 234 екі жақты, 230, 233 

  
секциялық ажыратышпен, 230, 233, секциялықсіз, 230, 

232 

  
қысқа тұйықталу тогы 
  
өлшемді бағалау әдісі, 234 МВА әдісі, 234, 245–247 ом, 

234 

  
бірлігіне есептеу әдісі, 234-245 коммутатор 

  



артық қорғаныс құрылғылары, 254 бастапқы тарату 

пункттері, 255 секциялар, 255 

  
кернеулер мен рейтингтер, 255 
қосалқы станциялар 
  
жобалау процедурасы, 255–257 токтан тыс қорғаныс 

құралдары, радиациялық тарату жүйесі үшін 254, 258–

259 бөлім, 254–255 

  
Электр тарату жүйелері, көп пәтерлі тұрғын үйлер, 

207–209 филиалдық тізбектер, тұрғын үй 

  
жарықтандыру розеткалары, 201 
  
қабылдау бөлмелері, 198–200 
  
мөлшерлеу тәртібі, 201–202 
  
ажыратқыштардың орналасуы, тарату панелі, 183, 185 

  
жобалау тәсілі 
  
жорамалдар, 183 
  
тармақ тізбегін анықтау, 185–186 жерге қосу 

конфигурациясы, 185–186 техникалық сипаттамалары, 

185 

  
жобалау тәртібі 
  
есептеу мысалы, 203–207 
  
айналым схемасы, 203 
  
біріктірілген схема және коммутацияның орналасуы, 

203, 205 

  
жүктемені есептеу, 202 
  
панельдер кестесі, 202–203 
  
коммутатордың орналасуы, 203–204 
электрлік жүктемелер, тарату тақтасы, 183–184 

бір сызба, тұрғын үй ғимараты, 183–184 

ранч үй үшін 
қосымша NEC талаптары, 223-225 ғимараттың 

сипаттамасы, 209-210 электрлік схема, 215-217 

  
электр жүйесінің сипаттамасы, 210-213 жүктемені 

есептеу, 214-215 ұсыныс, 224, 226 

  
өлшемдерді тексеру, 215, 217, 220–223 аудандарды 

аудандастыру және тармақтарды жүктеу, 215, 

  
218–219 
  
кіреберісті өлшеу 
  
қосымша әдіс, 187, 193–196 панельдік рейтингі, 195 

өткізгіштің өлшемі, 197 

  
Бір фазалы қызметке кіру рейтингі және фидер 

өткізгіштің өлшемдері, 195–196 

  
стандартты әдіс, 187–193 Электр металл құбырлары 

(EMT), 161–165 Электр қозғалтқыштары 

  
жылдық электр энергиясын тұтыну, 69-70 

  
түрлендіру тиімділігі, 83 
  
Тұрақты электр қозғалтқыштары, 70 
энергия тиімділігі 
  
ASDs, 92–95 
  
анықтау, 83 
  
дизайн модификациялары, 84–85 
  
энергияны пайдалануды азайту әдістері, 95–98 жүктеме 

деңгейі, 88 

  
ат күшіндегі механикалық қуат, 83 минималды талап, 

85-86 ротордың моменті, 84 

  
стандартты және премиум қозғалтқышдың тиімділігі, 

шығынның 85 түрі, 84 

  
энергия үнемдейтін электр жүйелерінің орташа 

тиімділігі, 326 басқару, 328-329 

  
энергия үнемдеу есебі, 327–328 жоғары / 

сыйымдылығы жоғары қозғалтқыштар, 326–327 таңдау 

коэффициенті, 325–326 стандартты қозғалтқыштар, 326 

  
механикалық шығу қуаты, 83 қуат коэффициенті, 83, 

88–89 таңдау коэффициенті, 69–70 маневрлік 

қозғалтқыш, 70 бір фазалы айнымалы қозғалтқыш 

  
Сыйымдылығы екі фазалы стартерлер, 81–82 

сипаттамасы, 80 

  
индукциялық қозғалтқыштар, 80 магнит 

өрісі және т.б. уақыт, 80 кедергі сплит-фазалық 

стартерлер, 81 қарсы. Үш фазалы айнымалы электр 

қозғалтқыштары, 80 екі мәнді сыйымдылықты бөлу 

фазалары 

  
бастаушылар, 81–82 
  
ерекшеліктері 
  
қоршау түрі, 91 
  
жақтау өлшемі, 91–92 
  
оқшаулау класы, 92 
қызмет көрсету коэффициенті, 91 
үш фазалы айнымалы электр қозғалтқыштары 
  
