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для ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк»  науково-прикладних задач – синтез 

оптимальної схеми електропостачання пiдприємства, визначено умови 
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thesis in the specialty 141 "Electric power, electrical engineering and 

electromechanics", educational program - "Electrical power consumption systems". 
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In the master's qualification work, a set of relevant scientific and applied tasks 

for PJSC "Vinnytsia Plant "Mayak" was solved - the synthesis of an optimal scheme 

for the enterprises’s power supply, the determination of the operating conditions for 

workshop power transformers, the calculation of the main technical and economic 

indicators of the enterprises’s power supply system, and the consideration of labor 

protection and safety issues in emergency situations. The obtained conclusions are 

confirmed by calculations. 
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ВСТУП 

 

Актуальнiсть теми. Iсторiя заснування заводу ПрАТ «Вiнницький завод 

«Маяк» бере свій початок ще з 1969 року. Тому проектування та монтаж 

системи електропостачання вiдбувалися ще в минулому столiттi i на той час 

вони повнiстю задовiльняли всi вимоги: електрообладнання було новим i 

сучасним, i була дещо iнша специфiка виробництва з iншими навантаженнями 

на енергосистему. 

За цей великий промiжок часу на пiдприємствi змiнилися як 

номенклатура продукцiї, так i технологiї виробництва. По теперiшнiй час 

використовується морально застарiле електрообладнання, яке не вiдповiдає як 

електричним навантаженням, так i параметрам нормальних та аварiйних 

режимiв. Разом з цим ціна відмови є високою. Тому для ПрАТ «Вiнницький 

завод «Маяк»  актуальною задачею є пiдвищення надійності 

електропостачання. 

Мета i задачі дослiдження. Метою роботи є підвищення надійності 

системи електропостачання ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк» шляхом вибору 

сучасного електрообладнання та визначення умов роботоздатностi силових 

цехових трансформаторiв. 

Для досягнення поставленої мети необхiдно вирiшити такi задачi: 

– загальна характеристика підприємства;  

– розрахунок параметрів системи електропостачання та вибір надійного 

електрообладнання, що відповідає сучасним вимогам; 

– побудова математичної моделі силових трансформаторiв з 

визначенням умов роботоздатності силових цехових трансформаторів. 

Об’єкт дослiдження – функціонування системи електропостачання 

ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк». 

Предмет дослiдження – Визначення умов роботоздатності силових 

цехових трансформаторів системи електропостачання приватного 
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акціонерного товариства «Вінницький завод «Маяк» з побудовою 

математичної моделі   

Методи дослідження. В роботі здебільшого використовувалися 

теоретичні методи дослідження, такі як: математичне моделювання, 

аналітичні методи, методи системного аналізу, комп'ютерне моделювання та 

оптимізація. 

Новизна. Удосконалeно систему eлeктропостачання ПрАТ «Вiнницький 

завод «Маяк»  шляхом автоматизованого вибору оптимальних потужностeй 

трансформаторiв цeхових ТП, пeрeрiзiв кабeльних лiнiй та мiсця установки 

трансформаторних пiдстанцiй, визначено умови роботоздатностi силових 

цехових трансформаторiв. 

Практичне значення одержаних результатiв. Методика визначення умов 

роботоздатності може бути використана при проєктуванні.  

Апробацiя результатiв роботи. Результати роботи доповiдались на 

науково-технічній конференцiї, а тези доповiдей опублiкованi в матерiалах 

конференцiї [6].  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

ТП – трансформаторна підстанція. 

ЦРП – центральний розподільчий пристрій. 

КЛ – кабельні лінії. 

ЦЕН – центр електричних навантажень. 

ДМ – діагностична модель. 
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РОЗДIЛ 1 

ОСОБЛИВОСТI ПIДПРИЄМСТВА ТА РЕЖИМИ ЙОГО 

ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

  

1.1 Характеристики технологiчного процесу пiдприємства 

 

Iсторiя пiдприємства, яке зараз вiдоме як ПрАТ «Вiнницький завод 

«Маяк», розпочалася ще в 1968 роцi, коли почалося будiвництво великого 

пiдприємства оборонної промисловостi. I вже 21 липня 1969 року вiдкрився 

Вiнницький завод радiотехнiчної апаратури. Це пiдприємство виготовляло 

блоки живлення для друкарських приладiв електронно-обчислювальних 

машин у сферi вiйськово-промислового комплексу, трансформатори, 

зварювальнi апарати та електричнi обiгрiвачi для широкого спектру 

споживачiв.  

В 1991 роцi на базi заводу створено одне з найбiльших в Українi 

промислових пiдприємств, яке було зареєстроване як ВАТ «Маяк». До нього 

входили такi дочiрнi пiдприємства як “Теплокомуненерго “Маяк ЛТД”, 

“Житлово-експлуатацiйний комплекс”, “Зовнiшньоекономiчна фiрма “Маяк”, 

 “Лiкувально-оздоровчий спортивний комплекс “Маяк ЛТД”, “Культурно 

спортивний комплекс “Маяк ЛТД” та “Автомобiлiст”Маяк”. 

А в 1997 роцi  уже зареєстровано торгову марку «Термiя». Пiд нею 

випускалася високоякiсна продукцiя заводу «Маяк», яка була сертифiкованою 

в Українi i Європi.  

В березнi 2012 року  вiдбулась реорганiзацiя пiдприємства в ПАТ «Маяк».  

15 травня 2017 року — пiдприємство реорганiзоване в ПрАТ «Вiнницький 

завод «Маяк», який складається з головного пiдприємства та дочiрнiх 

пiдприємств.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/1991
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%90%D0%A2
https://uk.wikipedia.org/wiki/1997
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/23_%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/2012
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%90%D0%A2
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На даний час на ПрАТ "Вiнницький завод "Маяк" створено п’ять дочiрнiх 

пiдприємств. Це дало змогу в такий важкий час деяким пiдроздiлам приносити 

прибуток, так як значно розширилося поле дiяльностi. 

ПрАТ "Маяк" зробив внески у статутнi фонди цих дочiрнiх пiдприємств 

основними засобами i створив цiлiсний майновий комплекс в обмiн на 

корпоративнi права.  

Так, наприклад, дочiрнє пiдприємство "Теплокомуненерго "Маяк" 

займається виробництвом та продажем тепла на внутрiшньому ринку. Воно 

має котельню, яка обiгрiває мiкрорайон "Вишенька".  

Дочiрнє пiдприємство "Зовнiшньоекономiчна фiрма "Маяк" здiйснює 

маркетинговi дослiдження, а також займається торгiвельними операцiями у 

сферi експорту та iмпорту, здiйснює продаж продукцiї в країни дальнього та 

ближнього зарубiжжя, закуповує комплектуючi деталi для її виробництва.             

Щодо дочiрнього пiдприємства "Автомобiлiст-Маяк", то воно надає 

транспортнi послуги та здiйснює ремонт транспортних засобiв i його 

утримання.  

Що стосується дочiрнього пiдприємства "ЖЕК Маяк", то воно надає 

комунальнi послуги для населення.  

Основним видом дiяльностi ПрАТ "Маяк" є виготовлення електричних 

побутових приладiв, а саме: 

- електроконвекторiв;  

- тепловентиляторiв; 

- теплових гармат; 

- радiаторiв опалення; 

- теплових завiс; 

- електродуховок; 

        - електричних котлiв; 

- маслонаповнених електрорадiаторiв; 

- електроплит; 
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- пральних машин;  

- iнфрачервоних обiгрiвачiв; 

- плiнтусних конвекторiв. 

Окрiм основної дiяльностi з виробництва продукцiї, пiдприємство також 

надає такi послуги: обслуговування та гарантiйний сервiс; виготовлення 

виробiв i виробництво iнструментiв; повний спектр лабораторних дослiджень i 

тестувань; оренда примiщень та послуги брокера. 

В зв’язку iз змiною продукцiї, що випускається, та технологiчних 

процесiв з’явилась можливiсть частину примiщень задавати в аренду. Тому на 

територiї колишнього Вiнницького заводу радiотехнiчної апаратури 

функцiонують об’єкти окремих приватних пiдприємств, якi споживають 

електроенергiю вiд заводських ТП на правах субабонентiв. 

За характером технологiчного процесу пiдприємство вiдноситься до 

складального виробництва, коли частина комплектуючих вузлiв, що 

виготовляються на iнших заводах, збираються, налагоджуються, 

випробовуються. На пiдприємствi використовуються ливарнi технологiї, 

технологiї порошкової металургiї та холодної обробки металiв. В цiлому за 

ступенем надiйностi електропостачання пiдприємство належить до II категорiї. 

Основне електрообладнання живиться напругою 380 В  промислової 

частоти, умови  примiщення – нормальнi. 

 

1.2 Вiдомостi про режими електроспоживання та умови роботоздатностi 

пiдприємства  

 

В таблицi 1.1 наведенi данi щодо електроспоживачiв цехiв пiдприємства.      
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Таблиця 1.1 – Данi по електроспоживачам на пiдприємствi 

№ 

п/

п 

Найменування цеху Рвст Кп 




tg

cos
 

ωпит осв, 

кВт/м2 
F,м2 

Категор. 

за надiй- 

нiстю 

1 Основнi виробничi 

примiщення 
800 0,7 0,7/1,02 0,016 20000 II 

2 Збирально-

монтажний 
210 0,8 0,8/0,74 0,015 10118 II 

3 Субабонент №1, 

Адмiнкорпус 
120 0,9 0,9/0,48 0,016 10000 III 

4 Ремонтно-механiчний 150 0,6 0,9/0,48 0,015 4000 II 

5 Очиснi споруди 22 0,8 0,8/0,75 0,017 850 III 

6 Субабонент №2 380 0,8 0,8/0,74 0.018 2304 III 

7 Вiддiл випробувань 180 0,7 0,8/0,74 0,017 3706 II 

8 Нестандартного 

обладнання 
200 0,6 0,8/0,74 0,019 4705 III 

9 Тарно-пакувальний 40 0,6 0,7/1,02 0,017 3889 III 

10 Субабонент №3 100 0,9 0,85/0,62 0,014 3706 III 

11 Друкарня 80 0,7 0,8/0,74 0,019 7624 III 

12 Термопластавтоматiв 650 0,8 0,8/0,74 0,024 4151 II 

13 КСК „Маяк” 40 0,9 0,85/0,62 0,016 882 III 

14 Субабонент №4 200 0,7 0,8/0,74 0,012 14082 III 

 

Для даного пiдприємства джерелом живлення є пiдстанцiя „Захiдна” 

110/10 кВ, потужнiсть короткого замикання становить 100 МВА на шинах 110 

кВ. На данiй пiдстанцiї встановлено два трансформатора типу ТДТНГ 

20000/110, i вона знаходиться на вiдстанi 0,85 км вiд пiдприємства. Вхiдна 

реактивна потужнiсть, яка встановлена енергопостачальною кампанiєю для 
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пiдприємства ПрАТ «Маяк», становить 300 квар в години максимальних 

навантажень в системi. 

В цiй роботi по дaному пiдприємству ми будемо визнaчaти умови 

роботоздaтностi силових цехових трaнсформaторiв, тобто перевiряти 

сукупнiсть вимог, пaрaметрiв i хaрaктеристик, що визнaчaють здaтнiсть 

трaнсформaторiв у встaновлених експлуaтaцiйних умовaх виконувaти свої  

функцiї. Для нaших силових трaнсформaторiв цi умови включaють 

експлуaтaцiйнi, технiчнi тa оргaнiзaцiйнi склaдовi. 

До основних умов роботоздaтностi вiдносяться: 

 ̶  Нaдiйнiсть iзоляцiї (вiдсутнiсть пробоїв). 

  ̶ Охолодження (якiсть i рiвень охолоджувaльного мaслa мaють бути 

вiдповiднi нормaм, якщо це мaслянi трaнсформaтори, a якщо сухi – спрaвнiсть 

системи повiтряного охолодження; контроль темперaтури обмоток i 

сердечникa). 

 ̶  Вiдсутнiсть перевaнтaжень (рiвномiрне нaвaнтaження мiж фaзaми). 

̶  Якiсть живлення (стaбiльнa нaпругa, фiльтрaцiя гaрмонiк). 

̶  Мехaнiчнa цiлiснiсть (вiдсутнiсть мехaнiчних пошкоджень, вiбрaцiй). 

̶ Зaхист i aвтомaтикa (системa релейного зaхисту мaє бути спрaвнa i 

нaявнiсть aвaрiйної сигнaлiзaцiї). 

̶  Зaземлення (нaдiйне зaземлення корпусу i нейтрaлi). 

̶ Експлуaтaцiйний монiторинг (регулярне технiчне обслуговувaння, 

дiaгностикa сучaсними методaми). 

При дотримaннi всiх вищеперелiчених умов зaбезпечується нaдiйнa тa 

довговiчнa роботa трaнсформaторiв, a тaкож зменшується ризик aвaрiйних 

ситуaцiй. 
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1.3 Висновки до роздiлу 1 

  

1) На пiдприємствi використовується електрообладнання, яке морально та 

фiзично застарiле, а це в свою чергу позначається на технiчних i економiчних 

характеристиках роботи енергогосподарства пiдприємства. 

