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Í
à ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñåãîäíÿ ðàáîòàþò
ìîùíûå ïîðøíåâûå êîìïðåñ-

ñîðíûå óñòàíîâêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí
êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ â ìèíóòó. Ïðè
ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èç-
íîøåííîãî çà äåñÿòèëåòèÿ êîìïðåñ-
ñîðíîãî ïàðêà ïðèâîäèò ê îãðîìíûì
ïîòåðÿì ýëåêòðîýíåðãèè.

Ê íåïðîèçâîäèòåëüíûì çàòðàòàì,
îáóñëîâëåííûì ôèçè÷åñêèì è ìî-
ðàëüíûì ñòàðåíèåì îáîðóäîâàíèÿ, à
òàêæå ïîòåðÿìè èç-çà óòå÷åê â òðóáî-
ïðîâîäàõ, äîáàâëÿþòñÿ ðàñõîäû íà
ïîñòîÿííûå ðåìîíòû ïîðøíåâûõ êîì-
ïðåññîðîâ, ñîäåðæàíèå ìíîãî÷èñëåí-
íîãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, îð-
ãàíèçàöèþ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ
(áîëüøèíñòâî ïîðøíåâûõ êîìïðåññî-
ðîâ èìåþò âîäÿíîå îõëàæäåíèå). Âñå
ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-

íûì ôèíàíñîâûì çàòðàòàì, êîòîðûå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, âûïóñêàå-
ìîé çàâîäîì. Äà è ñàì ïðèíöèï öåíò-
ðàëèçîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñæàòûì
âîçäóõîì óæå äàâíî ñ÷èòàåòñÿ âî
âñåì ìèðå áåçíàäåæíî óñòàðåâøèì.

Ýôôåêò àâòîíîìèè
Ðåøåíèåì ýòèõ ïðîáëåì, êàê èç-

âåñòíî, ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå âíåäðåíèå
â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî âèí-
òîâûõ êîìïðåññîðîâ. Èìåííî ïîñëå
èõ ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå ñòàë âîçìî-
æåí ïåðåõîä ê äåöåíòðàëèçîâàííîé
ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ñæàòûì âîçäó-
õîì. Êîìïàêòíûå, áåñøóìíûå, ïî÷òè
íå òðåáóþùèå ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò
íà ìîíòàæ âèíòîâûå êîìïðåññîðû
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòåñíèëè
ïîðøíåâûå â äèàïàçîíå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îò 1 äî 100 ì3/ìèí.

A N N O TAT I O N

Inverter for variable frequency electric
drives.

Óïðàâëÿþùèé
óíèâåðñàëВ предыдущих частях

обзора преобразователей
частоты для электропривода
были представлены
решения по их применению
в насосных станциях 
и системах вентиляции. 
В данной статье описаны
возможности ЧРП 
в компрессорном
оборудовании и в приводах
перемещений
для производственных
и складских систем

Александр ТЕПЛОВ

Обзор инверторов для ЧРП



Ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
îò ïåðåõîäà ê äåöåíòðàëèçîâàííîé
ñèñòåìå, ïî ïîäñ÷åòàì îñóùåñòâèâ-
øèõ òàêîé ïåðåõîä çàâîäîâ, ñîñòà-
âëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷ ãðèâåí ïðè îêó-
ïàåìîñòè ïðîåêòà ïåðåîñíàùåíèÿ
êîìïðåññîðíîãî ïàðêà âñåãî çà äâà-
òðè ãîäà (òîëüêî îòêàç îò åäèíîé çà-
âîäñêîé ïíåâìîñèñòåìû è ïåðåõîä ê
ëîêàëüíîé âíóòðèöåõîâîé ñàì ïî ñå-
áå ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü çíà÷èòåëü-
íûå ñðåäñòâà).

Ñóììèðóåì âêëàäû
Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè

ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñòàëà
ðàçðàáîòêà â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ âèíòîâûõ êîìïðåññî-
ðîâ ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûì ïðèâî-
äîì (×ÐÏ). Ñîâðåìåííûé ×ÐÏ
ñîñòîèò èç àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (èíâåðòîðà).
Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïðåîáðàçóåò
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñ-
êóþ è ïðèâîäèò â äåéñòâèå âèíòîâóþ
ïàðó. Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (Ï×)
óïðàâëÿåò ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âàëà
ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ è ïðåîáðà-
çóåò ïåðåìåííûé òîê îäíîé ÷àñòîòû â
ïåðåìåííûé òîê äðóãîé ÷àñòîòû.
À íàçâàíèå «÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé
ýëåêòðîïðèâîä» îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïî-
äàâàåìîãî íà äâèãàòåëü îò ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ÷àñòîòû.