ток жылдамдығы қатынасы, 79–80 индукциялық 

қозғалтқыш, 70 магнит өрісінің айналуы, 70–77 статор 

және ротор, 70–71 синхронды қозғалтқыш, 70 момент-

жылдамдық қатынасы, 77–79 

  
кернеудің өзгеруі, 89–91 
  
Электрлік емес өткізгіш (ENC), 161 
  
Электрлік емес құбырлы құбыр (ЛОР), 161 
  
Электрлік трансформаторлар 



  
қосылыстар 
  
бір фазалы трансформатор, 52, 60–62 үш фазалы 

трансформатор, 52-53, 60–62 

  
тиімділігі, 54 
  
мыс пен негізгі шығындар, 62-63 пайыз кедергі, 65-66 

  
электр қуатын жоғалту, 62-63 
  
реттеу, 64-65 
  
қуат деңгейі, 53 
  
бастапқы және екінші токтар, 53 бастапқы және екінші 

кернеулер, 53 бастапқы орамалар, 51 

  
қайталама орамалар, 51–52 түрлері 

  
автотрансформаторлар, құрғақ типтегі 58–60, 

трансформаторлар 51, 66–67, трансформаторлар 56–57, 

сұйық толтырылған 51, 66–67 күштік 

трансформаторлар, 56 

  
Адамдарға электр қуаты 
  
жарылыс қауіпсіз қашықтықтар, 107–108 электр 

соққысы, 106–107 жыныс, 104–105 шығу, 105–106 

  
ылғалдылық деңгейі, 104 
  
дененің бөлігі, 104–105 
  
салмағы, 104 
  
Электр қуатының тарифтері 
  
әкімшілік шығындар, 301 
  
блоктық баға мөлшерлемесі, 307–308 
  
сұраныс / ұсыныс шарттары, 302 
  
отын құны, 301 
  
генерациялау қуаты, 302 
  
буын зауыты, 301 
  
ставка құрылымдары, 302 
  
тұрғын, коммерциялық және өндірістік тапсырыс 

берушілер, 302 

  
RTP тарифтері 
  
базалық шот және энергияның қосымша ақы 

ставкалары, 313 

  
күндізгі тарифтер, 313 
  
индекс түріндегі тарифтер, 314 
  

жалпы қуат тарифтері, коммуналдық төлемдердің 313 

есебі, 314–318 

  
маусымдық бағалар, TOU 308-309 ставкалары 

  
коммерциялық тұтынушылар үшін 310–311, түпкілікті 

пайдалану тарифтері, 310 

  
энергияны сатып алу тарифтері, қаржылық 

ынталандыру 312–313, фирмалық емес тарифтер 312, 

312 

  
ең жоғары және шұғыл емес кезеңдер, тұрғындар үшін 

309–310, мамандық бойынша 310, 312 

  
тарату/тарату жүйелері, 301 пайдалылық деңгейі 

  
есепшотқа сұраныс, 302-303 жанармай құнын түзету, 

306 қуат коэффициенті, 303-305 

 
  
ратчет, 305 
  
қызмет көрсету деңгейі, 306-307 
  
Электрмен басқарылатын когенерация жүйелері, 435 
  
Электронды балластар, 331, 333 
  
Апаттық қуат жүйелері резервтік қуат өндірісі, 260 

апаттық жүйе, 259 қосымша резервтік жүйесі, 259 қуат 

жоғалту, 260 

  
Резервтік жүйелері, 259 UPS, 260 

  
Пайдаланудың соңғы ставкалары, 310 
  
Энергия тиімділігі, электр қозғалтқыштары ASDs, 94-

95 

  
интегралды схемалар, 93 
  
шығындарды бөлу, 93 арзан мемлекеттік электр 

қондырғысы, 93 қозғалтқыш жоғалту, 93 

  
қуатты тұтыну қарсы қозғалтқыш жылдамдығы, 94 

инвертор түсінігі, 92-93 үшінші желдеткіш заңы, 93 

  
VAV жүйелері, 92 
  
анықтау, 83 
  
жобалық модификациялар, энергияны пайдалануды 

азайтудың 84–85 әдістері 

  
өрісті өлшеу әдісі, 97–98 механикалық қуатты бағалау 

әдісі, 96–97 жеңілдетілген әдіс, 95–96 

  
жүктеме деңгейі, 88 
  
ат күшіндегі механикалық қуат, 83 минималды талап, 

85-86 ротордың моменті, 84 

  
стандартты және премиум қозғалтқышдың тиімділігі, 

шығынның 85 түрі, 84 

  
Энергия тиімділігі бойынша шаралар (ЭЕМ) 