2) Частина елементiв електричної мережi не вiдповiдає потенцiйним 

параметрам аварiйних режимiв. 

3) Оскiльки з часом технологiї виробництва та номенклатура продукцiї, 

яка виробляється на пiдприємствi ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк», 

змiнилися, тому система електропостачання пiдприємства не вiдповiдає 

електричним навантаженням. 

4) Для надійної та довговічної роботи трансформаторів необхідно 

забезпечити їхні умови роботоздатності.  
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РОЗДIЛ 2 

РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРIВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  

ПРИВАТНОГО АКЦIОНЕРНОГО ТОВАРИСТВА «ВIННИЦЬКИЙ 

ЗАВОД «МАЯК» 

 

2.1 Розрахунок навантажень пiдприємства 

 

Для прийняття рiшень з оптимiзацiї системи електропостачання необхiдно 

розрахувати навантаження як окремих виробничих об’єктiв, так i 

пiдприємства. Цей розрахунок виконаємо методом коєфiцiєнту попиту, який 

рекомендований саме для промислових пiдприємств [1].  

За методом коефiцiєнта попиту розрахунковi навантаження визначаються 

iз врахуванням силового i освiтлювального навантаження 

Навантаження цехiв i пiдприємства як середнi, так i розрахунковi 

визначаються за допомогою формул, що представленi нижче. 

Розрахункове активне навантаження освiтлення i-того цеху: 

 роі поі і питі праіР К F р К    ,                                        (2.1) 

де Кпоi – коефiцiєнт попиту освiтлювального навантаження i-го цеху; 

Рпитi – питома густина освiтлювального навантаження i-того цеху, кВт/м2; 

Fi – площа i-того цеху, м2; 

Кпраi – коефiцiєнт втрат в пуско-регулюючiй апаратурi i-того цеху. 

Розрахункове реактивне навантаження освiтлення i-того цеху: 

 роі і поі питі праі оіQ F К р К tg     ,                                  (2.2) 

де tgφоi – коефiцiєнт реактивної потужностi освiтлення i-того цеху. 

Середнє активне навантаження i-того цеху: 

 сі ві номі роіР К Р Р   ,                                        (2.3) 

де Рномi – номiнальна потужнiсть i-того цеху, кВт. 

Квi – коефiцiєнт використання i-того цеху; 
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Середнє реактивне навантаження i-того цеху: 

ci номі ві і роіQ Р К tg Q    ,                                   (2.4) 

де tgφi – коефiцiєнт реактивної потужностi i-того цеху. 

Повне середнє навантаження i-того цеху: 

 2 2

сі сі сіS Р Q  .                                   (2.5) 

Активне розрахункове навантаження i-того цеху 

 рі ні пі роіР Р К Р   ,      (2.6) 

де Кпi – коефiцiєнт попиту i-того цеху. 

Реактивне розрахункове навантаження i-того цеху: 

 рі ні пі і роіQ Р К tg Q    .     (2.7) 

Повне розрахункове навантаження i-того цеху: 

 2 2

рі рі ріS Р Q  .      (2.8) 

Розрахунковий струм i-того цеху: 

 
3

рі

рі

ном

S
І

U



,      (2.9) 

де Uном – номiнальна напруга, кВ. 

Навантаження всiх цехiв: 

 
1

N

ро роі

і

Р Р



 ;      (2.10) 

 
1

N

ро роі

і

Q Q



 ;      (2.11) 

 
1

N

с сі

і

Р Р



 ;      (2.12) 

 
1

N

с сі

і

Q Q



 ;      (2.13) 

 
1

( )
N

р о номі пі ро

і

Р К Р К Р 



    ;   (2.14) 
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1

( )
N

р о номі пі і ро

і

Q К Р К tg Q 



     ,   (2.15) 

де Ко – коефiцiєнт одночасностi [1-3], (вiдношення розрахункової 

потужностi на шинах 10 кВ до суми розрахункових потужностей споживачiв, 

якi пiд’єднанi до шин 10 кВ ЦРП); 

N – кiлькiсть цехiв. 

Повне сумарне навантаження: 

 2 2

с с сS Р Q    ;     (2.16) 

 2 2

р р рS Р Q    .     (2.17) 

Сумарний струм: 

 
3

р

р

ном

S
І

U



 


.     (2.18) 

Питома густина навантаження i-того цеху: 

 
рі

і

і

S

F
  .      (2.19) 

Питома густина навантаження пiдприємства в цiлому: 

    
рS

F








 .      (2.20) 

Результати такого розрахунку наведенi в електроннiй таблицi (рис. 2.1).  

 

2.2 Визначення оптимальної кiлькостi та потужностi цехових ТП 

 

Вибираючи трансформатори ТП необхiдно дотримуватись таких вимог: 

– показником ефективностi вибору трансформаторiв ТП повиннi бути 

рiчнi приведенi затрати на пiдстанцiю; 

– кiлькiсть стандартних потужностей трансформаторiв ТП на 

пiдприємствi не повинна перевищувати двi ( максимум 3) [4-5]. 
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Рисунок 2.1 – Розрахунок навантажень пiдприємства 
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Вибiр ТП здiйснюється за питомою густиною навантаження. При питомiй 

густинi навантаження до 0,2 кВА/м2 [7] слiд обирати трансформатори 

потужнiсть до 1000 кВА, при густинi навантаження 0,2-0,3 кВА/м2 – 

потужнiстю 1600 кВА, а при густинi навантаження бiльше 0,3 кВА/м2 – 2500 кВА. 

Розрахувавши сумарну питому густину навантаження ∑ρ0 = 0,13 кВА/м2 

згiдно iз [1] розподiл проводимо для трансформаторiв потужнiстю до 1000 кВА. 

У вiдповiдностi до отриманих результатiв розрахунку навантажень для 

живлення пiдприємства необхiдно вибрати три двотрансформаторних 

пiдстанцiї. Створюємо табличну форму розрахунку навантаження кожної ТП 

(рис. 2.2). 

Керованою змiнною в математичнiй моделi вибору оптимальної 

потужностi ТП є потужнiсть трансформаторiв – Sт [10]. Множину доступних 

значень формують всi стандартнi потужностi трансформаторiв Sт. Показник 

ефективностi рiшення ПЕР – рiчнi приведенi затрати, якi залежать вiд керованої 

змiнної. 

     
2
тп

Т е а ТП Т Т хх т т кз т 2
т т

S
З S =(Е Е ) k (S ,k ) Р S k + Р S t min

S k S Sт ст


 

          
  

      (2.21) 

Обмеження на керовану змiну: 

 
т т н тп

т т па тп нпа

т ст

S k k S см

k 1 S k S р k

S S

  

    



,    (2.22) 

де Sст – множина стандартних потужностей трансформаторiв; 

Ее – коефiцiєнт ефективностi капiталовкладень; 

Еа – коефiцiєнт вiдрахувань на амортизацiю; 

тпS см  – середня потужнiсть трансформаторної пiдстанцiї; 

тпS р  – розрахункова потужнiсть трансформаторної пiдстанцiї; 

 тп т тk S ,k  – капiталовкладення в трансформаторну пiдстанцiю, що 

залежить вiд потужностi та кiлькостi вибраних трансформаторiв. 
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Рисунок 2.2 – Розподiл навантаження мiж ТП 
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Рисунок 2.3 – Вибiр потужностi ТП1 
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Рисунок 2.4 – Вибiр потужностi ТП2 
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Рисунок 2.5 – Вибiр потужностi ТП3 
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Вибiр зовнiшньої лiнiї живлення потрiбно виконувати враховуючи 

втрати потужностi в трансформаторах ТП. По лiнiях живлення 

трансформаторiв та пiдприємства буде протiкати не лише потужнiсть 

навантаження, а й потужнiсть втрат в трансформаторах ТП [8-9]. Результати 

розрахунку втрат потужностi в трансформаторах ЦТП представленi на рис. 2.6. 

Втрати активної потужностi: 

 2( )
.

1 p
хх кзТР

ном тр

S
Р n Р Р

n S
     ,   (2.23) 

де n  - кiлькiсть трансформаторiв в ТП; 

ТР
Р  - втрати активної потужностi ТП, кВт; 

ххР  - втрати холостого ходу трансформатора, кВт; 

кзР  - втрати короткого замикання трансформатора, кВт; 

.ном трS  - номiнальна потужнiсть трансформатора ТП, кВА; 

pS  - повне розрахункове навантаження на ТП, кВА. 

Втрати реактивної потужностi[5]: 

 

2

.
.

1

100 100

pхх кз
ном трТР

ном тр

SI U
Q n S

n S
       ,   (2.24) 

де 
ТР

Q  - втрати реактивно потужностi ТП, квар; 

ххI  - струм холостого ходу трансформатора, А; 

кзU  - напруга короткого замикання, % вiд номiнальної. 

 

 

Рисунок 2.6 – Результати розрахунку втрат потужностi в трансформаторах ТП 
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2.3 Визначення оптимального перерiзу зовнiшньої лiнiї живлення 

 

ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк» вiдноситься до 2-ої категорiї 

споживачiв за надiйнiстю електропостачання. Живлення пiдприємства 

повiтряною лiнiєю не можливо, оскiльки воно знаходиться в межах мiста 

Вiнниця. Тому зовнiшнє електропостачання буде здiйснюватися двокабельною 

лiнiєю напругою 10 кВ вiд пiдстанцiї 110/10 кВ «Захiдна». Перерiзи кабелiв 

живлення мають вибиратись по загальнiй потужностi пiдприємства [11-12]. 

Цеховi трансформаторнi пiдстанцiї живляться вiд ЦРП пiдприємства 

кабельними лiнiями. Перерiз кожної лiнiї повинен вибиратись по вiдповiднiй 

потужностi. 

Вибiр оптимального перерiзiв кабельних лiнiй напругою 10кВ проводимо 

за допомогою Excel. Для цього створюємо електроннi таблицi (рис. 2.7–2.10), 

де наведенi також стандартнi перерiзи кабельних лiнiй, допустимi струми, 

опори та вартiсть кабельних лiнiй, що залежать вiд її перерiзу, а також будуть 

розрахованi рiчнi приведенi затрати в зовнiшню лiнiю живлення. 

 

2.4 Визначення оптимальних перерiзiв КЛ 10 кВ 

 

Рiшення з вибору перерiзiв кабельних лiнiй 10 кВ приймемо за 

математичною моделлю, яка складена у вiдповiдностi до вимог [13]. 

Критерiальна функцiя математичної моделi описує рiчнi приведенi 

затрати. 

Множина доступних рiшень: множина всiх стандартних перерiзiв 

кабельних лiнiй 10 кВ. 

Керована змiнна: перерiз кабельних лiнiй (мм2).  
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        (2.25) 

де  клВ х  - витрати в кабельних лiнiй перерiзом Х приведенi до 

експлуатацiйних; 

 0k х  – питома вартiсть кабельних лiнiй, що залежить вiд перерiзу i 

кiлькостi лiнiй; 

 вВ х  - рiчна вартiсть втрат електричної енергiї в кабельних лiнiях  перерiзом 

Х; 

лІ  – струм однiєї лiнiї; 

 допІ х  – допустимий струм за ПУЕ по перерiзу ( [3] §1.3.13–§1.3.18); 

 Uн х – втрати напруги в лiнiї в нормальному режимi роботи; 

 паU х  – втрати напруги в лiнiї перерiзом х в пiсля аварiйному режимi; 

допU  – допустимi втрати напруги( [10] А.4.7); 

 допК х - коефiцiєнт допустимого навантаження( [3] §1.3.22); 

kдоп – коефiцiєнт допустимого навантаження, доп п сk k k  ; 

kп – коефiцiєнт прокладки, пk =1( [3] таблиця 1.3.26.),оскiльки живлення 

вiдбувається двокабельною лiнiєю, то кабелi прокладаються в рiзних траншеях 

по одному кабелю в траншеї; 

kс –  коефiцiєнт середовища. Згiдно з [1] §1.3.12 та §1.3.13 для кабельних 

лiнiй прокладених в пiщано-глинистому грунтi вологiстю 14% напругою 10кВ 
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допустима температура жили кабелю 60о С, а землi 15оС, то за даними в  

таблицi 1.3.3 [1] kс =1; 

паk – максимальний допустимий коефiцiєнт навантаження кабельних лiнiй 

в п.а. р., приймаємо паk - 1,25 для найважчих умов перевантаження в п.а.р. при 

тривалостi перевантаження 6 год. i Кз = 0,6 та при прокладцi у землi. 

кзх  – мiнiмальний перерiз лiнiї за умов термiчної дiї струмiв к. з.; 

пt  – приведений час к. з. (с) ≈ 1,5с; 

кзІ  – струм к. з. на початку лiнiї; 

С  – тепловий коефiцiєнт 
2

А с

мм


 ( [6], для кабелiв 10кВ з AL жилами = 90). 

Результати розрахункiв оптимальних перерiзiв кабельних лiнiй 10 кВ 

мiстяться в таблицях 2.7 – 2.10. 