Ðåãóëèðóåìûå ýëåêòðîïðèâîäû
íà áàçå Ï× íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìû-
øëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â íàñîñàõ
äîïîëíèòåëüíîé ïîäêà÷êè ñèñòåì âî-
äî- è òåïëîñíàáæåíèÿ îíè îáåñïå÷è-
ëè ñáåðåæåíèå îò 20 äî 30 % ýëåê-
òðîýíåðãèè. Âíåäðåíèå ÷àñòîòíîãî
ïðèâîäà â êîìïðåññîðîñòðîåíèè
îáóñëîâèëî ïîëó÷åíèå àíàëîãè÷íûõ
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîðó-
äîâàíèåì, íå èñïîëüçóþùèì ×ÐÏ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïóñêå îáû÷íî-
ãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïóñêîâûå òîêè ïðåâûøàþò íîìèíàëü-
íûå áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêå ñåòè è îãðàíè-
÷åíèþ êîëè÷åñòâà äîïóñòèìûõ âêëþ-
÷åíèé êîìïðåññîðà â òå÷åíèå ÷àñà.
Êîìïðåññîð æå ñ ðåãóëèðóåìîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ ñæàòîãî âîçäóõà
çàïóñêàåòñÿ â ðàáîòó ïëàâíî, ñîîò-
âåòñòâåííî è ÷èñëî îïåðàöèé ïóñêà ó
íåãî ìåíüøå. ×ÐÏ ïîääåðæèâàåò ïî-
ñòîÿííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå â ñèñòåìå

ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 áàð è ïðàêòè÷åñ-
êè ìãíîâåííî ðåàãèðóåò íà èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäíîé ñåòè.
À âåäü èçâåñòíî, ÷òî êàæäûé èçáû-
òî÷íûé áàð äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ
óâåëè÷èâàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå êîì-
ïðåññîðà íà 6—8 %.

È, íàêîíåö, ñàìûé âåñîìûé âêëàä
×ÐÏ â ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè —
òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êîìïðåññîðà ðåàëüíîé ïîòðåáíîñ-
òè â ñæàòîì âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå èñ-
êëþ÷àþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå ïåðèîäû
õîëîñòîãî õîäà, âî âðåìÿ êîòîðûõ
àñèíõðîííûé äâèãàòåëü âèíòîâîãî
êîìïðåññîðà ïîòðåáëÿåò ýëåêòðîýíåð-
ãèþ, íå ïðîèçâîäÿ ñæàòûé âîçäóõ.

Óñëîâèÿ ýêîíîìèè
Ó ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðè-

âîäà ñóùåñòâóþò è äðóãèå äîñòîèí-
ñòâà ïðè ðàáîòå ñ êîìïðåññîðíûì
îáîðóäîâàíèåì (îñîáåííî åñëè èõ
ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü). Íàïðèìåð,
î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàáîòå
êîìïðåññîðà ñ ÷àñòîòíûì ïðèâîäîì
â ïàðå ñ âèíòîâûì êîìïðåññîðîì.

Òàêèå ïðîåêòû óæå ðåàëèçîâàíû íà
ðÿäå ïðåäïðèÿòèé, è áëàãîäàðÿ èì
ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè.

Îòìåòèì, ÷òî êîìïðåññîð ñ ÷àñ-
òîòíûì ïðèâîäîì èìååò ñìûñë âíåä-
ðÿòü òîëüêî ïîñëå ïðèâåäåíèÿ â ïî-

ðÿäîê è îïòèìèçàöèè ïíåâìîñèñòåìû
ïðåäïðèÿòèÿ — èìåííî â ýòîì ñëó-
÷àå îí äàñò çàìåòíûé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò (î÷åâèäíî, ÷òî íè îäèí äàæå
ñàìûé ñîâåðøåííûé êîìïðåññîð
íå çàëàòàåò «äûðêè» â ïíåâìîñåòè
ïðåäïðèÿòèÿ). Ê òîìó æå ñóùåñòâåí-
íóþ ýêîíîìèþ ìîæíî ïîëó÷èòü
ëèøü ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè îò 20
äî 60 % â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû, à
ïðè íàãðóçêå ñâûøå 80 % ýêîíîìèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè óæå íå òàê çàìåòíà.

