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АНОТАЦІЯ 

 

Акопов Владислав Дмитрович. Оптимізація режимів електроспоживання за 

умови застосування фотоелектричних панелей Товариства з обмеженою 

відповідальністю «Сармат», місто Вінниця. Магістерська кваліфікаційна робота. 

Спеціальність 141 – Електротехнічні системи електроспоживання– Вінниця: 

ВНТУ, 2019 – 90 с. 

В магістерській кваліфікаційній роботі розглянуті питання щодо 

покращення роботи підприємства завдяки використанню сонячних енергетичних 

установок. Магістерська кваліфікаційна робота виконана на основі даних, 

отриманих підчас проходження практики на підприємстві. В роботі розглянуті 

питання  розрахунку електропостачання підприємства в цілому та одного з його 

цехів, вибір кількості і потужності трансформаторних підстанцій, параметрів 

лінії живлення та внутрішніх кабельних ліній тощо. Науково-дослідна частина 

роботи присвячена питанням оптимізації режимів роботи підприємства з 

використанням фотоелектричних установок. Розраховано основні техніко-

економічні показники СЕП підприємства. Розглянуто питання охорони праці та 

безпеки в надзвичайних ситуаціях. 

 

Ключові слова: сонячні панелі, інвертори, контролери, лічильник активної 

енергії. 

 

Рисунків - 39                       Таблиць - 37                      Бібліографій – 36 
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АННОТАЦИЯ 

 

Акопов Владислав Дмитриевич. Оптимизация режимов 

электропотребления при условии применения фотоэлектрических панелей 

Общества с ограниченной ответственностью «Сармат», город Винница. 

Магистерская квалификационная работа. Специальность 141 - 

Электротехнические системы електроспоживання- Винница: ВНТУ, 2019 - 90 с. 

В магистерской квалификационной работе рассмотрены вопросы 

улучшения работы предприятия благодаря использованию солнечных 

энергетических установок. Магистерская квалификационная работа выполнена 

на основе данных, полученных во время прохождения практики на предприятии. 

В работе рассмотрены вопросы расчета электроснабжения предприятия в целом 

и одного из его цехов, выбор количества и мощности трансформаторных 

подстанций, параметров линии питания и внутренних кабельных линий и тому 

подобное. Научно-исследовательская часть работы посвящена вопросам 

оптимизации режимов работы предприятия с использованием 

фотоэлектрических установок. Рассчитаны основные технико-экономические 

показатели СЭП предприятия. Рассмотрены вопросы охраны труда и 

безопасности в чрезвычайных ситуациях. 

 

Ключевые слова: солнечные панели, инверторы, контроллеры, счетчик 

активной энергии. 

Рисунков - 39                       Таблиц - 37                      Библиографий – 36 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Оптимальне функціонування ТОВ «Сармат» в значній 

мірі залежить  від правильного вибору та синтезу системи електропостачання 

підприємства. Тому актуальним є вибір раціональних систем живлення, 

сучасного електрообладнання, провідниково-кабельної продукції, підвищення 

надійності електропостачаннята якості електроенергії в мережах підприємства. 

Мета і задачі дослідження. Метою магістерської кваліфікаційної роботи є 

оптимізація режимів електроспоживання ТОВ «Сармат» за умови використання 

дахових фотоелектричних установок 

Основними задачами при розрахунку системи електропостачання є: 

- оптимізація шляхом вибору доцільних перерізів кабельних ліній, 

визначення електричних навантажень, дотримуючись вимог надійності системи 

електропостачання; 

- оптимальний вибір числа і потужності трансформаторів; 

- оптимальний вибір параметрів лінії живлення та внутрішніх кабельних 

ліній. 

- визначення показників оптимальної роботи дахових фотоелектричних 

станцій на підприємстві. 

Об’єкт дослідження – фотоелектричні установки товариства з обмеженою 

відповідальністю «Сармат». 

Предмет дослідження – техніко-економічні показники роботи дахової 

фотоелектричної станції в систем іелектропостачання ТОВ «Сармат».  