 

2.5 Визначення оптимальних координат розмiщення ЦРП 

 

За оптимальне мiсце розташування ЦРП приймемо таку точку на планi 

пiдприємства, якiй вiдповiдають мiнiмальнi втрати активної потужностi в 

розподiльних мережах 10 кВ пiдприємства. Таке рiшення можна прийняти 

маючи результати розрахунку центра навантажень i побудувавши картограму 

навантажень [13]. Картограма електричних навантажень – це схематичний 

генплан пiдприємства, в якому на площi окремих об’єктiв наносяться 

навантаження пiдроздiлiв за характером (силове, освiтлювальне) у виглядi кiл, 

радiус яких визначається за формулою [16]: 

Ri=
m

Pрі


,                                              (2.26) 

де- m-  масштаб картограми навантажень, 
2мм

кВт
, m=0,05; 

 =3,14. 
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Рисунок 2.7 – Таблична форма розрахунку оптимального перерiзу КЛ – 10 кВ вiд ТП «Захiдна» до ЦРП 
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Рисунок 2.8 – Таблична форма розрахунку оптимального перерiзу КЛ – 10 кВ вiд ЦРП до ТП1 
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Рисунок 2.9 – Таблична форма розрахунку оптимального перерiзу КЛ – 10 кВ вiд ЦРП до ТП2 
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Рисунок 2.10 – Таблична форма розрахунку оптимального перерiзу КЛ – 10 кВ вiд ЦРП до ТП3 
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Сектор кола картограми, що вiдповiдає освiтлювальному навантаженню, 

визначається [19]: 

 осв i=
ріро

ро

PP

360*P


,                                       (2.27) 

де Рро- розрахункова потужнiсть освiтлювального навантаження, кВт; 

Ррi – розрахункова потужнiсть силового навантаження, кВт. 

Ррi та Рро мiстяться в таблицi рис. 2.1. 

Результати розрахунку картограми електричних навантажень наведенi в 

табл. 2.1.  

Таблиця 2.1 – Розрахунок картограми активних навантажень 

№ за 

планом 

Найменування 

цехiв 

Рр∑,, 

кВт 

Рро, 

кВт 
R,мм 

,осв , 

град 

1 
Основнi виробничi 

примiщення 
636,3 76,8 63,6 43,5 

2 
Збирально-

монтажний 
226,2 66,2 37,9 105,3 

3 
Субабонент №1, 

Адмiнкорпус 
178,4 70,4 33,6 80,8 

4 
Ремонтно-

механiчний 
106,8 16,8 25,9 56,6 

5 Очиснi споруди 20,0 2,4 11,2 43,2 

6 Субабонент №2 314,6 10,6 44,7 12,1 

7 Вiддiл випробувань 144,3 18,3 30,2 45,7 

8 
Нестандартного 

обладнання 
157,2 37,2 31,6 84,8 

9 Тарно-пакувальний 34,9 10,9 14,8 112,4 

10 Субабонент №3 114,3 24,2 26,9 108 

11 Друкарня 131,4 75,5 28,8 206 

12 Термопластавтоматiв 545,4 25,4 58,9 16,7 

13 КСК „Маяк” 39,9 3,9 15,7 35,1 

14 Субабонент №4 177,2 37,3 33,5 75,2 

 

Центр електричних навантажень (ЦЕН) пiдприємства розраховується за 

формулами: 
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X0 = 

 

 







14

1
i.o.pi.p

14

1
ii.o.pi.p

PP

XPP

;               y0 = 

 

 







14

1
i.o.pi.p

14

1
ii.o.pi.p

PP

YPP

,                       (2.27) 

де Хi ,Yi – координати центру навантажень i-го виробничого об’єкту. 

Розрахунок ЦЕН виконано в масштабi креслення формата А4. Результати 

розрахунку зведенi до таблицi 2.2. 

Таблиця 2.2 – Розрахунок ЦЕН пiдприємства 

№ за 

план

ом 

Найменування 

цехiв 

Рроз+Рос

.    кВт 

Х, 

см 

У, 

см 

Рроз*Х, 

кВт*см 

Рроз*У, 

кВт*см 

1 
Основнi виробничi 

примiщення 
636 11,0 12,5 6996 7950 

2 
Збирально-

монтажний 
226,2 10,0 17,9 2262 4048,9 

3 
Субабонент №1, 

Адмiнкорпус 
178,4 11,5 19,5 1695,1 3478,8 

4 
Ремонтно-

механiчний 
106,8 16,0 13,8 1708,8 1473,8 

5 Очиснi споруди 20,0 15,6 10,7 312 214 

6 Субабонент №2 314,6 14,5 3,7 4561,7 1164 

7 Вiддiл випробувань 144,3 9,0 5,7 1298,7 822,5 

8 
Нестандартного 

обладнання 
157,2 9,0 2,4 1414,8 377,9 

9 Тарно-пакувальний 34,9 9,0 4,1 314,1 143,1 

10 Субабонент №3 114,3 5,0 16,0 371,5 1828,8 

11 Друкарня 131,4 15,0 15,3 1971 2010,4 

12 Термопластавтоматiв 545,4 4,8 15,6 2617,9 8508,2 

13 КСК „Маяк” 39,9 8,5 8,0 339,1 319,2 

14 Субабонент №4 177,2 4,0 4,7 708,8 832,8 

Всього по пiдприємству 2710,0   26571,5 33172,4 

 

Координати ЦЕН пiдприємства (оптимального мiсця розташування ЦРП), 

визначенi за наведеними формулами, становлять: 

Х0= 8,9
2710

5.26571
 см;                     У0= 2,12

2710

4,33172
 см. 
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Отриманi результати за проведеними розрахунками показанi на рис. 2.11 
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Рисунок 2.11– Результати розрахунку оптимального мiсця розташування 

ЦРП пiдприємства 
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Розташувати ЦРП безпосередньо в ЦЕН неможливо, оскiльки будуть 

порушуватись технологiчнi планування i створюватись перешкоди для руху 

технологiчного транспорту [20]. Тому приймемо рiшення з розташування 

ЦРП, змiстивши його в сторону джерела живлення, як це показано в 

презентацiї магiстерської роботи. ЦРП має виконуватись в окремiй будiвлi i 

комплектуватися електрообладнанням переважно, що вироблено в Українi.  

 

2.6 Висновки до роздiлу 2 

 

1) В системi електропостачання ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк» 

доцiльно встановити три двотрансформаторнi пiдстанцiї з потужнiстю 

трансформаторiв по 1000 кВА. 

2) Доцiльним, з економiчної точки зору, є використання кабельних лiнiй 

перерiзами: 

– РТП «ЗАХIДНА» – ЦРП пiдприємства  2ААБ(3×95); 

– ЦРП пiдприємства  – ТП1 2ААБ(3×50); 

– ЦРП пiдприємства  – ТП1 2ААБ(3×35); 

– ЦРП пiдприємства  – ТП1 2ААБ(3×35). 

3) За своїми економiчними показниками дана розроблена система 

електропостачання пiдприємства є оптимальною.
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РОЗДIЛ 3 

ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ РОБОТОЗДАТНОСТI СИЛОВИХ ЦЕХОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРIВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

ПРИВАТНОГО АКЦIОНЕРНОГО ТОВАРИСТВА «ВIННИЦЬКИЙ 

ЗАВОД «МАЯК» 

 

3.1 Побудова математичної моделi силових цехових трансформаторiв 

для визначення умов їх роботоздатностi 

 

Ключовими елементами електроенергетичних систем є силовi 

трансформатори, якi забезпечують розподiл та передачу електричної енергiї, 

вони активно використовуються в промисловостi для забезпечення 

обладнання живленням у цехах. Вiд надiйностi їх роботи залежить увесь 

виробничий процес. А для забезпечення безперебійної та тривалої 

експлуатації силових трансформаторів потрібно враховувати багато факторiв, 

якi впливають на їх роботоздатнiсть. Тому математичне моделювання є дуже 

важливим iнструментом для аналiзу роботи таких трансформаторiв, адже 

дозволяє [4]: 

̶ оцiнити характеристики трансформатора: можна аналiзувати їх 

ефективнiсть роботи та втрати енергiї; 

̶ визначати умови експлуатацiї: враховуючи змiннi умови роботи 

(напруга, температура, частота) допомагає виявити допустимi навантаження; 

̶ прогнозувати аварiйнi ситуацiї: виявляє ризики короткого замикання, 

перенапруги або перевантаження; 

̶  оптимiзувати технiчне обслуговування: для зменшення зносу 

обладнання розробляти графiки профiлактичної роботи. 

Побудова математичної моделi силового трансформатора дозволяє 

врахувати деякi технiчнi та фiзичнi фактори, а саме [24]: 
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1. механiчнi впливи: коли пiд дiєю електродинамiчних сил можуть 

вiдбуватися деформацiї; 

2. деградацiя iзоляцiйних матерiалiв: коли старiння iзоляцiї впливає на 

електричну мiцнiсть; 

3. тепловi процеси: коли вiдбувається нагрiвання обмотки та iзоляцiї та 

вплив на роботу трансформаторiв температури; 

4. електромагнiтнi процеси: коли враховується iндукцiя, магнiтний потiк, 

втрати в сталi. 

Розглянемо параметри та схеми замiщення трансформаторiв в 

розподiльнiй електричнiй мережi.  

Для двообмоткових трансформаторiв [8] (рис. 3.1, в) iснують Г-подiбнi 

схеми замiщення з достатнiм ступенем точностi (рис. 3.1, г), де для 

понижувальних трансформаторiв провiднiсть пiдключається з боку обмотки 

високої напруги. 

 Rт Xт Rт 
 

Xт 

 
  

  а  б 

 

 

  

 UВ U 

S  

в                                                       г 

 

Рисунок 3.1 – Позначення i схеми замiщення двообмоткових трансформаторiв 

Н 
н S в 
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Поздовжня частина в схемi замiщення трансформатора має Rт i Xт, це 

вiдповiдно активний та iндуктивний опори в трансформаторi, якi дорiвнюють 

вiдповiдно сумi активних i реактивних опорiв обмоток високої напруги (Rв, Xв) 

та приведених до неї опорiв обмоток низької напруги (Rн', Хн'):  

   Rт = Rв + Rн';  Xт = Xв + Хн';  Zт = Rт + jXт.  (3.1)  

Поперечна частина в схемi замiщення (гiлка намагнування) включає в 

себе активну та реактивну провiдностi Gт i Bт:  

 Yт = Gт – jBт.  (3.2)  

Gт – активна провiднiсть, яка зумовлена втратами активної потужностi в 

стaлi трaнсформаторa вiд струму нaмaгнiчувaння Iµ (на перемaгнiчувaння i 

вихровi струми).  

Bт – реактивна провiднiсть, яка визначається в обмотках трансформатора 

магнiтним потоком взаємоiндукцiї, його ще називають потужнiстю, що 

намагнiчує.  

При напрузi високої сторони до 110 (150) кВ двообмотковi 

трансформатори зображають спрощеною схемою замiщення (рис. 3.1, а). В нiй 

враховуються замiсть гiлки намагнiчування втрати потужностi у сталi 

трансформатора, якi ще називаються втратами холостого ходу, у виглядi 

додаткового навантаження:  

               ∆Sх = ∆Px + j∆Qx.                                         (3.3) 

При напрузi високої сторони до 10 кВ для двообмоткових 

трансформаторiв нехтують впливом провiдностi та використовують просту 

схему замiщення [22], яка складається лише з послiдовно з’єднаних активного 

й iндуктивного опорiв (рис. 3.1, б).  

За паспортними даними визначають опори i провiднiсть двообмоткових 

трансформаторiв:  

Uн.в, Uн.н – номiнальна напруга обмоток високої та низької напруги, кВ;  

Sн.т – номiнальна потужнiсть трансформатора, МВА;  
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∆Px – втрати холостого ходу (або втрати у сталi), кВт;        

∆Pк – втрати короткого замикання (або втрати в мiдi), кВт; 

Iх – струм холостого ходу, %; 

uх – напруга короткого замикання, %. 

Для визначення активного опору трансформатора користуються 

наступною формулою, Ом: 

   Rт = ∆Pк·Uн.в
2

 /Sн.т
2 (3.4)  

А для визначення iндуктивного опору трансформатора використовують 

формулу, Ом:  

   Xт = uк''·Uн.в
2
 /(100Sн.т),  (3.5)  

 де ик'' – пaдiння нaпруги в iндуктивному опорi вiд струму, який протiкaє 

в режимi короткого замикaння, %.  

Визначимо параметри схеми замiщення (рис. 3.1, г)  двообмоткового 

трансформатора типу ТМ 1000/10, який використовується на пiдприємствi, 

приведенi до номiнальної напруги первинної та вторинної обмоток. 

Паспортнi данi цього трансформатора такi: Sн.т = 1000 кВА;  

Uн.в = 10 кВ; Uн.н = 0,4 кВ; ∆Рк = 12,2 кВт; ∆Рх = 2,1 кВт; uк = 5,5 %; Iх = 1,4 %.  