  
жаңартылатын буын 
  
BE оптикалық құралы, 444 
  
энергия үнемдейтін үйлер 
  
нарықты талдау, 465 
  
шартсыз және шартсыз жаңа құрылыс ғимараттары, 

460–464 

  
оңтайлы гибридті жүйелер 
  
Кәріптас қауымның нәтижелері, 474 
  
энергияның (COE) төмендеуі, 466 қоғамдастықтың 

нәтижесі, 473 дизель отынын үнемдеу, 466 

  
электр және жылу жүктемелері, 467–468 электр 

энергиясы мен жанармай бағасы, 468–469 энергия 

ресурстарын бағалау, 468 Mountain Village модельдеу 

нәтижелері, 

  
470–473 
  
оңтайландыруды талдау, 469–470 оңтайландыруды 

жобалау тәсілі, 466 

 
ұсыныстар, 474–475 жел-дизельді гибридті жүйе, 466 

  
оңтайландыру тәсілдері 
  
қосымшалар, 448–452 
  
генетикалық алгоритм, 447 
  
GenOpt, 446 
  
PSO, 448 
  
дәйекті іздеу әдісі, 446–447 Парето графигі, оңтайлы 

жол, 445 PV жүйелері, 445 

  
қолда бар үйлер үшін, 460–461 жаңа үйлер үшін, 464–

465 

  
қолданыстағы үйлерді қалпына келтіру 
  
жыл сайынғы энергиямен байланысты шығындар, 455 

  
шартты үй, 457–458 
  
түпкілікті пайдалану бойынша энергияның жылдық 

шығыны, 458–459 

  
шартсыз үй, 455, шартсыз 457 VS  шартты істер, 458 

  
дәйекті іздеу талдауы 
  
процесс, 452–453 
  
ZNE жобалау әдісі үшін, 453–457 ZNE, 443–445 

  
Энергия үнемдейтін электр жүйелері 
  

электр аспаптары, энергияны тұтыну 
  
орташа тәуліктік профильдер, пайдалану құны 338–341, 

ену деңгейі 338, 338 

  
тоңазытқыштардың мөлшері, 338–339 электр тарату 

жүйесі 

  
электр сымдары, 348–349 
  
қорғаныс құралдары, 346 
  
трансформаторлар, 346–348 
  
электр қозғалтқыштары 
  
орташа тиімділік, 326 
  
басқару элементтері, 328-329 
  
энергия үнемдеу есебі, 327–328 жоғары / 

сыйымдылығы жоғары қозғалтқыштар, 326–327 таңдау 

коэффициенті, 325–326 стандартты қозғалтқыштар, 326 

  
тұрмыстық техника 
  
орташа тиімділік коэффициенті, 341 халықаралық 

электр энергиясы 

  
тиімділік стандарттары, 342 таңбалау, 343–344 

  
жылдық қуаттың рұқсат етілген мөлшері, 342–343 

  
тиімділіктің минималды стандарттары, 341–342 

  
жарықтандыру жүйелері 
  
CFLs, 331–332 
  
шағын галогендік шамдар, 331–333 

 
басқару элементтері, 334–336 
  
күндізгі жинау жүйелері, 336–337 электрондық 

балластар, 331, 333 

  
қуатты пайдалану және азайту, 330 жоғары тиімді 

люминесцентті лампалар, 331–332 жарықдиодты 

шамдар, 331, 333–334 ұсынылған жарықтандыру 

деңгейі, 331 

  
оргтехника, резервтік режиміндегі 344 шығын, 345 

  
Энергияны сатып алу тарифтері, 312-313, Энергия 

салығы туралы заң, 423 

  
F 
  
Берушілер 
  
қозғалтқыштар үшін, 177–178 
  
қозғалтқышлы емес жүктер үшін, 168–169 
  
Қаржылық ынталандыру коэффициенттері, 312 
  



Иілгіш канал, 161 
  
Су құйылған қорғасын-қышқыл батареялары, 396 

  
Ғ 
  
Жалпы оптимизация (GenOpt) бағдарламасы, 446 
  
Генетикалық алгоритм (GA), 447 
  
PV жүйелері 
  
Тек PV жүйелері, 400 
  
Резервтегі PV жүйелері, тұрғын үй құрылысына 

арналған 400–401, 415–416 желілік-интерактивті 

инвертор, 399 

  
Ажыратқыштың ток көздері (GFCIs), 137–138 

  
Жердегі ақаулардан қорғайтын құрылғылар (GFPDs), 

410 жерге қосу, 103–104 

  
негізгі талдау 
  
жер ортасы, қабылданбаған электрондар, 127–28 
  
жерге төзімділік, 129 
  
төмен кедергі жолы, 127 
  
материалдар мен сұйықтықтардың төзімділік 

диапазоны, ылғал мөлшері 129, топыраққа төзімділік, 

параллель қосылған 129 өзек, 130 

  
өткізгіштерді таңдау, 131–133 қосылымдар, 126–127 

анықтамалар, жабдықты таңдау - 124–125, GFCI - 133–

13, 137–138 

  
жерге тұйықталған жүйелер, 125–126 нұсқаулық, 127–

128 зиянды бағалау 

  
134, 136 ақаулық энергиясы, 136 

  
зақымдану деңгейі, 136–137 физикалық залал, 136 

 
  