Óïðàâëÿþùåå òðèî:
ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîìî÷èé
Ñðåäè ïîñëåäíèõ íîâèíîê, ïîÿâèâ-

øèõñÿ íåäàâíî íà óêðàèíñêîì ðûíêå
×ÐÏ, — ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû
ïðîèçâîäñòâà ãåðìàíñêîé êîìïàíèè
Lenze (www.lenze.com) ñåðèè 8400.
Çàëîæåííàÿ â ýòîé ëèíåéêå êîíöåï-
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Частотно�регулируемый привод обеспечивает точное
соответствие производительности компрессора
реальной потребности в сжатом воздухе, что вносит
самый значительный вклад в энергосбережение

10 %

8 %

7 %

13 %

24 %

82 % 56 %

Àðèôìåòèêà ýêîíîìèè
Êîìïðåññîð áåç ×ÐÏ Êîìïðåññîð ñ ×ÐÏ

На диаграммах представлены суммарные затраты на производство сжатого воздуха за
пять лет эксплуатации у компрессора без частотного привода и у ЧРП. Из диаграмм следует,
что компрессор с частотным приводом потребляет электроэнергии на 24 % меньше, чем
компрессор без ЧРП (некоторые производители компрессорного оборудования заявляют об
экономии, достигаемой применением ЧРП, в пределах 30—35 %)

Инвестиционные расходы
Расходы на материалы для сервисного
обслуживания
Расходы на электроэнергию

Инвестиционные расходы
Расходы на материалы для сервисного
обслуживания
Расходы на электроэнергию
Экономия электроэнергии
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öèÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ïëàòôîðìû ñ
÷åòêî îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîñ-
òüþ (âåðñèè BaseLine, StateLine è
HighLine) óïðîùàåò ïîèñê ïîäõîäÿùå-
ãî èíâåðòîðà äëÿ êàæäîãî ïðèâîäíîãî
ìåõàíèçìà ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøå-
íèåì «öåíà/âîçìîæíîñòè».

Ñðåäè îñíîâíûõ ñâîéñòâ âñåõ ýòèõ
âåðñèé Ï× — ïðîñòîòà ïîäêëþ÷åíèÿ,
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ Lenze òàêæå
ïðåäëàãàåò ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå ïðè-
âîäíûå ñèñòåìû ñ ñîãëàñîâàíèåì ðàáî-
òû ðàçëè÷íûõ ìîòîð-ðåäóêòîðîâ â îä-
íîé ñèñòåìå.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñåðèè
8400 õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòüþ äî 200 % è äîïóñòèìîé
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû äî
+45 °Ñ (äàæå â òàêèõ æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íå ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè). Ïîýòîìó îíè
îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì ñ ïîâûøåí-
íîé íàäåæíîñòüþ, íå òðåáóþùèì îõ-
ëàæäåíèÿ â ìîíòàæíûõ øêàôàõ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè íèõ, â
ðåçóëüòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñò-

âåííàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò ïðè ýêñïëóà-
òàöèè Ï×, èõ èíñòàëëÿöèè è êîíòðîëå.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû âåðñèé
StateLine è HighLine äîïîëíèòåëüíî
ïîääåðæèâàþò òåïëîâóþ îïòèìèçàöèþ
øêàôîâ, â êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïðèâîäû ñ âûíåñåíèåì ðàäèàòîðà îõ-
ëàæäåíèÿ çà ïðåäåëû øêàôà (èëè îï-
öèîíàëüíî áåç ðàäèàòîðà).

Èíâåðòîðû ñåðèè 8400 âûïóñêà-
þòñÿ êàê â îäíîôàçíîì, òàê è â òðåõ-
ôàçíîì èñïîëíåíèÿõ â ñòàíäàðòíîé
ëèíåéêå ìîùíîñòåé äî 2,2 êÂò. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèè StateLine è
HighLine ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ òðåõôàç-
íûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 11 êÂò
(ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà
ìîùíîñòåé äî 55 êÂò).

Èíâåðòîðû âåðñèè BaseLine èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàòåëè ÷à-
ñòîòû ñî ñêàëÿðíûì ðåãóëèðîâàíèåì
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ èëè ñ âåêòîðíûì áåçäàò÷èêî-
âûì óïðàâëåíèåì. Ýòè èíâåðòîðû
ñïåöèàëèçèðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â íåïðåðûâíûõ ïðîöåññàõ, òàêèõ
êàê ïðèâîäû êîíâåéåðîâ, íàñîñîâ è
âåíòèëÿòîðîâ. Ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè
è ðåæèìàì ðàáîòû BaseLine — âíó-
òðèóðîâíåâûå óñòðîéñòâà, ïðåäíàç-
íà÷åííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè ñî ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêîé ìîùíîñòüþ.