1. Активнi опори обмоток трансформатора, зарахованi до 

номiнальної напруги первинної обмотки (Uн.в = 10 кВ) i вторинної обмотки 

(Uн.н = 0,4 кВ), визначаються за виразами:  

Rтв = ∆Pк·Uн.в2 /Sн.т2;  Rтн = ∆Pк·Uн.н2 /Sн.т2.              (3.6) 

Тодi Rт
в = 12,2·10−3·102/12 = 1,22 Ом;  

Rт
н = 12,2·10−3·0,42/12 = 19,5·10−2 Ом.  

        2. Для визначення iндуктивних опорiв обмоток трансформатора 

знаходиться значення uк'':  

uк' = 100∆Pк /Sн.т ;                                                  (3.7) 

ик'' = √(ик
2 − ик'

2).                                                   (3.8) 

Тодi uк' = 100·12,2·10−3/1 = 1,22 %; 
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 ик'' = √(5,52 − 1,222) = 5,36 %.  

        3. Iндуктивнi опори обмоток трансформатора визначаються за виразами:  

Xт
в = ик''·Uн.в

2
 /(100Sн.т);  Xт

н = ик''·Uн.н
2

 /(100Sн.т).               (3.9) 

Тодi Xт
в = 5,36·102

 /(100·1) = 5,36 Ом;  

Xт
н = 5,36·0,42

 /(100·1) = 8,58·10−3 Ом.  

4. Активна провiднiсть намагнiчування трансформатора визначається 

за виразами:  

Gтв = ∆Px /Uн.в2;  Gтн = ∆Px /Uн.н2.                               (3.10) 

Тодi Gт
в = 2,1·10−3/102 = 2,1·10−5 См;  

Gт
н = 2,1·10−3/0,42 = 1,31·10−2 См.  

5. Реактивна провiднiсть намагнiчування трансформатора визначається за 

виразами:  

Bт
в = Iх·Sн.т /(100Uн.в

2);                                           (3.11) 

Bт
н = Iх·Sн.т /(100Uн.н

2).                                           (3.12) 

Тодi   Bт
в = 1,4·1/(100·102) = 1,4·10−4 См;  

Bт
н = 1,4·1/(100·0,42) = 8,75·10−2 См.  

6. Для трансформаторiв з вищою напругою до 110(150) кВ допустиме 

використання схеми замiщення, де гiлка намагнiчування замiнюється 

потужнiстю втрат холостого ходу, тобто  

∆Sх = ∆Рх + j∆Qх,                                            (3.13) 

де ∆Qх – реактивна потужнiсть утрат холостого ходу;  

∆Qх = Iх·Sн.т /100.                                           (3.14) 

Тодi ∆Qх = 1,4·1 /100 = 1,4·10−2 Мвар.  

7. Вiдношення потужностей втрат холостого ходу i номiнальної 

потужностi трансформатора вiдповiдно дорiвнюють:  

∆Рх /Sн.т = 2,1·10−3/1 = 0,0021; ∆Qх /Sн.т = 1,4·10−2 /1 = 0,014.  
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Таким чином, значення ∆Рх становить приблизно 0,21 %, а ∆Qх – 1,4 % 

номiнальної потужностi трансформатора i потужностi втрат холостого ходу не 

враховуються в схемах замiщення двообмоткових трансформаторiв 10 кВ [25].  

8. Повнi опори обмоток трансформатора  

Zт
в = Rт

в + jXт
в = (1,22 + j5,36) Ом;                                

Zт
н = Rт

н + jXт
н = (19,5·10−2 + j8,58·10−3) Ом. 

9. Повна провiднiсть намагнiчування трансформатора  

Yт
в = Gт

в − jBт
в = (2,1⋅10−5 − j1,4⋅10−4) См; 

Yт
н = Gт

н − jBт
н = (1,31⋅10−2 – j8,75⋅10−2) См. 

10. Повна потужнiсть утрат холостого ходу трансформатора  

∆Sх = ∆Рх + j∆Qх = (2,1⋅10−3 + j1,4⋅10−2) МВА.   

Розглянемо математичну модель об’єкта перевiрки. 

Модель — це об’єкт (явище, процес, система), що знаходиться у 

вiдношеннi подiбностi до модульованого об’єкта. 

Дiагностичною моделлю (ДМ), або моделлю з порушенням, називають 

формальний опис, який вiдображає змiну стану об’єкта дiагностування пiд 

дiєю порушень. 

Всi ДМ можна подiлити на двi групи: звичайнi та спецiальнi. Пiд 

звичайними моделями розумiють такi, в яких математичний опис поведiнки 

об’єкта без порушень збiгається з описом, який ми використовуємо для 

дослiдження об’єкта з порушеннями. В спецiальних моделях опис поведiнки 

об’єкта з порушеннями та без них суттєво вiдрiзняється. 

Залежно вiд того, якi використовуються характеристики об’єкта, їх 

подiляють на детермiнованi та ймовiрнiснi (стохастичнi). Особливiстю 

детермiнованої моделi є єдина траєкторiя, яка визначає детермiнований зв'язок 

роботоздатностi з характеристикою пошкодження. Класифiкацiю 

математичних моделей за iншими ознаками подано на рис. 3.2. 
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Класифікація моделей

Моделі аналогових 

об’єктів

Моделі гібридних 

об’єктів

Логічні двознакові 

і багатознакові
Аналогові

Кінцеві 

автомати

З пам’яттю Без пам’яті

Без урахування 

структури об’єкта

З урахуванням 

структури об’єкта

Моделі дискретних 

об'єктів

 

 

Рисунок 3.2 — Класифiкацiя моделей 

 

Для аналогових об’єктiв найчастiше використовують двознаковi логiчнi 

моделi, якi застосовуються для рiзних способiв задання об’єктiв перевiрки: 

функцiональними схемами або структурами, системами рiвнянь будь-якого 

виду, а також сукупнiсть причинно-наслiдкових зв’язкiв мiж параметрами 

об’єктiв. Двознаковi логiчнi моделi, однак, мають обмеженi можливостi з 

локалiзування пошкоджень, якi входять до контурiв зворотних зв’язкiв. 

Усунути цей недолiк можна шляхом розiмкнення зворотних зв’язкiв, якщо це 

допустимо в процесi перевiрки об’єкта. В протилежному випадку необхiдно 

застосувати бiльш складнi математичнi моделi — наприклад, багатозначнi 

логiчнi або навiть аналоговi. 

Для дискретних об’єктiв перевiрки природною моделлю є кiнцевий 

автомат. Питання побудови, аналiзу i синтезу таких моделей є предметом 

дослiдження теорiї релейних пристроїв i кiнцевих автоматiв. Умовою 

побудови математичних моделей об’єктiв перевiрки є задання моделi 

несправностi. Коли моделлю об’єкта перевiрки є структурний кiнцевий 

автомат або двознакова логiчна модель, то розглядають логiчнi несправностi 

виду: константа 0 або константа 1. В багатозначних логiчних i аналогових 
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моделях несправнiсть модулюється як змiна значень вiдповiдних параметрiв. 

При виборi моделi несправностi важливою є однозначнiсть мiж моделлю 

несправностi i її фiзичним тлумаченням. На рис. 3.3 подана класифiкацiя 

несправностей. 

 

Класифікація несправностей

КратніПоодинокі

Спеціальних видів

Стійкі Нестійкі

Довільні

Детерміновані Стохастичні
 

 

Рисунок 3.3 — Класифiкацiя несправностей 

 

Аналiз математичних моделей об’єктiв перевiрки вiдносять до головних 

етапiв побудови програм перевiрки технiчного стану об’єкта. Метою аналiзу 

(рис. 3.4) є отримання: таблицi функцiй несправностi в цiлому або окремих її 

частин; перелiку несправностей (пар несправностей), якi розрiзняються 

заданою окремою перевiркою, або перелiку окремих перевiрок, якi виявляють 

дану несправнiсть (пару несправностей). 

Вiдомi методи аналiзу подiляються на аналiтичнi, якi працюють з 

“формульним” поданням моделi об’єкта, i структурнi, якi працюють з 

моделлю, поданою у виглядi структури об’єкта. Як в аналiтичних, так i в 

структурних моделях аналiз поведiнки моделi може здiйснюватись за прямими 
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i зворотними функцiями компонентiв моделi. 

При аналiзi моделi об’єкта перевiрки основною є задача пошуку i 

розробки ефективних за об’ємом обчислення i пам’ятi методiв i алгоритмiв 

аналiзу. 

 

Методи аналізу моделей

СтруктурніАналітичні

Отримання переліку 

несправностей які 

виявляються даною 

окремою програмою

За прямими функціями 

компонент

Отримання таблиці 

функцій 

несправностей

Отримання переліку окремих 

перевірок, які виявляють 

дану несправність

За оберненими 

функціями компонент

 

 

Рисунок 3.4 — Класифiкацiя методiв аналiзу математичних моделей 

 

Пiд рацiональнiстю моделi розумiють зручнiсть проведення її аналiзу i 

отримання кiнцевого результату. Вибiр того чи iншого типу моделi залежить 

вiд великої кiлькостi рiзних факторiв: режиму роботи, умови експлуатацiї, 

конструктивного виконання, типу комплектуючих елементiв i т. п. 

Дослiдження ДМ передбачає: визначення умов роботоздатностi, тобто 

правила роздiлу множини станiв S на пiдмножини: роботоздатних S1 та 
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нероботоздатних S2 станiв; визначення критерiю для оцiнювання 

роботоздатностi ОД (рiзницю станiв в пiдмножинi S1); визначення ознак 

порушень (рiзницю станiв в пiдмножинi S2). 

 

3.2 Вибiр сукупностi показникiв для оцiнювання умов роботоздатностi 

силових цехових трансформаторiв 

 

Технiчний об’єкт в загальному випадку можна розглядати як 

перетворювач одних величин ix , якi вводяться в об’єкт спецiально, в iншi — 

iy , якi виникають на виходi та називаються вихiдними. Це перетворення 

можна записати так 

Y A X  ,                                        (3.15) 

де X  та Y  вiдповiдно вектори вхiдних та вихiдних величин; A  — 

оператор, який характеризує цi перетворення. 

Як модель об’єкта розглядають оператор А, а умовами роботоздатностi 

при цьому буде ступiнь вiдповiдностi дiйсного оператора А заданому А0. 

Математичне формування оператора А може бути рiзним залежно вiд 

природи системи, що розглядається. Однак будь-який стан системи повинен 

визначатися оператором однозначно, тобто вiн є детермiнованим. Це складає 

особливiсть моделi роботоздатностi першого типу. Але обмеженiсть наших 

знань фiзики процесiв змiни роботоздатностi приводить до необхiдностi 

використовувати ймовiрнiснi характеристики, тобто моделi роботоздатностi 

другого типу. 

Особливiстю моделей першого типу є єдина траєкторiя, що визначає 

детермiнований зв'язок роботоздатностi з характером пошкодження. В 

другому випадку в силу гiпотетичностi оператора перетворень необхiдно 

враховувати ймовiрнi характеристики причинно-наслiдкових зв’язкiв. 

При використаннi детермiнованого оператора роботоздатнiсть 
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розглядається з урахуванням того, що нами визначено характер змiни 

параметрiв. При гiпотетичному операторi ми повиннi враховувати ймовiрнi 

закони змiни параметрiв, а роботоздатнiсть оцiнюється з допомогою 

усереднених ймовiрних характеристик. Тобто ми вважаємо, що iснує 

фiксована ймовiрнiсть того, що система, яка знаходиться в станi i  в момент 

часу t  перейде в стан j  в момент часу t t  . 

Згiдно з цим матрицю переходiв можна подати як 

i jP p ,                                                  (3.16) 

де i jp  — ймовiрнiсть переходу виробу iз стану i  в стан j , причому 

n

i j i j
i 1

p 1; p 1


  .                                          (3.17) 

Якщо розглядати дискретний марковський процес i характеризувати 

поведiнку системи n-вимiрним вектором з компонентами i jp , що визначають 

ймовiрнiсть знаходження системи в момент часу t в станi j, то поведiнку 

системи в момент часу t+1 можна визначити iз розв’язання системи рiвнянь 

виду [7] 

n

i i j j
i 1

X (t 1) p X (t), i 1,...n .


                             (3.18) 

Реальнi об’єкти мають нелiнiйнi елементи, але для практичних цiлей 

вони можуть бути лiнеарiзованi i як дiагностичнi моделi можна використати 

лiнiйнi диференцiйнi рiвняння, передатнi функцiї або характеристичнi 

рiвняння передатної функцiї. В цьому випадку умови роботоздатностi задають 

в найбiльш загальному виглядi як обмеження на перемiщення нулiв i полюсiв 

на комплекснiй площинi i, використовуючи метод малого параметра, 

визначають допустиму змiну контрольованого параметра. На практицi 

обмежуються побудовою моделi на основi передавальної функцiї вiд вибраних 

входiв i цiкавих для нас виходiв або задовольняються визначенням тих 

характеристик передатної функцiї, якi мають значення для оцiнення 
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роботоздатностi об’єкта. 

У багатьох практичних випадках як дiагностичну модель можна 

розглядати характеристичне рiвняння типу n n 1
n n 1 0a p a p ....a 0

    та 

аналiзувати тiльки перемiщення полюсiв ip (i 1,2...n)  системи. 