Н 
  
Гармоникалық бұрмалаулар, 356 негізгі гармоникалық, 

362 IHD, 365–366 

  
әсер ету 
  
Конденсаторлық батареяларында, электр сымдары 

бойынша 373–375, қозғалтқыштарда 369–372, 372–373 

  
қорғаныс құрылғыларында, трансформаторлардағы 372, 

368–369 

  
өлшемдер 
  
тұрмыстық техникамен тартылған ток, кондиционер 

үшін электр тогы 375–378, 

  
375, 386 

  
тұрмыстық техниканың электрлік өлшеулері, 375, 379 

  
қызметке кіруге арналған нақты және реактивті қуат, 

375, 388 

  
ауаны баптауға арналған нақты қуат және жалпы қуат, 

375, 385 

  
қызметке кіруге арналған кернеулер мен токтар, 375, 

387 

  
киімді кептіргішке арналған ток және ток күші, 375, 

381 

  
ыдыс жуғышқа арналған кернеу мен ток күші, 375, 382 

  
микротолқынды пештің кернеуі мен ток күші, 375, 384 

  
тоңазытқышқа арналған кернеу және ток күші, 375, 383 

  
кір жуғыш машина үшін кернеу және ток күші, 375, 380 

  
375, 389 кіруге арналған THD және ток күші 

  
бейтарап сым тоғы, 363–364 фазалық тізбек, 363–364 

THD 

  
IEEE және IEC анықтамалары, ағымдық THD-ге 365–

366 әсер ету, 366–367 жарықтандыру және кеңсе 

жабдықтарына жүктеме, 

  
366–367 
  
қуат коэффициенті, 367–368 
  
жалпы rms мәні, 365 
  
кернеу мен ток үшін, кернеудің / токтың уақыттың 

өзгеруі, 362–363 

  
Жоғары тиімді люминесцентті лампалар, 331–332 
  
Жоғары моментті және жоғары жылжымалы 

қозғалтқыштар, 79 
  
Жоғары моменттік қозғалтқышлар, 79 
  
Тұрмыстық техника 
  
ағымдағы, 375–378 
  
ауаны баптауға арналған қазіргі THD, 375, 386 

 
  
490 индексі               

  
электр өлшеу, 375, 379 энергия үнемдейтін электр 

жүйелерінің орташа тиімділік коэффициенті, 341 

  
тұрмыстық құрылғылардың энергия тиімділігінің 

халықаралық стандарттары, 342 

  
таңбалау, 343–344 
  



жылдық қуаттың рұқсат етілген мөлшері, 342–343 

  
тиімділіктің минималды стандарттары, 341–342 

  
ауаны баптауға арналған нақты қуат және жалпы қуат, 

375, 385 

  
киімді кептіргішке арналған ток және ток күші, 375, 

381 

  
ыдыс жуғышқа арналған кернеу мен ток күші, 375, 382 

  
микротолқынды пештің кернеуі мен ток күші, 375, 384 

  
тоңазытқышқа арналған кернеу және ток күші, 375, 383 

  
кір жуғыш машина үшін кернеу және ток күші, 375, 380 

  
Гибридті фотоэлектрлік / жылу (PV / T) 
  