Методи досліджень. У магістерській роботі використовуються загально 

прийняті методи розрахунку. 

         Наукова новизна. Обгунтовано ефективність використання 

фотоелектричних панелей на ТОВ «Сармат» з метою генерації надлишкових 

потужностей в енергосистему. 
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Практичне значення одержаних результатів. Проведені дослідження 

дозволяють запропонувати практичні рекомендації ТОВ «Сармат» для реалізації 

фотоелектричних станцій на дахах своїх цехів. 

Апробація результатів магістерської кваліфікаційної роботи. Основні 

теоретичні положення й найвагоміші практичні результати виконаного 

дослідження було опубліковано в тезах доповіді [23]. 
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РОЗДІЛ 1 ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПІДПРИЄМСТВА ТА РЕЖИМІВ 

ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ  

 

1.1 Характеристика технологічного процесу підприємства 

          Всі технологічні операції виконуються відповідно точному графіку 

технологічного процесу. Всі цехи заводу, продукція яких іде на основне 

виробництво, пов’язані між собою єдиним технологічним процесом. 

Також необхідно відмітити, що номенклатура продукції яка випускається 

вінницьким експериментальним заводом „Аналог”, ТОВ „Сармат” доволі 

широка і включає в себе такі вироби як випробувально пошукових комплексів 

УПК-10, регулятори коефіцієнта потужності РКМ-12, на базі автомобіля 

УАЗ,РАФ, ЕРАЗ, тепло лічильники УСТ та водолічильники типу УСВ „Енергія-

2000” – універсальний, тепловий і водолічильник регулятори температури типу 

РТПЧ-ОЗМ. Також в умовах нинішніх ринкових відносин, підприємство освоїло 

випуск продукції, яка користується широким попитом : пломба пластмасова , 

пляшка поліетиленова, банка жерстяна (під фарбу), а також атракціони 

виготовляє ТОВ „Сармат”.  

„Завод Аналог” –єдиний в Україні завод, який випускає з 1999 року 

екстремальні („Американскі Гірки”, „Вежа вільного  падіння”), сімейні 

(„Клоун”, „Глобус”, „Лавка”) і широкий спектр дитячих і водних атракціонів 

(„Железная дорога”, „Зайчик”, „Голубой Нил”, „Стиль” та 9ін.). 

Для випуску цієї продукції на підприємстві є цехи і дільниці: заготівельна 

дільниця, токарний цех, термічна дільниця , координатно – розточна дільниця, 

дільниця збірки, шліфовальна дільниця, фрезерна дільниція та інші. 

Збірка готової вежі вільного падіння передує наступний технологічний 

процес. На наявній заготівельної дільниці , на пило відрізних станках , 

газозварюванням відрізають заготівля деталей виконуються на комбінованих 

ножицях НВ 5222 рубку листового металу. 
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Після цього в токарному цеху із заготовки виготовляють деталі, в 

термічному відділені виконують закалку деталей. Операції по доведенню 

деталей до кінцевих розмірів виконуються в кооординатно-розточнї дільниці. 

Механічний цех є по суті головним цехом, який виробляє основну 

продукцію. Відповідні матеріали, листовий метал , провідникові елементи та 

різні необхідні радіодеталі поступають в механічний  цех за допомогою пресів, 

токарних і свердлильних станків виготовляють корпуса продукції, що 

випускається. Після цього продукція, що випускається , підлягає налагодженню 

та перевірці. Після налагодження і прийоми, яка здіймається у відповідності з 

діючим законодавством, продукція демонтується і  потрапляє на склад готової 

продукції для майбутньої реалізації.  

Фрезерна дільниця служить для обробки плоских і поверхонних 

поверхонь,зубчастих коліс і т.п. металевих та інших заготівок. 