Для елемента системи, заступна схема якого показана на рис. 3.5, задамо 

умови роботоздатностi, при вiдомих нам i розрахованих параметрах i 

початкових значеннях. 

 

Uвх Uвих

і1 і2

і3 L1

L2

RT1

RT2 Rн

 

 

Рисунок 3.5 — Заступна схема 

 

Запишемо систему рiвнянь за Ⅰ та Ⅱ законом Кiрхгофа: 

 

 

в операторнiй формi: 

 ; 
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=0     

де  - це опiр навантаження. В нашому випадку =10 Ом. 

З формули: 

(3.19) 

 

                        (3.20) 

 

- це наш iндуктивний опiр обмотки трансформатора. В наших розрахунках 

вiн становить 8,58∙  Ом; 

- активний опiр обмотки трансформатора, який становить для нашого 

випадку 0,195 Ом. 

Підставивши нашi значення у формулу (3.20), отримаємо, що 

 Ом. 

Маючи всi данi для розрахунку, знайдемо наше значення р: 
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Вiдомо, що вiдхилення активного опору обмоток трансформатора  

. Тому 0,185 < Rт1 < 0,205. 

Визначимо коренi (полюси) характеристичного рiвняння i подамо їх 

величину у виглядi табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 — Величини полюсiв характеристичного рiвняння 

Rvar  P·105
 

0.145 -3.716 

0.15 -3.718 

0.155 -3.72 

0.16 -3.722 

0.165 -3.723 

0.17 -3.725 

0.175 -3.727 

0.18 -3.729 

0.185 -3.731 

0.19 -3.733 

0.195 -3.734 

0.2 -3.736 

0.205 -3.738 

0.21 -3.74 

0.215 -3.742 

0.22 -3.744 

0.225 -3.745 

0.23 -3.747 

0.235 -3.749 

0.24 -3.751 

0.245 -3.753 
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Отже, ми визначили допустимi змiни значень активного опору обмоток 

трансформатора. 

Графічне відображення умов роботоздатності елемента об’єкта 

діагностування подано на рис. 3.6. 

 

 

 

Рисунок 3.6 — Умови роботоздатності елемента об’єкта діагностування 
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3.3 Висновки до роздiлу 3 

 

1) Побудовано математичну модель силових цехових трансформаторiв 

типу ТМ-1000/10 для визначення умов їх роботоздатностi. Визначено 

параметри схеми замiщення двообмоткового трансформатора ТМ-1000/10, 

приведенi до номiнальної напруги первинної та вторинної обмоток. 

2) Визначено умови роботоздатності силових цехових 

трансформаторів марки ТМ-1000/10 за зміною величини активного опору 

трансформатора. 
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РОЗДIЛ 4 

ЕКОНОМIЧНА ЧАСТИНА РОБОТИ 

 

4.1 Розрахунок чисельностi обслуговуючого та ремонтного персоналу 

 

Чисельнiсть електроперсоналу визначається трудомiсткiстю поточного 

ремонту та технiчного обслуговування електрообладнання та мереж [14]. 

Планова трудомiсткiсть вiдповiдного виду робiт Т’ (Тп р, Тогл) визначається : 

 Т’=П*tнорм*h                                                (4.1) 

де  П – число ремонтiв даного виду за рiк, що приходиться на одиницю 

обладнання; 

tнорм – норма трудомiсткостi поточного ремонту або огляду, люд*год; 

h –кiлькiсть обладнання даного виду. 

Розрахунок планової трудомiсткостi технiчного обслуговування 

виконується : 

Тт о =12* tнорм*kс р                                         (4.2)  

де tнорм –  планова трудомiсткiсть поточного ремонту, люд*год; 

kс р – коефiцiєнт складностi  ремонту, 1/мiс. 

Розрахунок виконаємо у табличнiй формi за [9]. 

Потреба в ремонтному персоналi визначається за формулою: 

НПР=
внД

ПР

КФ

Т

*
,                                         (4.3) 

де  Фд – дiйсний фонд робочого часу  за рiк, Фд=1850-1900 год; 

Потреба в ремонтному персоналi визначається за формулою: 

НПР=
внД

ПР

КФ

Т

*
,                                         (4.3) 

де  Фд – дiйсний фонд робочого часу  за рiк, Фд=1850-1900 год; 
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Таблиця 4.1 – Розрахунок планової трудомiсткостi технiчного обслуговування 

Обладнання та мережi 

Поточний ремонт Огляди 

Технiчне 

обслугов, 

люд*год, 
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1.Кабельнi лiнiї зовнiшньої 

системи електропост, км 

ААБ(3*95) 
0,85 1 15 75 - - - 180 

2.Кабельнi лiнiї заводського 

електропостачання 

ААБ(3*35),км 

0,5 1 15 30 - - - 180 

3.Кабельнi лiнiї заводського 

електропостачання 

ААБ(3*50),км 

0,2 1 15 15 - - - 180 

4. Силовий трансформатор 

ТМ1000/10 
6 0,33 60 118,8 12 4,5 324 147,6 

5.Батарея конденсаторiв 

ККУ-0,4-300/12-25-21УЗ 
4 1 20 80 12 8,4 403,2 204,2 

6. Батарея конденсаторiв 

ККУ-0,4-60/12-5-21УЗ 
2 1 20 40 12 8,4 201,6 102,1 

7. Батарея конденсаторiв 

ККУ-0,4-240/12-20-21УЗ 
2 1 20 40 12 8,4 201,6 102,1 

8. Батарея конденсаторiв 

ККУ-0,4-100/10-10-21УЗ 
2 1 20 40 12 8,4 201,6 102,1 

Всього    438,8   1332 1198,1 
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Кв н  - коефiцiєнт виконання норм, Кв н =1,1 – для ремонтного персоналу та  

Кв н =1,05 – для експлуатацiйного, 

НПР=
1,1*1850

8.438
=0,215 людини. 

Отриманий результат заокруглимо до цiлого числа i приймемо до уваги те, 

що ряд робiт по ремонту електрообладнання у вiдповiдностi з правилами безпеки 

повиннi виконувати двоє людей [9]. 

Приймемо кiлькiсть ремонтного персоналу  2 чол. 

Розрахуємо потребу в експлуатацiйному персоналi: 

Н обсл=
05,1*1850

1,11981332

*






внД КФ

ТтоТогл
=1,3 людини.                  (4.4) 

Приймаємо кiлькiсть експлуатацiйного персоналу 2 чоловiки. 

 

4.2 Розрахунок витрат по заробiтнiй платi 

 

Визначимо рiчний фонд прямої заробiтної плати для робочих, що зайнятi 

на роботах з експлуатацiї та обслуговуваннi електрообладнання та мереж 

Фп = Нобс  в tч.е  Фд ,                                       (4.5) 

де в - коефiцiєнт використання рiчного номiнального фонду робочого 

часу, в = 0.9; 

tч.е. - годинна тарифна ставка, що вiдповiдає середньому тарифному 

розряду експлуатацiйних робочих, що дорiвнює 45 грн/год. 

Фп = 2 *0,9*45*1850  = 149850 грн. 

Рiчний фонд прямої заробiтної плати для робочих, що виконують поточний 

ремонт електрообладнання та електромереж 

Фв =Тпр  tг.в,                                            (4.6) 

де tч.в - годинна тарифна ставка вiдрядникiв, що вiдповiдає середньому 

розряду ремонтних робiт, tг.в =  55 грн/год. 

Фв = 2*690,2*55 = 75922 грн. 
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Фонд основної заробiтної плати:  

 на експлуатацiю та обслуговування 

Фо.п = Фп (1+0,05+0,01+), 

де 0.05 (5%) - доля доплат за роботу в нiчний час; 

0.01 (1%) - доля доплат за роботу в святковi днi; 

 - доля премiальних доплат,  = 0,2, 

Фо.п = 149850 (1+0,05+0,01+0,2) = 188811 грн; 

 на поточний ремонт електрообладнання та мереж 

Фо.в = Фв (1+0,05+0,01+) = 75922(1+0,05+0,01+0.2) = 95661,7 грн. 

Величина сумарного фонду заробiтної плати з врахуванням додаткової 

заробiтної плати: 

Фоб.п = 188811  (1 + 0,075) = 202971,8 грн/рiк; 

Фоб.в = 95661,7 (1 + 0,075) = 102836,3 грн/рiк, 

де 0,075 = доля додаткової заробiтної плати. 

Врахувавши нарахування на заробiтну плату (фонд соцiального 

страхування - 4%; фонд зайнятостi - 1.5%; пенсiйний фонд - 32%), визначимо 

витрати пiдприємства на заробiтну плату робiтникам, що забезпечують 

експлуатацiю та обслуговування електрообладнання та ремонтному 

енергоперсоналу [3]: 

Сзп.т.о = Фоб.п (1+0,04+0,015+0,32) = 279086,2 грн; 

Сзп.п.р. = Фоб.в (1+0,04+0,015+0,32) = 141399,9 грн. 

 

4.3 Розрахунок витрат пiдприємства на матерiали, що потрiбнi на всi види 

ремонтiв та технiчне обслуговування електрообладнання та електромереж 

 

Розрахунок потреби кiлькостi основних матерiалiв для всiх видiв ремонтiв 

та технiчного обслуговування виконаємо на основi норм витрат матерiалiв. В 

системi ППРОСПЭ витрати матерiалiв, вiднесенi на 100 люд.-год трудомiсткостi 

ремонтiв, включаючи i технiчне обслуговування. Розрахунок виконаємо в 
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табличнiй формi, таблиця 4.2. 

Таблиця 4.2 – Розрахунок потреби кiлькостi основних матерiалiв 

Назва матерiалу Цiна, грн 
Норма витрат 

на 100люд.-год 

Вартiсть 

матерiалу, грн 

Силовi трансформатори 

Сталь сортова, кг 33,3 6 200 

Припой оловяно-свинцевий,кг 409,6 0,02 8,2 

Припой мiдно-фосфористий,кг 129,5 0.03 3,9 

Електроди, кг 77,2 0.15 12 

Крiпильнi вироби, кг 69,2 2.0 138 

Провiд, м 130,7 0,5 653 

Мiдь/алюмiнiй (голий), кг 145,3 62 9009 

Картон електроiзоляцiйний, кг 54,8 1,4 77 

Кабельна бумага, кг 48 0,6 29 

Лакотканина, м 101,0 0,2 20,2 

Стрiчка кiперна, кг 328 40 13120 

Стрiчка асбестова, електроiз. кг 9,2 0,05 0,46 

Лак iзоляцiйний, кг 47,6 1,5 71,4 

Емалi грунтовi, кг 59,4 2,5 89,1 

Масло трансформаторне, кг 36 0,58 20,9 

Бензин, кг 300 0,7 210 

Розчинник, кг 98,9 0,8 79 

Маслостiйка гума, кг 121 0,4 48,4 

Гума профiльна, кг 121 0,13 16 

Шнур кручений, м 101,2 0,3 30,4 

Обтирочний матерiал, кг 72 0,4 29 

ВСЬОГО                                                                                                 23077 

Кабельна лiнiя 

Сталь сортова, кг 166 2 332 

Електроди, кг 77,2 0,1 7,7 

ВСЬОГО                                                                                                    340 

 

Вартiсть матерiалiв для поточного ремонту: 

,01.0
1

.
1

... “j

g

j
іпр

f

i
ірпПРМ …mТC  


                         (4.7) 

де  f - кiлькiсть груп обладнання та мереж; 

Тп.р.i - трудомiсткiсть поточного ремонту для i групи; 
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g - число рiзновидностi матерiалiв; 

mпрj - норма витрати j-го виду матерiалу на 100 люд.-год. трудомiсткостi 

поточного ремонту; 

Цмj - цiна одиницi матерiалу, грн. 

СМ ПР=0,01 340*)47128,5781(23077*6,39  =9819 грн. 

Планова вартiсть матерiалiв для технiчного обслуговування 

C Т m Цм т о т о
i

f

п j
j

g

мj. . . . . р. ,
і

 
 
 0 01

1 1

                (4.8) 

де Тт.о.i - трудомiсткiсть технiчного обслуговування для всiєї i-ої групи. 

СМ ТО=0,01  340*2*18023077*2*6,147  =68932 грн.  

Витрати на обслуговування 

Собс = Сзп.т.о + См.т.о =279086,2 +68932 =348018,2грн. 

Витрати на поточний ремонт 

Сп.р. = Сзп.п.р + См.п.р = 141399,9 +9819 = 151218,9 грн. 

 

4.4 Визначення амортизацiйних вiдрахувань та iнших витрат 

 

Амортизацiйнi вiдрахування визначимо за формулою  

C P Ka ai i
i

f

 

 ,

1

                                       (4.9) 

де Раi - норма амортизацiйних вiдрахувань для i-ої групи; 

Кi - капiтальнi вкладення в i-ту групу обладнання системи 

електропостачання. 

Са =   8,25052,22762,2276064,07,1*53,4670*043,0  *103=793*103 грн. 