модульдер, 395 

  
Мен 
  
Индекс түріндегі тарифтер, 314 
  
Жеке гармоникалық бұрмалану (IHD), 365–366 

  
Инфляция деңгейі, 288–289 
  
Аспап трансформаторлары, 56–57 
  
Интеграцияланған-құрастыру (IDB) әдісі, 9 
  
Пайыздық мөлшерлеме, 286–288 
  
Аралық металл өткізгіштер (IMC), 161–162, 164–165 

  
Ішкі қайтарым деңгейі (IRR), 295 Халықаралық 

энергетикалық агенттік (IEA), 69 

  
Қ 
  
Кирхгоф заңдары 
  
токтар туралы заң, 24–25 
  
кернеу заңы, 24–25 
  
кедергіні қосу 
  
қатар, 26 
  
сериясында, 25–26 

  
L 
  
LCC талдауы, өмірлік цикл құнын талдау бөлімін 

қараңыз 
  
Жарықдиодты шамдар, қараңыз жарық диодты 

шамдарды 
  
Энергия, 112 

  
Энергияның біркелкі құны (LCOE), 419, 421 
  
Өмір циклінің құны (LCC), 285, 298-299 
  
Жарық диодты шамдар (LED), 331, 333–334 
  
Жарықтандыру жүйелері 
  
салалық контурлар, 12, 14 авариялық жүйелер, 261 

энергия үнемдейтін электр жүйелері 

  
CFLs, 331–332 
  
шағын галогендік лампалар, 331–333 басқару 

құралдары, 334–336 

  
күндізгі жинау жүйелері, 336–337 электрондық 

балластар, 331, 333 

  
қуатты пайдалану және азайту, 330 жоғары тиімді 

люминесцентті лампалар, 

  
331–332 
  
331, 333–334 жарық диодты шамдар, 331 

  
Сұйық толтырылған трансформаторлар, 51, 66–67, 

төмен моментті және төмен жылжымалы 

қозғалтқыштар, 78 

  
М 
  
Магниттік кернеулер, 102–103 
  
Негізгі тарату тақтасы (MDP), 3 
  
Іздестіру мен құтқару жобалау, қараңыз Motor басқару 

орталықтары Мега-вольтті-ампер (МВА) әдісін 

жобалау, 234 

  
негізгі принцип, 245 есептеу әдісі, 245–246 

  
қарапайым радиалды тарату жүйесі үшін 246–247 

  
Автотехникалық басқару орталықтары 

орталықтандырылған орналасуды жобалайды, 249 

тәуелсіз қондырғы, 250 өзара байланысқан блок, 250 

орналасу, 253–254 

  
өндірушінің техникалық сипаттамалары, модульдің 250 

өлшемі, өлшемі 250–251, 251 

  
кеңістік қажеттіліктер, қозғалтқыштың стартері, 251–

253 

  
сымдар түрлері, 250 
  
МВА әдісі, қараңыз Мега-вольтті-ампер әдісін 

  
N 
  
Ұлттық электр коды (NEC), 1-2 
  



Электр өндірушілердің ұлттық қауымдастығы (NEMA), 

77–78 

  
Энергияны үнемдеу жөніндегі ұлттық заң, 423 өрттен 

қорғайтын ұлттық ассоциация (NFPA), 1 табиғи газ 

саясаты туралы заң, 423 никель-кадмий (Ni-Cad) 

батареялары, 397 фирмалық емес тарифтер, 312 

  
Ом заңы 
  
қарсы. Дарси заңы, гидравликалық тізбек, 24 анықтама, 

23 

  
электр қуаты мен энергия, 24 кедергі байланысы 

  
қатар, 26 
  
сериясында, 25–26 
  
Пайдалану және техникалық қызмет көрсету (O&M) 

шығындары, 419–420 оптимизация тәсілдері, EEMs 

  
қосымшалар 
  
энергияны қайтару шаралары, конверттердің 450–452, 

HVAC жүйесінің 448–499 ерекшеліктері, 448, LCC 

негізіндегі оңтайландыру, 450 

  
генетикалық алгоритм, 447 
  
GenOpt, 446 
  
PSO, 448 
  
дәйекті іздеу әдісі, 446–447 асқын ток қорғау 

құралдары (OCPD), 405 

  
  
Қ 
  
426, 429–430 қапталған когенерация жүйелері 
  
Бөлшектердің үйінділерін оңтайландыру (PSO), 448 
  
Ағымдағы шың, 112 
  
Шыңды қырыну когенерациясы жүйелері, 435 
  
Бірлікті есептеу әдісі 
  
мәліметтер жинау, 235 өлшемсіз талдау, 234 

  
тек өткізгіштер А, 238–241 нүктелеріне қосатын нүкте 

  
екінші трансформатордан кейін орналасқан нүкте, 241-

245 

  
негізгі трансформатордың екінші жағында, 235–238 

  
орналасқан жерді стратегиялық сәйкестендіру, 235 

фотоэлектрлік жүйелер 

  
резервтік генераторлар, 412–413 батареялар, 412 

  
терең цикл, 396 
  

құйылған қорғасын-қышқыл батареялары, 396 Ni-Cad 

батареялары, 397 VRLA, 397 

  
конфигурациялары 
  
торлы жалғанған жүйелер, 399–401, 415–416 оқшау 

жүйелер, 399–400, 413–415 

  
контроллерлер, 395–396 
  
жобалау 
  
дизайнның жалпы мәселелері, 402 өткізгіштің, 403–404 

ажыратудың, 405–406 

 

 