Шліфувальна дільниця служить для шліфування матеріалів а саме для 

обробки різних площин; для обробки заготівок,що мають вісь обертання по 

зовнішній поверхні; для обробки внутрішніх отворів заготівок;для обробки 

зовнішніх поверхонь тіл обертання,що мають більшу в порівнянні з діаметром 

довжину,або заготівок типу кільце.   

Токарний цех служить  для обробки різанням(точінням) з 

металів ,деревини  і інших металів у вигляді тіл обертання. 

 

1.2 Відомості про режими електроспоживання на підприємстві 

 

ТОВ «Аналог» отримує живлення від підстанції «Промислова» напругою 

110/35/10 кВ. На підстанції «Промислова» встановлено два трансформатори 

ТРДН – 1000/110/35/10, які підключені до різних повітряних ліній 110 кВ. На 

стороні 10 кВ підстанції є чотири секції збірних шин, кожна з яких підключена 

до розщеплених обмоток силових трансформаторів. 

 

 



11 

 

 

 

Генплан підприємства представлено на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.1 - Генплан підприємства 
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Відомості про електричні навантаження цехів підприємства наведені в 

табл.1.1. 

 

Таблиця 1.1 - Відомості про електричні навантаження  підприємства 

Позначення 

на генплані  
Найменування Рн, кВт 

1 Токарний цех 422.5 

2 Виробничо - побутовий корпус  100 

3 Адміністративний корпус 100 

4 Виробничий  корпус 100 

5 Склад ОКСА 100 

6 ПТО автомобілів 10 

7 Їдальня 10 

8 КПП 20 

9 Ангар 15 

10 Склад іпортних частин 20 

11 Склад ОМТС 18 

12 Склад запасних частин 85 

 

Система може забезпечувати рівень напруги 1,03 Uн в максимальному 

режимі роботи підприємства і рівень напруги 1,01 Uн в мінімальному режимі 

роботи.  

На даному підприємстві присутні електроприймачі другої та третьої категорії: 

      до другої категорії належать: токарний цех: виробничо-побутовий корпус; 

адміністративний  корпус;виробничий корпус; -  електроприймачі, перерва 

електропостачання яких призведе до масового недовиготовлення продукції, 

масового простою робітників, механізмів і промислового транспорту. Тому 

рекомендується забезпечувати живленням від двох незалежних взаємо 

резервуючи джерел електропостачання. За умови порушення електропостачання 



13 

 

 

 

від одного джерела живлення допустимі перерви електропостачання на час, 

потрібний для ввімкнення резервного живлення.  

      до третьої категорії належать: склад ОКСА; склад ОМТС; ПТО автомобілів;  

їдальня; КПП;Склад запасних частин; ангар– електро приймачі, живлення яких  

виконується від одного джерела живлення при умові, що перерва 

електропостачання , необхідна для ремонту або заміни пошкоджених елементів 

системи електропостачання, не перевищує однієї доби.  

 

       1.3. Робота фотоелектричних установок в електричних мережах 

підприємства  

На підприємстві прийнято проектне рішення застосовувати сонячні панелі 

потужністю 365 Вт які між собою приєднані послівно-паралельно з розмірами 

1.6x0.992x35м, які планується розмістити на даху підприємства довжиною 90 м,  

шириною 20м. Для нашого регіону переважає середня хмарність тому вибираєм 

коефіцієнт хмарності-1. 

Дах підприємства ТОВ Сармат поділений на 2 частини тому розташування 

сонячних панелей теж поділений на 2 однакові частини (умов.1 та 2)з`єднання 2 

частин відбувається в збірному ящику №1 сумарний від 1 та 2 частини. 

Схема електричних з`єднань фото-електричних панелей кожних частин 

однакові.Тому розглядаємо з`єднання 1 частини. 

Одна секція на фазу А містить 18 панелей. Потужність однієї сонячної 

панелі: 365P  Вт. Потужність на 1 секцію фази А: 57,618365,0 сАP  кВт. 