Iншi витрати (витрати на допомiжнi матерiали, послуги виробничим 

пiдроздiлам пiдприємства, частина загально - заводських витрат) приймають в 

розмiрi 25-30% вiд суми витрат на обслуговування, поточний ремонт та 

амортизацiю 
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Сi = 0,25(Собс + Спр + Са) = 

= 0,25 (348018,2 +151218,9 + 793000) = 1292237,1 грн 

 

Таблиця 4.3 – Кошторис рiзних поточних витрат 

Найменування статей Втрати, грн % до пiдсумку 

Затрати на експлуатацiю електро- 

обладнання та мереж 

348018,2 10 

Поточний ремонт 151218,9 30 

Амортизацiйнi вiдрахування 793000 38 

Iншi витрати 1292237,1 19 

ВСЬОГО                                                         2584474,2 

 

4.5 Розрахунок плати за електроенергiю 

 

Величина корисно спожитої електроенергiї на пiдприємствi за рiк 

Эа = Рр Тм = 2771,15*3000 = 8313450 кВт*год.          (4.10) 

Розрахуємо величину втрат електроенергiї в лiнiях 10 кВ. 

ΔЭ = 7497 кВт*год 

Втрати потужностi в трансформаторах 

ΔРт  = 32,96 кВт. 

Розрахуємо величину втрат електроенергiї в трансформаторах.  

ΔЭт трР * =32,96*2000*10-3=65920 кВт*год.             (4.11) 

Загальна потреба пiдприємства в електроенергiї 

Э = Эа + Эл + Эт = 8313450 +7497+65920 = 8386867  кВтгод. 

Плата  за електроенергiю, що спожита пiдприємством. Тариф на 

електроенергiю становить 6 грн/кВт*год [14]. 

Ц=С0*Э=6*103*8386867 = 50321202  тис грн.            (4.12) 
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4.6 Собiвартiсть електроенергiї 

 

Собiвартiсть однiєї корисно спожитої кiловат години електроенергiї 

розраховується за формулою: 

S
C

Э

сум

а


100

,                                   (4.13) 

де Ссум - величина сумарних витрат пiдприємства на електроенергiю, тис. 

грн/рiк; 

Эа – рiчна кiлькiсть корисної споживаної пiдприємством електроенергiї, 

тобто без облiку втрат у лiнiях i трансформаторах, кВт год/рiк. 

Ссум = Ц + Сн =50321202 *103+2033,376*103= 50323235*103 грн; 

 

              S =  (грн/кВт год). 

 

4.7 Висновки до роздiлу 4 

1. За умови, що тариф на електроенергiю 6 грн/кВт*год, собiвартiсть 

електроенергiї для Приватного акцiонерного товариства «МАЯК» становить 

6,25 грн/кВт*год. 
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РОЗДIЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦIЯХ 

 

У даному дипломному проектi розробляється система електропостачання 

ПрАТ «ВIННИЦЬКИЙ ЗАВОД «МАЯК». На пiдприємствi в цеху 

термопластавтоматiв при виконаннi робiт згiдно ГОСТ 12.0.002-80 iснують такi 

небезпечнi та шкiдливi виробничi фактори у вiдповiдностi з прийнятою 

класифiкацiєю (ГОСТ 12.0.003-74) [15]: 

фiзичнi: 

- рухомi машини та механiзми, незахищенi рухомi елементи виробничого 

обладнання, заготовки, матерiали, що пересуваються; 

- пiдвищений рiвень шуму на робочому мiсцi(в цехах); 

- пiдвищений рiвень вiбрацiї; 

- пiдвищена та знижена температура повiтря робочої зони; 

- пiдвищена та знижена вологiсть повiтря; 

- пiдвищена та знижена рухливiсть повiтря; 

- недостатня освiтленiсть робочої зони; 

- пiдвищений рiвень запиленостi повiтря робочої зони; 

- небезпечний рiвень напруги в електричному колi, замикання якого може 

статись через тiло людини; 

психофiзiологiчнi: 

- нервово психiчнi перевантаження ( монотоннiсть роботи); 

- фiзичнi перевантаження (динамiчнi). 

 

5.1 Технiчнi рiшення з безпечної експлуатацiї об'єкта 

 

Згiдно ГОСТ 12.0.003-74 повиннi виконуватись наступнi правила 

електробезпеки: 
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Для запобiгання ураженню людей електричним струмом пiд час 

експлуатацiї електрообладнання, що знаходиться в цеху вимагається неухильне 

виконання таких умов [26]: 

- електроустановки  зазначеного  цеху  повиннi   задовольняти  вимоги 

ПВЕ та iнших нормативних документiв. 

- Електропостачання i пiдключення до джерел живлення електроенергiєю 

слiд виконувати на основi вимог для будiвель i споруд усiх типiв. 

- Ввiдно-розподiльчi пристрої електропостачання повиннi мати вторинне 

заземлення з опором не бiльше 3 Ом; 

- Пiдключення по КЛ-0.4 кВ слiд виконувати згiдно з вимогами роздiлу 

ПВЕ. 

- Силове електрообладнання має вiдповiдати вимогам роздiлу ПВЕ. 

- Електричне освiтлення має вiдповiдати вимогам роздiлу ПВЕ. 

Електропроводки мають вiдповiдати вимогам роздiлу ПВЕ. 

Перед введенням нового електрообладнання в експлуатацiю, а також пiсля 

проведення ремонтних робiт, електроустановки вище вказаного цеху проходять 

технiчний огляд та випробування в обсязi, що передбачається главою 1.8 ПВЕ 

та главою Е 2.1ЗПТЕ електроустановок [18]. 

Генеральний план пiдприємства розроблений у вiдповiдностi з вимогами 

безпеки працi та санiтарно – гiгiєнiчними нормами. Вони передбачають 

запобiганню можливостi виникнення шкiдливих та небезпечних виробничих 

факторiв. Враховується також природне освiтлення та провiтрювання i iн. 

Виробничi споруди , в згiдностi з дiючими нормами та правилами , можуть мати 

рiзну форму та розмiр , якi повиннi забезпечити добрi санiтарно – гiгiєнiчнi та 

безпечнi умови працi.    

У цехах передбачається створення належного температурного режиму, 

який забезпечує необхiднi санiтарно-гiгiєнiчнi норми працi. 

Належну освiтленiсть робочого мiсця як природнiм, так i штучним 

освiтленням дозволяє забезпечити наявнiсть вiконних пройомiв та свiтильникiв. 
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5.2  Технiчнi рiшення з гiгiєни працi та виробничої санiтарiї 

 

Генеральний план заводу розробляється згiдно з вимогами безпеки працi та 

санiтарно-гiгiєнiчними. Вони передбачають запобiганню можливостi виникнення 

шкiдливих та небезпечних виробничих факторiв. Враховуються природнє 

освiтлення та провiтрювання [16-17]. 

Дiлянка пiдприємства, окремi будiвлi з технiчними процесами, є 

джерелами видiлення шуму вищих встановлених нормами рiвнiв, для жилої 

будiвлi вибираються з повiтряної сторони, для вiтрiв  ̶  переважного 

направлення. 

Особи, на яких впливає в процесi трудової дiяльностi шум, пiдлягають 

перiодичним медичним оглядам. 

На виробництвi встановлюється санiтарно-захисну зону розмiром 50 м. 

Допомiжнi примiщення слiд розмiщувати в прибудовах до виробничих 

будiвель в мiсцях з найменшим впливом небезпечних та шкiдливих факторiв. 

Висота допомiжних будiвель повинна бути не менше як 2,4 м. У групу санiтарно-

побутових примiщень входять гардеробнi, вбиральнi, умивальнi, курильнi 

кiмнати, примiщення для особистої гiгiєни, примiщення для обiгрiвання 

працiвникiв та iн [20].  

При органiзацiї робочого мiсця та визначеннi робочих операцiй необхiдно 

керуватись принципами економiї руху, якi сприяють збiльшенню виробничої 

працi та знижують втомленiсть, зменшують кiлькiсть похибок та травм. 

 

5.2.1 Мiкроклiмат 

 

Для пiдвищення працездатностi i збереження здоров’я важливо створити 

для людини стабiльнi метрологiчнi умови – мiкроклiмат повiтряного 

середовища, що складається з температури, вiдносної вологостi, швидкостi руху 

повiтря та iнтенсивностi теплового випромiнювання Оптимальнi показники 
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мiкроклiмату розповсюджуються на всю робочу зону примiщення, допустимi – 

на постiйнi i непостiйнi робочi мiсця робочої зони. Допустимi показники 

встановлюються у випадку, коли по технологiчним, технiчним та економiчним 

причинам неможливе забезпечення оптимальних показникiв. Роботи на 

дiльницях в основному вiдносяться до фiзичних робiт середньої важкостi 

(категорiї IIб). 

IIб – роботи, що виконуються стоячи, пов’язанi з ходiнням, перенесенням 

вантажiв до 10 кг i супроводжуються помiрним фiзичним напруженням 

(енерговитрати органiзму 200-250 ккал-год (232-293 Дж/с)). 

Вiдповiдно до вищенаведеного, отримаємо такi нормованi параметри 

мiкроклiмату в робочiй зонi виробничого примiщення (таблиця 5.1). 

Таблиця 5.1 – Нормованi параметри мiкроклiмату в робочiй зонi 

виробничого примiщення 

Перiод року 
Категорiя 

робiт 

Температура, С0  
Вiдносна 

вологiсть 

Швидкiсть 

руху кисню, 

м/с 

Допустима на робочих 

мiсцях 

Допустима на 

постiйних та 

непостiйних 

робочих 

мiсцях 

Допустима на 

постiйних та 

непостiйних 

робочих 

мiсцях 
Постiйних Непостiйних 

Теплий 
Середньої 

важкостi IIб 
16-27       15-29 70 при 25 С0

 0,2-0,5 

Холодний 
Середньої 

важкостi IIб 
15-21       13-23          75 не бiльше 0,4 

 

Для забезпечення мiкроклiмату проектом передбаченi такi рiшення [25]: 

- необхiдно забезпечувати допустимi температури повiтря для рiзної пори 

року. Для цього встановлюються пристрої для кондицiювання повiтря влiтку та 

нагрiву – зимою. Також важливо визначити температуру навколишнього повiтря; 

- у теплий перiод року допускається пiдвищення температури повiтря на 

постiйних i непостiйних робочих мiсцях до 30-31 С0 .  
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5.2.2  Склад повiтря робочої зони 

 

Забруднення повiтря робочої зони регламентується гранично-допустимими 

концентрацiями (ГДК) в мг/м3. 

В умовах, якi розглядаються, забруднювачем повiтря може бути 

нетоксичний пил. Його ГДК вiдповiдно дорiвнює: максимальна разова 0,5 мг/м3; 

середньодобова 0,15 мг/м3 [21].  

Для забезпечення складу повiтря робочої зони проектом передбачене таке 

рiшення: 

- застосування пиловiдсмоктуючих агрегатiв з рукавними фiльтрами, якi 

встановленi безпосередньо на дiльницях бiля обладнання i з яких очищене 

повiтря поступає у виробниче примiщення. 

 

5.2.3  Виробниче освiтлення 

 

Особлива увага придiляється освiтленню виробничих примiщень. 

Природне освiтлення [24] нормується коефiцiєнтом природного освiтлення – 

(КПО)  або еN: 

еN = еН ∙ mN,                                                (5.1) 

де еN – значення КПО, еN = 2 згiдно розряду зорових робiт (III); 

m – коефiцiєнт свiтлового клiмату,згiдно з ДБН В.2.5-28-2006  m=0,9. 

Орiєнтацiя свiтлових прорiзiв за сторонами горизонту на пiвнiч. 

еN = 2∙0,9 = 1,8 %.                                            (5.2) 

На даних дiльницях передбачено систему загального освiтлення. Також на 

даному об’єктi передбачається аварiйне освiтлення. 

Система освiтлення, що проектується, повинна забезпечувати норму 

освiтленостi. Роботи у розрахунковому цеху вiдносяться до IIIв розряду зорових 

робiт, тому норма загальної освiтленостi становить 300 лк, а комбiнованої – 750 

лк. 
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Таблиця 5.2 – Вибiр ламп денного свiтла 

Дiльниця Тип лампи Габарити 

Номiнальна 

потужнiсть 

лампи, Рном, 

Вт 

Розрахунковий 

свiтловий потiк, 

Ф,лк 

Цех термопластавтом.т УПДДРЛ   446×590 700 35000 

 

Аварiйне освiтлення повинно створювати на поверхнях, що вимагають 

обслуговування, освiтленiсть 5% вiд нормованої вiд загального освiтлення. Тому 

в  розрахунковому цеху норма аварiйної освiтленостi становить 15 лк. 

Таблиця 5.3 – Вибiр ламп аварiйного освiтлення  

Дiльниця Тип лампи Габарити 

Номiнальна 

потужнiсть 

лампи, Рном, Вт 

Розрахунковий 

свiтловий потiк, 

Ф,лк 

Корпус  

металовиробiв 
ДРЛ 446×590 700 35000 

 

Таблиця 5.4 – Вибiр свiтильникiв 

Тип 

свiтильника 

Кiлькiсть 

    ламп 

Номiнальна 

потужнiсть 

лампи, Вт 

Довжина, мм Ширина, мм 

УПДДРЛ 1        700 446 590 

 

Свiтильники УПДДРЛ мають косинусну криву розподiлення сили свiтла. 