Èíâåðòîðû âåðñèè StateLine ðå-
êîìåíäóþòñÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì ñêëàäèðîâàíèÿ, ýêñòðó-
äåðîâ è äðóãèõ ïðèâîäîâ ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé. Äëÿ òàêèõ ïðèëîæå-
íèé, óïðàâëÿåìûõ ïðîãðàììèðóåìû-
ìè ëîãè÷åñêèìè êîíòðîëëåðàìè,
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå
àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ñî ñðåäíåé
äèíàìèêîé.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì äëÿ ïðè-
âîäîâ ýòîé ëèíåéêè ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîå
áåçðûâêîâîå óïðàâëåíèå ñ S-êðèâûìè
ðàçãîíà/çàìåäëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåð-
ãèè ïðîèçâîäèòñÿ â ãåíåðàòîðíîì ðå-
æèìå ê òîðìîçíîìó ðåçèñòîðó è ñ
ïðÿìûì óïðàâëåíèåì òîðìîçîì.

Âåðñèè èíâåðòîðîâ StateLine è
HighLine òàêæå èìåþò âàðèàíòû èñ-
ïîëíåíèÿ ñ ïëàòàìè óïðàâëåíèÿ ñ çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ (äîïîëíèòåëüíî
ïëàíèðóåòñÿ ââåäåíèå ôóíêöèè «Áåç-
îïàñíûé îñòàíîâ»).

Ïîäêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòû ñåðèè 8400 ïî ñåòåâûì øè-
íàì, òàêèì êàê, íàïðèìåð, ProfiBus,
Ethernet, Powerlink, EtherCAT è
ProfiNET, ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû ñ
ïîìîùüþ ñìåííûõ ìîäóëåé. Còàí-
äàðòíûì âñòðîåííûì êîìïîíåíòîì
ýòèõ èíâåðòîðîâ ÿâëÿåòñÿ øèíà
CANopen.

Ï× âåðñèè HighLine â äîïîëíåíèå
ê âîçìîæíîñòÿì óñòðîéñòâ StateLine
èìåþò âñòðîåííóþ ôóíêöèþ òàáëè÷-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó âíåøíèé êîíòðîëëåð îñóùåñòâ-
ëÿåò ëèøü ôóíêöèþ êîíòðîëÿ çà ïðî-
öåññîì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è íå ðåøà-
åò çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåñ÷åòà
òàáëè÷íûõ (çàäàííûõ) çíà÷åíèé â
àáñîëþòíûå ïåðåìåùåíèÿ è ïîëîæå-
íèÿ ýíêîäåðà. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè
÷àñòîòû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ òàêèõ
ïðèëîæåíèé, êàê ïîâîðîòíûé ñòîë,
ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ
öèêëè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü îòðàáîòêó áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ïå-
ðåìåùåíèé. ÄÒ&

Благодаря тому, что инверторы версии
8400 HighLine имеют встроенную функцию
табличного позиционирования, внешний кон�
троллер осуществляет лишь функцию контро�
ля за процессом позиционирования, но не ре�
шает задачи преобразования и пересчета
табличных (заданных) значений в абсолютные
перемещения и положения энкодера

Сравнительный анализ работы винтового
компрессора с электродвигателем мощностью
60 кВт и максимальным давлением 10 бар (за,
груженным на 70 % при годовой наработке 4000
часов) и того же устройства с частотным регули,
рованием приводит к следующим результатам в
пользу ЧРП:
� за счет минимизации времени холостого хо,

да в ЧРП достигается экономия электро,
энергии примерно 48 000 кВт•ч (60,82 % от
общей экономии — ОЭ);

� благодаря отсутствию потерь вследствие
разгрузки внутренней системы компрессора
(ресивера воздушно,масляного сепаратора)

также снижается потребление электроэнер,
гии на 806,4 кВт•ч (1,02 % от ОЭ);

� исключение «перекачки» пневмосистемы по
давлению позволяет сберечь 15 120 кВт•ч
электроэнергии (19,16 % от ОЭ);

� минимизация утечек из пневмосистемы сбе,
регает 5400 кВт•ч (6,84 % от ОЭ);

� замена ременной передачи на прямую
(«электродвигатель — муфта — винтовой
блок») уменьшает энергозатраты на
9600 кВт•ч (12,16 % от ОЭ).
Суммарная годовая экономия электроэнер,

гии составит 78 926 кВт•ч, то есть ЧРП
обеспечивает 33 % экономии электроэнергии.

Ñëàãàåìûå ýêîíîìè÷íîñòè
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