Кількість секцій панелей фази А на 1 ряд  – 7. Кількість рядів секцій панелей 

фази А – 3. Кількість секцій панелей фази А всього: 24. Загальна потужність усіх 

секцій панелей фази А: 68,15757,624 сАP  кВт. Орієнтація батарей на 

південь, кут 25о. Що стосується схеми станції і її елементів, то кількість кабелів 

до інвертора (до РП) – 7. Параметри кабелю: 2х4 (Ідоп = 38 А). Навантаження 

кожного кабелю: 18*0,365=6,57 кВт. Після збірного ящика – 1 кабель 2 

провідний ВВГ 2х70. І доп =200 А. Захисний апарат: ETIBREAK EB2, 250 А. 

Кількість збірних ящиків на фазу – 1. 
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Для подачі змінного струму споживачу використовуємо інвертор  PROTECT PV 

250. 

Кількість інверторів на фазу-1. 

На рисунку 1.3 наведено фото сонячної панелі, яку проаонується 

використовувати на підприємстві. 

 

Рисунок 1.3 – Сонячна панель 

 

 

Таблиця 1.2 – Характеристика сонячної панелі 

Характеристики                  Risen 

Тип панели монокристал 

Макс.потужність, Вт 365 

ККД  % 18.9 
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Розміри, мм 1.6*0.992 

Вага,кг 19 

Країна виробник Китай 

 

На рисунку 1.4 наведено план розташування панелей на даху. 

 

Рисунок 1.4 – План розташування сонячних панелей 
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Шість панелей з`єднано послідовно а інші дванадцять паралельно з 

послідовними в сумі виходить ланка з вісімнадцяти панелей які з`єднанні між 

собою: напруга U-234B,струм I-27.75 А. Потужність  за 1 год 6493.5 кВт. Всього 

ланок 7 на фазі А,також і на фазі В та С. 

 

РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

НА ТОВ «САРМАТ» 

 

           2.1 Розрахунок електричних навантажень 

 

         Вхідними даними для визначення комплексу технічних та економічних 

питань, які виникають при розробці електропостачання сучасного промислового 

підприємства,є електричні навантаження, їх визначення виконується з метою 

вибору та перевірки струмоведучих частин і трансформаторів по нагріву та 

економічним міркуванням, розрахунку відхилень та коливань напруги, вибору 

компенсуючих та захисних пристроїв тощо та формує перший етап розробки 

будь якої системи електропостачання. 

Виконаємо математичну модель задачі розрахунку силових та 

освітлювальних навантажень за допомогою методами коефіцієнтів використання 

Кв та попиту Кп. 

Вихідні дані: 

Рні – номінальна активна потужність і–го цеху, кВт; 

cosφі – коефіцієнт потужності і–го цеху; 

Кпі – коефіцієнт попиту і–го цеху; 

Кві – коефіцієнт використання і–го цеху; 

Рпиті – питоме навантаження освітлення і–го цеху, кВт/м2; 

Fі – площа і–го цеху, м2; 

Кпоі – коефіцієнт попиту освітлення і–го цеху. 

Наведемо таблицю імен, які задано для подальших розрахунків на листі 

“Навантаження” Excel. 
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Початкові дані будемо вводити в таблицю (рисунок 2.1) і на базі 

наведених нижче розрахункових формул визначимо середні і розрахункові 

навантаження цехів та підприємства в цілому. 

Потужність електричного освітлення і–го цеху: 

 

, 

 

де      Кпоі  – коефіцієнт попиту освітлювального навантаження і–го цеху; 

Fі       – площа і–го цеху, м2; 

рпиті  – питома густина освітлювального навантаження і–го цеху, кВт/м2; 

Кпраі – коефіцієнт пуско-регулювальної апаратури і–го цеху. 

Реактивна потужність електричного освітлення і–го цеху: 

 

. 

Середнє активне навантаження і–го цеху: 

, 

 

де      Рномі – номінальна потужність і–го цеху, кВт; 

Кві   – коефіцієнт використання і–го цеху (відношення середньої активної 

потужності окремого приймача до номінальної активної потужності). 