  
электрлік компоненттер, листинг, 401–402 
  
жерге қосу, 406–407 
  
OCPD, 405 
  
кернеудің төмендеуін есептеу, 404–405 инвертор 

  
Айнымалы ток тізбегі, 410–411 
  
Тұрақты ток тізбегі, 410 
  
ерекшеліктері, 397 
  
оқшау, 397–398 
  
қызметтік-интерактивті (UI), 398, 411 
  
PV модульдері 
  
алюминий қаңқасы, 392 
  
BIPV, 392 
  
сипаттамалары, 393–394 
  
кристалды / аморфты кремний PV 
  
ұяшықтар, 392 
  
ток кернеуі, 393–394 
  
өндірілген электр энергиясы, 394–395 
  
ГППД, 410 
  
жерге тұйықтағыш өткізгіштер, 409–410 гибридті 

фотоэлектрлік / жылу 

  
модульдер, 395 
  
тірек тіректері, 392 
  
PV жасушасының температурасы, 393 
  
күн радиациясы, 393 
  



стандартты сынау шарттары (СТК), 392 жүйенің 

тиімділігі, 394 және сымдар, 407–409 

  
Поливинилхлорид (PVХ), 161–162 электр қуатын 

өндіру және когенерация жүйелері 

  
артықшылықтары, 421–422 
  
капитал және O&M құны, ЖЭО жүйелері, 419–420 

  
когенерациялық электр станциясы, университет 

қалашығы 

  
жылдық энергия шығыны және көміртегі 

шығарындылары, 439–440 

  
компоненттердің сипаттамалары, айына 438–439, 439–

440 бастапқы жүйелер, 439 PURPA, 439 

  
отын негізіндегі генерациялық жүйелер, 

когенерацияның кәдімгі жүйелері, 424, 

  
426–429 
  
таратылған буын технологиялары, 426, 430–431 

  
қапталған когенерация жүйелері, 426, 429–430 

  
тарих, 423–425 
  
LCOE мәні мен сыйымдылық коэффициенттері, 419, 

421 техникалық және экономикалық негіздемесі 

  
бағалау 
  
негізгі жүктеме когенерациясы жүйелері, 435–437 

  
шығындарды үнемдеу және қайтару кезеңдері, 435, 437 
  
тиімділігі, 432–434 
  
электрмен басқарылатын когенерация 
  
жүйелер, 435 
  
қаржылық тәсілдер, 438 
  
айлық электр энергиясы, 436 
  
айлық жылу энергиясы, 436 шыңды қырыну жүйесі, 

435 жеңілдетілген үнемдеу есебі, 

  
434–435 
  
термиялық бақылау когенерациясы 
  
жүйелер, 435 
  
Электрмен жабдықтау және отынды пайдалану туралы 

заң, 423 Қуат сапасының бұзылуы 

  
электр шуылдары, 357–358 
  
гармоникалық бұрмаланулар, 356 
  

іргелі гармоникалық, 362 IHD, 365-336, 368-375 

өлшеулер, 375–386 бейтарап сым тогы, 363–364 

фазалық тізбек, 363–364 THD, 364–368 

  
кернеу / ток уақытының өзгеруі, 362–363 төмендету 

  
Конденсаторлық батареялары, 360 
  
кодтар мен стандарттар, 361–362 
  
жабдықтарды жобалау және таңдау, 358 
  
мультипликациялық түзеткіштер, 358–359 
  
гармоникалық сүзгілер, 359 
  
трансформаторлар, 360 
  
UPS, 360 
  
кернеу компенсаторлары, 360 алдын-алу және түзету 

құрылғылары және 

  
стратегиялары, 351–352 
  
өтпелі кезеңдер, 354–355 
  
түрлері, 351 
  
кернеудің ауытқуы, 357 
  