Для забезпечення виробничого освiтлення проектом передбаченi такi 

рiшення [26-27]: 

- встановлення свiтильникiв типу УПДДРЛ згiдно з санiтарними 

нормами; 

- живлення робочого i аварiйного освiтлення в нормальному режимi 

здiйснюється вiд рiзних джерел. 
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5.2.4 Виробничий шум 

 

Шум являє собою хаотичне поєднання звукiв рiзної частоти i 

iнтенсивностi, i є одним з найбiльш розповсюджених факторiв зовнiшнього 

середовища. Звук є хвильовим коливанням пружного середовища, при якому 

виявляється залишковий тиск. Цей залишковий тиск, завдяки пружностi 

оточуючого повiтря, передається вiд одного шару повiтря до iншого, 

викликаючи  цим появу звукових хвиль [22-23]. 

При розповсюдженi звукової хвилi, частина повiтря виконує коливання 

бiля положення рiвноваги. Дiапазон вiдчутних частот звуку лежить в межах 20-

2000 Гц. Дiя шуму на людину може викликати рiзнi загально-бiологiчнi 

подразнення, патологiчнi змiни, функцiональний розлад i механiчнi 

пошкодження. Тривала дiя iнтенсивного шуму може викликати погiршення 

слуху людини, втому, появу професiйних захворювань, а при рiвнях 120-140 дБ 

спроможний викликати механiчний розлад слухового апарату. Також шум може 

впливати на iншi системи: серцево-судинну систему, погiршення тонусу, роботи 

шлунку i т.п. 

Допустимий рiвень шуму для постiйних робочих мiсць i робочих зон у 

виробничих примiщеннях i на територiї пiдприємства дорiвнює 75дБ. При 

перевищенi цих вимог для конкретних примiщень передбаченi загороджуючи 

екрани у машин, якi є основними збудниками шуму, а також звукоiзолюючi 

стiни i перегородки мiж цехами. 

Нормуються допустимi рiвнi звукового тиску: 

L=20(P1/P0), дБ                                                       (5.3) 

де  P1 – середньоквадратичне значення звукового тиску, Па, за перiод часу, 

що розглядається; 

P0 – значення звукового тиску на нижньому порозi чутностi в октавнiй 

смузi зi середньо геометричною частотою 1000 Гц. 
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Нормуються допустимi рiвнi звукового тиску залежно вiд частоти, 

характеру робiт i характеру шуму ( нормування за граничними спектрами ГС). 

Або нормуються допустимi рiвнi звуку:  

L=20lg(PA/P0), дБа                                                   (5.4) 

де PA – середньоквадратичне значення звукового тиску з урахуванням 

корекцiї А шумомiра. 

Нормуються допустимi рiвнi звуку залежно вiд характеру робiт i характеру 

шуму. 

У  цеху металовиробiв шум є постiйним, по походженню механiчний. Шум 

погiршує точнiсть виконання робочих операцiй, ускладнює прийом та 

сприйняття iнформацiї, зменшує продуктивнiсть працi, збiльшує брак в роботi, 

створює передумови до виникнення нещасних випадкiв. 

Таблиця 5.6 – Допустимi рiвнi звукового тиску, рiвнi звуку та еквiвалентнi 

рiвнi звуку на робочих мiсцях у виробничих примiщеннях на територiї 

пiдприємства [27]. 

Вид трудової 

дiяльностi, 

робоче мiсце 

Рiвнi звукового тиску, дБ в октавних полосах iз  

середньо-геометричними частотами, Гц 

Рiвнi звуку та  

еквiвалентнi  

рiвнi звуку, дБа 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

На постiйних 

робочих мiсцях 

 У виробничих 

примiщеннях 

та на територiї 

пiдприємства 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Для забезпечення допустимих параметрiв шуму в примiщеннi проектом 

передбачено: 

- примiщення, в яких розмiщуються такi установки вiдгороджуються вiд 

iнших примiщень перегородками; 
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- вентиляцiйнi установки, якi є основними джерелами шуму встановленi 

на вiброiзолюючих амортизаторах i окремих фундаментах; 

у бiльшостi цехiв для виключення випадкiв перевищення допустимого 

рiвня шуму необхiдно регулярно здiйснювати контроль роботи обладнання, яке 

шумить, i своєчасно усувати недолiки, що викликають пiдвищення рiвня шуму 

пiд час роботи обладнання. 

 

5.2.5 Виробничi вiбрацiї 

 

Нормуються допустимi величини вiброшвидкостi (м/с) чи 

вiброприскорення (м/с2 ), або логарифмiчнi рiвнi вiброшвидкостi [15]: 

L=20lg(Vl/V0), дБ                                                 (5.5) 

де Vl  - середньоквадратичне значення вiброшвидкостi за повний перiод 

часу, м/с; 

V0  - 5-10 м/с – вихiдне значення вiброшвидкостi. 

У розрахунковому цеху, в основному, має мiсце локальна вiбрацiя, яка 

викликає рiзнi ступенi судинних, нервово - м’язових, кiстково суставних та 

iнших порушень. Спазми судин починаються з кiнцевих фаланг пальцiв i 

розповсюджуються на всю кисть, передплiччя i судини серця. 

Таблиця 5.7 – Допустимi рiвнi локальної вiбрацiї на постiйних робочих мiсцях 

Октавнi полоси з середньо-геометричними частотами, Гц   

  4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 

– – 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

  115 109 109 109 109 109 109 109 

 

Примiтка: у чисельнику середньоквадратичне значення вiбрацiї, 10-2 м/с, в 

знаменнику – логарифмiчнi рiвнi вiбрацiї, дБ. 
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Вiдповiдно до вимог ”Державних санiтарних правил планування та 

забудови населених пунктiв“ передбачено заходи по зниженню виробничих 

шумiв i вiбрацiй вiд робочого обладнання. 

Для зменшення дiї вiбрацiї на працюючих проектом передбачено: 

вентиляцiйнi установки, якi є основними джерелами вiбрацiї, встановити 

на вiброiзолюючих амортизаторах i окремих фундаментах; 

- використання гнучких вставок мiж вентиляторами та газоходами; 

- вибiр оптимальних швидкостей руху повiтря i теплоносiя. 

 

5.3  Безпека в надзвичайних ситуацiях 

 

Вiдповiдно до стандартного визначення, пожежа – це неконтрольований 

процес горiння поза спецiальним вогнищем, яке наносить матерiальний збиток.  

Монтажно-штампувальний цех  вiдноситься до примiщень категорiї Д. 

Ступiнь вогнестiйкостi корпусу – IV. 

Таблиця 5.8 – Категорiї примiщень за вибухо- та пожежонебезпекою  

Категорiя 

примiщення 

Характеристика речовин та матерiалiв, що знаходяться 

у примiщеннi 

Д Негорючi речовини i матерiали у холодному станi 

 

Таблиця 5.9 – Конструктивнi характеристики будiвлi в залежностi вiд 

ступеня вогнестiйкостi 

Ступiнь 

вогнестiйкостi  

Конструктивнi характеристики 

IV 

Будiвлi з несучими i вiдгороджуючими конструкцiями з 

природних та штучних кам’яних матерiалiв, бетону або 

залiзобетону iз застосуванням листових та плиткових 

негорючих матерiалiв. У покриттях будiвель допускається 

застосування незахищених сталевих конструкцiй   

 

Мiнiмальнi межi вогнестiйкостi для будiвлi ступеня вогнестiйкостi IV  
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наведенi у таблицi 5.10. 

Найбiльшу вiдстань до евакуацiйного виходу визначаємо за об`ємом 

примiщення та ступенi вогнестiйкостi будiвлi. 

В примiщеннi, що проектується, вiдстань при щiльностi людського потоку 

в загальному проходi, до 1 чол/м2 не обмежується. 

Таблиця 5.10 – Мiнiмальнi межi вогнестiйкостi та мiнiмальнi межi 

розповсюдження полум'я по будiвельних конструкцiях  цеху №.1 

Стiни 

Колони 
Драбиннi 

площадки 

Плити, iншi 

несучi 

конструкцiї 

Елементи 

покриття 

Несучi Самонесучi 
Зовнiшнi 

 несучi 

Пере Плити Балки, 

арки, 

рами 
городки  

1 

0 

0.5 

0 

0.25 

40 

0.25 

40 

0.25 

0 

1 

0 

0.25 

0 

0.25 

25 

0.25 

0 

 

Кiлькiсть людей для розрахунку ширини евакуацiйних виходiв показана в 

таблицi 5.11. 

Таблиця 5.11 – Кiлькiсть людей для розрахунку ширини евакуацiйних 

виходiв 

Об'єм примiщення, 

тис. м3 

Категорiя 

примiщення 

Ступiнь 

вогнестiйкостi 

будiвлi 

Кiлькiсть людей на 

1 м ширини 

Евакуацiйного 

виходу (дверей) 

8000 
Г 

IV   260 

 

На територiї цеху термопластавтоматiв встановлено 1 пожежний щит. До 

комплексу засобiв пожежогасiння, якi розмiщуються в ньому, слiд включати: 

вогнегасники ВП-5 – 3 шт., ящик з пiском – 1шт., покривало з негорючого 

теплоiзоляцiйного матерiалу або повстi 2м х 2м – 1шт., гаки – 3 шт, лопати – 2 

шт., ломи – 2 шт., сокири – 2 шт. 

Ящик для пiску має мiсткiсть 3м3 та укомплектований совковою лопатою. 
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У примiщеннi щит розташований у легкодоступному мiсцi, ближче до виходу. 

Для визначення видiв та кiлькостi первинних засобiв пожежогасiння 

потрiбно враховувати фiзико-хiмiчнi та пожежонебезпечнi якостi горючих 

речовин, їх взаємодiю з вогнестiйкими речовинами, а також  розмiри площ 

примiщень пiдприємства, вiдкритих площадок та установок [19]. 

 

5.4 Висновки до роздiлу 5 

 

Пожежна безпека повинна забезпечуватись системою протипожежного 

захисту, протипожежними органiзацiйно – технiчними заходами: 

- паспортизацiя горючих речовин; 

- органiзацiя навчання працiвникiв правилам пожежної безпеки; 

- розробка заходiв по дiям адмiнiстрацiї працiвникiв на випадок 

виникнення пожежi; 

- виготовлення i застосування засобiв пожежної сигналiзацiї по 

забезпеченню пожежної безпеки; 

- при зберiганнi, перевiрцi, видачi для роботи i експлуатацiї приладiв i 

знарядь повиннi виконуватись правила технiки безпеки при експлуатацiї 

електроустановок; 

- струмоведучi частини повиннi бути iзольованi, огородженнi чи 

розмiщенi в мiсцях, недоступних дотику людини; 

- пристрої РЗА повиннi бути постiйно ввiмкненi, крiм пристроїв, якi 

повиннi виводитися з роботи згiдно їх призначення i принципу дiї,  режимом 

роботи енергосистеми i умовами селективностi; 

- пристрої аварiйної та попереджувальної сигналiзацiї повиннi бути 

завжди готовi до дiї; 

- в експлуатацiї повинна бути забезпечена нормальна робота 

апаратури релейного захисту. 
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ВИСНОВКИ  

 

В результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи, метою якої 

було підвищення надійності роботи системи електропостачання на ПрАТ 

«Вінницький завод «Маяк» отримано такі результати: 

٧ Проаналізовано систему електропостачання ПрАТ «Вiнницький завод 

«Маяк». На основі аналізу сформовано задачі дослідження та визначено шляхи 

їх досягнення. 

٧ В системi електропостачання ПрАТ «Вiнницький завод «Маяк»  

доцiльно встановити три комплектних двотрансформаторних пiдстанцiї з 

трансформаторами марки типу ТМ-1000/10. 

٧ Побудовано математичну модель силових трансформаторів та 

визначено умови їх роботоздатності.  В якості діагностичної моделі розглянуто 

характеристичне рівняння типу n n 1
n n 1 0a p a p ....a 0

    та відображено  

умови роботоздатності обєкта у вигляді  переміщення полюсів на комплексній 

площині.  

В економічній частині роботи здійснено розрахунок основних показників 

спроектованої системи електропостачання,  величину капіталовкладень та 

розмір плати за електроенергію для даного підприємства. Собівартість 

електроенергії склала 6,25 грн/кВТ*год. 

В розділі з охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях були 

визначені небезпечні та шкідливі фактори, що мають місце на ПрАТ 

«Вінницький завод «Маяк» і розроблені відповідні заходи для покращення цих 

показників. 



73 

 

                    СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

1. Бурбело М.Й. Проектування систем електропостачання. Приклади 

розрахункiв. Навчальний посiбник з дисциплiни «Електропостачання». – 

Вiнниця: ВДТУ. 2002. – 140с. 

2. Рудницький В.Г. Внутрiшньозаводське електропостачання / 

В.Г.Рудницький–Київ Освiта України , 2013. – 286 с 

3. Рогальський Б.С. Проблеми  енергозбереження. Зниження втрат 

електроенергiї в електричних мережах:  Вiнниця: ВДТУ, 1996. – 112 с. 