Середнє реактивне навантаження і–го цеху: 

 

, 

 

де        tgφі – коефіцієнт реактивної потужності і–го цеху; 

  Qpoi – розрахункова реактивна потужність освітлення і–го цеху. 

Повне середнє навантаження і–го цеху: 

. 

Активне розрахункове навантаження і–го цеху: 

0,001РОi питi i ПОi ПРАiP Р F К К    

РОi POi OiQ Р tg 

Сi Нi Вi РОiР Р К Р  

Ci Ci i POiQ P tg Q  

2 2

Ci Ci CiS P Q 
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, 

де    Кпі – коефіцієнт попиту і–го цеху (відношення розрахункової активної 

потужності до номінальної активної потужності приймача); 

Реактивне розрахункове навантаження і–го цеху: 

. 

 

Повне розрахункове навантаження і–го цеху: 

 

. 

Розрахунковий струм і–го цеху: 

 

. 

Сумарне навантаження цехів: 

; 

; 

; 

; 

; 

, 

де      N   – кількість цехів; 

Ко – коефіцієнт одночасності максимумів навантаження. 

Повне сумарне навантаження: 

; 

Pi Нi Пi РОiР Р К Р  

Рi Рi i POiQ P tg Q  

2 2

Рi Рi РiS P Q 

3
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U

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i
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. 

Результати розрахунку навантажень підприємства наведені на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 - Розрахунок навантаження підприємства 

 

Визначення розрахункової потужності для цехів і підприємства в цілому 

здійснюємо за допомогою електронної таблиці (Рисунок 3.1). Вихідними даними 

для зазначеної таблиці є номінальна потужність (Рі); коефіцієнт потужності 

(cosφi); коефіцієнт попиту (Кпi); коефіцієнт використання (Кві); площа і-того 

цеху (Si); коефіцієнт попиту освітлювального навантаження (Ксоі); питома 

густина освітлювального навантаження (Рпиті); коефіцієнт потужності для 

освітлення (tgfφ0i); коефіцієнт збільшення активного навантаження за рахунок 

втрат в пускорегулювальній апаратурі освітлення (Кпраі). 

На основі наведених нижче розрахункових формул визначимо середні і 

розрахункові навантаження цехів та підприємства в цілому. 

Активна потужність електричного освітлення і-того цеху: 

 

 kпрароі поі і питіР К F p    , (3.1) 

 

Реактивна потужність електричного освітлення і-того цеху: 

 

2 2

Р Р РS P Q   
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OQ k tgпрароі поі і питіК F p     , (3.2) 

 

де  поіК  - коефіцієнт попиту освітлювального навантаження і-того цеху; 

 іF  - площа і-того цеху, м2; 

 питіp  - питома густина освітлювального навантаження і-того цеху, кВт/м2; 

kпра  - коефіцієнт втрат потужності в пускорегулювальній апаратурі; 

Otg  - коефіцієнт реактивної потужності освітлювальної мережі. 

Середнє активне навантаження і-того цеху: 

 

 
сі ві номі роіР К Р Р  , (3.3) 

 

де  номіР  - номінальна потужність і-того цеху, кВт; 

 віК  - коефіцієнт використання і-того цеху (відношення середньої по цеху 

активної потужності окремих електроприймачів до суми номінальних активних 

потужностей електроприймачів цеху). 

Середнє реактивне навантаження і-того цеху: 

 

 сі сі iQ Р tg  ,  (3.4) 

 

де itg  - коефіцієнт реактивної потужності і-того цеху. 

 Повне середнє навантаження для і-того цеху: 

 

 2 2
сі смі сміS P Q .  (3.5) 

 

Активне розрахункове навантаження і-того цеху:  

 

 
рі пі номі роіР К Р Р  , (3.6) 
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де  
піК  - коефіцієнт попиту і-того цеху (відношення розрахункової активної 

потужності до номінальної активної потужності приймача); 

Реактивне розрахункове навантаження і-того цеху: 

 

 
рі пі номі i роіQ К Р tg Q   .  (3.7) 

 

Повне розрахункове навантаження і-того цеху: 

 

 2 2
рі рі ріS P Q .  (3.8) 

 

Розрахунковий струм і-того цеху 

 

 
3

рі
рі

ном

S
І

U



.  (3.9) 

 

де  номU  - номінальна напруга мережі. 