кернеулер, 352 
  
кернеу, 352–354 
  
кернеудің тұрақсыздығы, 356 
  
Қуат трансформаторлары, 56 
  
Қорғау жүйелері 
  
негізгі жұмыс 
  
балама ток, 109 
  
асимметриялық ақаулық тогы, 109-110 
  
пропорционалдың тұрақтысы, 110 
  
тікелей ток, 109 
  
ақаулық моделі, 108 
  
токтың rms мәні, 109 симметриялы ток, 109–110 

  
ажыратқыштар 
  
артықшылықтары мен кемшіліктері, 118 компоненттер, 

117–118 

қалыпталған электр ажыратыштар, 103–104, 
  
118, 121–122 
  
операция, 117–121 
  
ажыратқыштар, 103–104, 118, 121–123 



  
уақыт-ағымдық жауап қисықтары, ақаулардың 118–121 

түрлері 

  
артық жүктеме, 101–102 қысқа тұйықталу, 102–103 

  
функциялары, 101 
  
сақтандырғыштар 
  
артықшылықтары мен кемшіліктері, 117 шектейтін 

сақтандырғыш, уақытты кешіктіретін 111-112 

сақтандырғыш, 111, 

  
113–115 
  
жанама сақтандырғыштар, 115–117 
  
төмен вольтты сақтандырғыштар, 114–116 
  
кідірту сақтандырғышы, 112–113 
  
түрлері, 113 
  
жерге қосу, 103–104 
  
негізгі талдау, 127-130 өткізгішті таңдау, 131–133 

қосылым, 126–127 анықтама, жабдықты таңдау– 124–

12, GFCI - 133–13, 137–138 

  
жерге тұйықталған жүйелер, 125–126 нұсқаулық, 127–

128 

  
ықтимал залалды бағалау, 134, 136–137 

  
сипаттамалары, 110 
  
Коммуналдық қызмет саласындағы саясатты реттеу 

туралы заң (PURPA), 423–424 

  
PV жүйелері, қараңыз фотоэлектрлік жүйелер 

  
Q 
  
Білікті объектілер (QF), 424 

  
R 
  
Радиалды тарату жүйесі 
  
генераторы бар, 230, 232 
  
желілік желімен, 230–231 
  
MVA әдісі, 246–247 
  
қарапайым, 229, 231 
  
қосалқы станция, 258–259 
  
Ферма үйі, электр жүйелерін талдау NEC қосымша 

талаптары 

  
салалық тізбектің рейтингі, 223 
  
көрші қабылдағыштар арасындағы қашықтық, 224-225 

  
GFCI қабылдаулары, 224 

  
жарықтандыру розеткалары, 224 қабылдағыш 

розеткалар, 224 шағын құрылғылардың тармақтары, 

224 

  
ғимараттың сипаттамасы, 209-210 электр схемасы, 215-

217 электрлік жүйенің сипаттамасы 

  
бекітілген құрылғылар, 212 жерге қосу сымы мен 

шыбық, 211 тізбек саны, 212 

  
панель мен бергіштің негізгі өлшемдері, қызмет 

көрсетудің 211 қуаты 

  
кіреберіс, 210 
  
қабылдағыштар, ажыратқыштар, шамдар, 212-213 

арнайы құрылғылар, 213 

  
жүктемені бағалау 
  
бекітілген құрылғылар, 214 
  
жарықтандыру аспаптары, 214 
  
қабылдаулар, 214 
  
арнайы техника, 214-215 ұсыным, 224, 226 мөлшерлі 

тексеру 

  
филиалдық тізбектер, 215, 217, 220 жерге тұйықтау, 222 

  
магистральдық кіреберіс, 217, 220–222 панельдер 

балансы, 223 

  
аудандастыру және салалық тізбектер, 215, 218–219 

  
Табыстылық коэффициенті (ROR), 295 нақты уақыт 

бағалары (RTP) 