4. Кутін В.М. Діагностика електрообладнання : навчальний посібник  / 

В. М. Кутін, М. О. Ілюхін, М. В. Кутіна – Вінниця : ВНТУ, 2013. – 161 с. 

5. ВАТ “УКРЕЛЕКТРОАПАРАТ” Силовi трансформатори, 

трансформаторнi пiдстанцiї, камери розподiльних пристроїв. Режим доступу: 

www.ukrelektoapparat.km.ua 

6. Кутіна М.В., Педос І.Д. Визначення умов роботоздатності силових 

цехових трансформаторів. Матеріали LⅣ всеукраїнської науково-технічної 

конференції підрозділів Вінницького національного технічного університету 

(НТКП ВНТУ ̶  2024). Збірник наукових праць [Електронний ресурс], Вінниця: 

ВНТУ, 2024-2025. Режим доступу: https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-

feeem/all-feeem-2025/paper/view/22825. 

7. Правила улаштування електроустановок. Видання офіційне. 

Міненерговугілля України. Х.: Форт, 2017. 760с. 

8. Кутін В.М. Визначення умов роботоздатності розподільчих мереж; 

монографія /В.М. Кутін, С.В. Матвієнко: Вінниц. нац.. тех. у.-нт.-Вінниця: 

ВНТУ, 2015. 148с. 

9. Норми випробовувань електрообладнання: СОУ-Н ЕЕ 20.302:2007. – К. 

ГРІФРЕ, М-во палива та енергетики України Об’єднання енергетичних 

підприємств, ДП МОУ «Воєнне видавництво України «Варта», 2007 – 262 с. – 

(Нормативний документ Мінпаливенерго України. Норми). 

http://www.ukrelektoapparat.km.ua/
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-feeem/all-feeem-2025/paper/view/22825
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-feeem/all-feeem-2025/paper/view/22825


74 

 

10. Притискач І. В. Параметрична ідентифікація моделей діагностичних 

параметрів у системах діагностування силових трансформаторів / І. В. 

Притискач // Енергетика: економіка, технології, екологія. - 2016. - № 2. - С. 82-

87. - Режим доступу: http://nbuv.gov.ua/UJRN/eete_2016_2_14. 

11. K. Ragavan, L. Satish, “An Efficient Method to Compute Transfer Function 

of a Transformer from Its Equivalent 

12.  Circuit”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 20, No. 2, P 780−788, 

April 2015. 

13. Бардик Є.І., Болотний М.П., Коваль Я.С. Визначення «слабких» за 

надійністю силових трансформаторів енергосистем за результатами оцінки 

відмови через збурення в електричній мережі // Наукові вісті Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут». Київ, 

2021. №2 (2021). С. 28–37. https://doi.org/10.20535/kpisn.2021.2.236952 

14. Тарифи на електроенергію для спожівачів ПАТ "Вінницяобленерго" . - 

URL: http://www.hoe.com.ua/index_21.html 

15. ДСНіП «Гігієнічна класифікація праці за показниками шкідливості та 

небезпечності факторів виробничого середовища, важкості та напруженості 

трудового процесу». Наказ МОЗ № 248 від 08.04.2014. 

16. ДСТУ-Н Б A 3.2-1: 2007 Настанова щодо визначення небезпечних і 

шкідливих факторів та захисту від їх впливу при виробництві будівельних 

матеріалів і виробів та їх використання в процесі зведення та експлуатації 

об’єктів будівництва. URL: https://profidom.com.ua/a-3/a-3-2/824-dstu-n-b-a-3-2-

12007-nastanova-shhodo-viznachenna-nebezpechnih-i-shkidlivih-faktoriv-.  

17. ДБН А.3.2-2-2009. ССБП. Охорона праці і промислова безпека у 

будівництві.  Основні положення. URL: https://dbn.co.ua/load/normativy/dbn/dbn_ 

a322_2009/1-1-0-945. 

18. ДСТУ Б В.2.5-82:2016. Електробезпека в будівлях і спорудах. Вимоги 

до захисних заходів від ураження електричним струмом. К. : ДП «УкрНДНЦ», 

2016. 109 с. 

http://nbuv.gov.ua/UJRN/eete_2016_2_14
https://doi.org/10.20535/kpisn.2021.2.236952


75 

 

19. НПАОП 40.1-1.32-01 (ДНАОП 0.00-1.32-01) Правила будови 

електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок (Правила 

устройства электроустановок. Электрооборудование специальных установок). 

URL: https://zakon.rada.gov.ua/ rada/show/v0272203-01#Text. 

20. ДСН 3.3.6.042-99 Санітарні норми мікроклімату виробничих 

приміщень. URL: http://mozdocs.kiev.ua/view. php?id=1972. 

21. ДБН В.2.5-67:2013. Опалення, вентиляція та кондиціонування. К. : 

Мінрегіонбуд України, 2013. 149 с. 

22. ДБН В.2.5-28:2018 Природне і штучне освітлення. URL: 

http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_ doc=79885 

23. ДСН 3.3.6.037-99 Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та 

інфразвуку. URL: http://document.ua/sanitarni-normi-virobnichogo-shumu-

ultrazvuku-ta-infrazvuku-nor4878.html. 

24. ДСН 3.3.6.039-99. Державні санітарні норми виробничої загальної та 

локальної вібрації. URL: http://zakon2.rada.gov.ua/rada/show/va039282-99. 

25. Кодекс цивільного захисту України. К.: ВР України, 2012. URL: 

http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/5403-17. 

26. Методичні вказівки до виконання розділу «Охорона праці» в 

дипломних проектах і роботах студентів електротехнічних спеціальностей / 

Уклад. О.В. Кобилянський, О.П. Терещенко – Вінниця: ВНТУ, 2004. – 45 с. 

27. Положення про кваліфікаційні роботи на другому (магістерському) 

рівні вищої освіти / Уклад. А.О. Семенов, Л. П. Громова, Т.В. Макарова, О. 

В. Сердюк . Вінниця: ВНТУ, 2021. 122 с. 



76 

 

Додаток А  

 

 

 

 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

 

ТЕМА РОБОТИ: 

«Визначення умов роботоздатності силових цехових 

трансформаторів системи електропостачання приватного 

акціонерного товариства «Вінницький завод «Маяк» з 

побудовою математичної моделі » 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

ВІННИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

 ЗАТВЕРДЖЕНО 

 Зав. кафедри ЕСЕЕМ 

  
  д.т.н., проф. Бурбело М.Й.___ 

 “___”________________ 2024 р. 

 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

до магістерської кваліфікаційної роботи 

на тему: 

«Визначення умов роботоздатності силових цехових 

трансформаторів системи електропостачання приватного 

акціонерного товариства «Вінницький завод «Маяк» з побудовою 

математичної моделі » 

08-22.МКР.009.01.24ТЗ  

 

 

Науковий керівник:  

к.т.н., доц. Кутіна М. В. ____________ 

                                      (підпис)         

Виконавець: студент гр. ЕСЕ - 23м  

Педос І.Д.         ______________ 
                                                      (підпис)          

 

 

Вінниця 2024 р. 



78 

 

1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ 

РОБОТИ (МКР)  

Робота виконується на підставі наказу ВНТУ від 17. 09. 2024 року №10 

Дата початку роботи ____14. 10. 2024________р. 

Дата закінчення роботи _____7. 12. 2024______р. 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР. ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

а) мета: підвищення надійності системи електропостачання ПрАТ 

«Вiнницький завод «Маяк» шляхом вибору сучасного електрообладнання та 

визначення умов роботоздатностi силових цехових трансформаторiв; 

б) призначення розробки – виконання магістерської 

кваліфікаційної роботи; 

в) вихідні дані для виконання МКР: 

Загальні відомості про підприємство, особливості технологічних 

процесів. Інформація про електричні навантаження підприємства та 

цехів. Місце розміщення підприємства та джерел живлення. 

Перспективи розвитку підприємства. Наукові публікації з питань 

визначення умов роботоздатності електроенергетичних об’єктів. 

3. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ 

3.1 Положення про кваліфікаційні роботи на другому 

(магістерському) рівні вищої освіти / Уклад. А.О. Семенов, Л. П. 

Громова, Т.В. Макарова, О. В. Сердюк . Вінниця: ВНТУ, 2021. 122 с. 

3.2 Правила улаштування електроустановок. - 5-те вид., переробл. 

й доповн. X .: Міненерговугілля України, 2014. 

3.3 Кутін В.М. Визначення умов роботоздатності розподільчих 

мереж; монографія /В.М. Кутін, С.В. Матвієнко: Вінниц. нац.. тех. у.-нт.-

Вінниця: ВНТУ, 2015. 148с. 

user
Прямоугольник

user
Прямоугольник

user
Прямоугольник

user
Прямоугольник
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          3.4 Кутін В.М. Діагностика електрообладнання : навчальний 

посібник  / В. М. Кутін, М. О. Ілюхін, М. В. Кутіна – Вінниця : ВНТУ, 

2013. – 161 с. 

 

 

4. ЕТАПИ І ТЕРМІН ВИКОНАННЯ РОБОТИ  

Зміст етапу  
Термін виконання 

початок кінець 

4.1 Збір інформації, яка необхідна для 

дослідження 
10.09.24р. 23.09.2024р. 

4.2 Проведення дослідних розрахунків 02.10.24р. 15.11.24р. 

4.3 Розробка робочих креслень 18.11.24р. 25.11.24р. 

4.4 Написання розрахунково-пояснювальної 

записки і захист магістерської роботи  
30.11.24р. 6.12.24р. 

 

5. МАТЕРІАЛИ, ЩО ПОДАЮТЬСЯ ДО ЗАХИСТУ МКР 

Пояснювальна записка МКР, графічні і ілюстровані матеріали, 

анотація до МКР українською та іноземною мовою. 

6. ПОРЯДОК КОНТРОЛЮ ВИКОНАННЯ ТА ЗАХИСТУ МКР 

Робота приймається на проміжних контрольних перевірках, 

попередньому захисті та захисті в ДЕК. 

7. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

7.1 Дані про патентоспроможність 

Не передбачається 

8 ОЧІКУВАНИЙ ЕКОНОМІЧНИЙ ЕФЕКТ 

Не передбачається 
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Рисунок Б.1 – Результати розрахунку оптимального мiсця 

розташування ЦРП пiдприємства 
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Рисунок Б.2 – Однолінійна схема електропостачання 

 

 

 

 

Рисунок Б.3 – Схеми замiщення двообмоткового трансформатора  
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Рисунок Б.4 – Класифiкацiя математичних моделей 
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Рисунок Б.5 – Класифiкацiя несправностей 
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Рисунок Б.6 – Класифiкацiя методiв аналiзу математичних моделей 
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Рисунок Б.7 – Заступна схема для розрахунків 
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Рисунок Б.8 – Умови роботоздатності елемента об’єкта діагностування 
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Додаток В 
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ПРОТОКОЛ 

ПЕРЕВІРКИ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

НА НАЯВНІСТЬ ТЕКСТОВИХ ЗАПОЗИЧЕНЬ 

Назва роботи: Визначення умов роботоздатності силових цехових трансформаторів 

системи електропостачання ПрАТ «Вінницький завод «Маяк» з побудовою математичної 

моделі 

Тип роботи:                                                   МКР                                                    _ 

(БДР, МКР) 

Підрозділ: кафедра електротехнічних систем електроспоживання та енергетичного 

менеджменту факультет електроенергетики, електротехніки та електромеханіки 

(кафедра, факультет) 

Показники звіту подібності Turnitin 

Оригінальність   84%     Схожість            16%  

Аналіз звіту подібності (відмітити потрібне): 

 1. Запозичення, виявлені у роботі, оформлені коректно і не містять ознак 

плагіату. 

 2. Виявлені у роботі запозичення не мають ознак плагіату, але їх надмірна 

кількість викликає сумніви щодо цінності роботи і відсутності самостійності її виконання 

автором. Роботу направити на розгляд експертної комісії кафедри. 

 3. Виявлені у роботі запозичення є недобросовісними і мають ознаки плагіату 

та/або в ній містяться навмисні спотворення тексту, що вказують на спроби приховування 

недобросовісних запозичень. 

Особа, відповідальна за перевірку                     Лобода Ю.В. 
                                                                                           (підпис)                               (прізвище, ініціали) 

 

Ознайомлені з повним звітом подібності, який був згенерований 

системою Unicheck щодо роботи. 

 

Автор роботи                                               ________Педос І.Д. 
                                                                                           (підпис)                       (прізвище, ініціали) 

 

Керівник роботи                                          _  Кутіна М.В. 
                                                                                           (підпис)                      (прізвище, ініціали) 
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Додаток Г  

 

 

 

 

 

 

ІЛЮСТРАТИВНИЙ МАТЕРІАЛ 

 

 

«Визначення умов роботоздатності силових цехових 

трансформаторів системи електропостачання приватного 

акціонерного товариства «Вінницький завод «Маяк» з побудовою 

математичної моделі » 
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