  
базалық шот және энергияның қосымша ақы 

ставкалары, 313 

  
күндізгі тарифтер, 313 
  
индекс түріндегі тарифтер, 314 
  
жалпы қуат шығындары, 313 коммуналдық төлемдерді 

есептеу, 314–318 Қатты металл өткізгіші (RMC), 161–

162, 

  
164–165 

  
S 
  
Инвестициядан жинақтау коэффициенті (SIR), 295 

қайталама іріктеу жүйесі 

  
артықшылықтары, 230, 234 екі жақты, 230, 233, 

секциялықпен, 230, 233, секциялықсіз, 230, 232 

  
Жүйелі іздеу процесі, 452–453 

  
ZNE жобалау әдісі үшін 



  
базалық құрылыс энергетикалық моделі, 453-454 

энергетикалық және экономикалық талдау, 455-456 

LCCs қарсы. бастапқы энергияны үнемдеу, 

  
455, 457 

  
Қысқа тұйықталу тогы 
  
магнитудасын есептеу әдістері, 234 МВА әдісі, 234 

  
негізгі принцип, 245 есептеу әдісі, 245–246 

  
қарапайым радиалды тарату жүйесі үшін 246–247 

  
оммикалық әдіспен, бірлігіне 234 есептеу әдісі 

  
мәліметтер жинау, 235 өлшемсіз талдау, 234 

  
тек өткізгіштер А, 238–241 нүктелеріне қосатын нүкте 

  
екінші трансформатордан кейін орналасқан нүкте, 241-

245 

  
негізгі трансформатордың екінші жағында, 235–238 

  
орналасқан жерін стратегиялық сәйкестендіру, 235 бір 

фазалы айнымалы электр қозғалтқыштары 

  
Сыйымдылығы екі фазалы стартерлер, 81–82 

сипаттамасы, 80 

  
индукциялық қозғалтқыштар, 80 магнит 

өрісі және т.б. уақыт, 80 кедергі сплит-фазалық 

стартерлер, 81 қарсы үш фазалы айнымалы электр 

қозғалтқыштары, 80 екі мәнді сыйымдылықты бөлу 

фазалары 

  
бастаушылар, 81–82 
  
Бір фазалы трансформатор, 52, 60–62 
  
Қызметке кіруді өлшеу 
  
қосымша әдіс, жүктеме сұранысының факторлары, 

жалпы жүктеме үшін 195-196, 193 

  
кеңістік жылыту және салқындату жүйелері үшін 194 

  
жалпы жүктеме, панельдің 194–195 рейтингі, 195 

өткізгіштің өлшемі, 197 

  
стандартты әдіс, кептіргіштермен және диапазондармен 

жүктемені есептеу, 188–191 

  
бейтарап үшін, 188 
  
фазалар үшін, 187-188 
  
A, B және N фазалары үшін, 191–193, 312 Арнаулы 

мөлшерлемелер 

  
Автономды инверторлар, 397–398 оқшауланған PV 

жүйелері 

  
гибридті оқшау жүйелер, 399–400 тек PV жүйелері, 399 

  
тұрғын үй үшін, 413–415 коммутаторлар 

  
артық қорғаныс құрылғылары, 254 бастапқы тарату 

пункттері, 255 секциялар, 255 

  
кернеулер мен рейтингтер, 255 

  
Т 
  
Салық ставкасы, 289 
  
THD, Жалпы гармоникалық бұрмалау бөлімін қараңыз 
  
Жылу кернеулері, 102–103 
  
Жылу қадағалаушы когенерация жүйелері, 435 
  
Үш фазалы айнымалы электр қозғалтқыштары 
  
ток жылдамдығы қатынасы, 79–80 индукциялық 

қозғалтқыш, 70, 76–77 магнит өрісінің айналуы 

  
төрт фазалы үш фазалы қозғалтқыш, 71, 73–75 
  
IP бірліктері, 73 
  
механизм, 70–71 
  
салыстырмалы жылдамдық айырмасы, 76 ротордың 

айналуы, 75–76 SI бірлік, 73 

  
жылдамдықтар, полюстер саны, 73, 76 екі полюсті үш 

фазалы қозғалтқыш, 71–73 

  
статор мен ротор, 70–71 синхронды қозғалтқыш, 70 

момент-жылдамдық қатынасы 

  
бұзылу моменті, 77–78 
  
«А» қозғалтқышы, 78 
  
В сыныбы, 78–79 
  
С класы қозғалтқышлары, 79 
  
D сыныптағы қозғалтқыштар, 79 
  
слип-фактор, 77 
  
редукторлы-индукциялық қозғалтқыштар, 78 Үш 

фазалы айнымалы жүйелер 

  
дельта жүйелері, 41–42 
  
желілік кернеулер, 39 
  
фазалық кернеулер, 38–39 
  
электр энергиясын өндіру принциптері, 38-39 
  
қуаты, 42–43 
  
тазарту жүйелері 
  
желілік ток, 40 



  
бейтарап ток, 39–40 
  
фазалық токтар, 40 
  
жалпы қуат, 40–41 
  
Үш фазалы трансформатор, 52–53, 60–62 
  
Пайдалану уақыты (TOU) тарифтері 
  
коммерциялық тұтынушылар үшін 310–311, түпкілікті 

пайдалану тарифтері, 310 

  
энергияны сатып алу бағасы, 312–313 
 
қаржылық ынталандыру ставкалары, 312 фирмалық 

емес тарифтер, 312 

 ең жоғары және шұғыл емес кезеңдер, тұрғындар үшін 

309–310, мамандық бойынша  310, 312 

  
Энергия зарядының жалпы коэффициенттері, 313 

Жалпы гармониялық бұрмалану (THD) 

  
IEEE және IEC анықтамалары, қазіргі THD-ге әсер 

етудің 365–366, 366–367 

  
жарықтандыру және кеңсе жабдықтарының 

жүктемелері, 366–367 
  
қуат коэффициенті, 367–368 
  
жалпы rms мәні, 365 
  
кернеу мен ток үшін, 364 TOU мөлшерлемесін, 

Пайдалану уақытының тарифтерін қараңыз Екі фазалы 

айнымалы ток жүйелері 

  
Айнымалы ток генерациясының принциптері, жалпы 36 

сымды және теңгерімді фазалық жүктемелер, 

  
37–38 
  
конфигурациясы, 37–38 
  
бейтарап сым, 38 

  
Ұ 
  
Үздіксіз электрмен жабдықтау жүйесі (UPS), апаттық 

қуат жүйесі, 260 

  
қуат сапасын төмендету, 360 блоктық қосалқы станция, 

276–278 

  
жобалау процедурасы, 255–257 токтан тыс қорғаныс 

құралдары, радиациялық тарату жүйесі үшін 254, 258–

259 бөлім, 254–255 

  
Қызметтік-интерактивті (UI) инверторлар, 398–399, 411 

  
V 
  
Қорғасынмен реттелетін қорғасын қышқылы (VRLA), 

397 
  
Ауаның өзгермелі (VAV) жүйелері, 92 
  
Айнымалы жиілікті жетектер (VFD), 356, 358 
  
Айнымалы жылдамдықты жетектер (VSD), 358 

  
Z 
  
Нөлдік энергия (ZNE), 443–445 
  

 