 Навантаження всіх цехів: 

 

 
1

N

cіс
і

Р Р
 

 ; (3.10) 

 
1

N

cіс
і

Q Q
 

 ; (3.11) 

 ) ;
1

( Пі

N
k oноміp pо

і
Р Р K Р  

 
   (3.12) 

 ) ;
1

( Пі i

N
Q k tg Qoноміp ро

і
Р K   

 
   (3.13) 
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де  
с

Р


- сумарна середня активна потужність, кВт; 

  
с

Q


- сумарна середня реактивна потужність, кВАр; 

 
p

Q


- сумарна розрахункова реактивна потужність, кВАр; 

 oK  - коефіцієнт одночасності максимумів навантаження. 

 N - кількість цехів. 

Повне сумарне навантаження визначається за формулою: 

 

 2 2
с с с

S P Q
  

 ;  (3.14) 

 2 2
р р р

S P Q
  

 ,  (3.15) 

 

де  
с

S


- повне середнє навантаження; 

 
р

S


- повне розрахункове навантаження; 

Сумарний струм: 

 

 
3

р

р
ном

S
І

U







.  (3.16) 

 

Результати розрахунку по даній задачі наведено на рисунку 3.1 та знаходяться у 

комірках О4:О15 - Pсi, Р4:P15 - Qсi, Q4:Q15 - Sсi, R4:R15 - Ppi, S4:S15 - Qpi, 

T4:T15 - Spi. V4:V15 - роi. При цьому повна середня потужність заводу складає 

Sссум=497.31 кВар, а повна розрахункова потужність з урахуванням коефіцієнта 

одночасності максимумів навантаження складає Sрсум=567,12 

        

 2.2 Визначення оптимальної кількості та потужності цехових ТП 
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Кількість силових трансформаторів цехових трансформаторних підстанцій 

(ЦТП) відповідно до технічного завдання (ТЗ) повинна відповідати категорії 

надійності споживачів відповідно ПУЕ. Вказане підприємство належить до 

другої категорії електропостачання, то необхідно, щоб система 

електропостачання мала високу надійність, тому всі цехи заживлені 

двотрансформаторними підстанціями. Вибрані потужності трансформаторів 

повинні бути допустимими в нормальному та післяаварійному режимі роботи 

виходячи з умови, що у разі виході з ладу одного трансформатора 

двотрансформаторної ЦТП – інший повинен витримувати розрахункове 

навантаження споживачів першої та другої категорії цеху. Показником 

ефективності вибору потужності трансформаторів ЦТП згідно ТЗ повинні бути 

річні приведені витрати на трансформаторну підстанцію. 

Вибираємо кількість ЦТП таким чином, щоб потужні цехи живились від 

окремих ТП, а близько розташовані малопотужні цехи за територією, були 

додатковими споживачами вказаних підстанцій. ЦТП розміщуємо так, щоб вони 

були максимально наближені до центрів навантажень своїх цехів і водночас не 

заважали основному технологічному процесу (дивись додаток Б). 

Розподіляючи навантаження цехів між ЦТП будемо орієнтуватись на 

оптимальну ступінь потужності трансформаторів ЦТП, знайдену за питомою 

густиною розрахункового навантаження . Ця величина розраховується за 

формулою: 

, 

де      – сумарна розрахункова потужність; 

– сумарна площа цехів. 

Інтервали економічних потужностей трансформаторів: 

 

.р сум

сум

S

F
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1600 0,2 0,3 / ;
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пит

номт пит

пит

до кВА при S кВА м

S кВА при S кВА м

кВА при S кВА м

 

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Так як питома густина навантаження складає ∑ρ0= 0,09 кВА/м2, то згідно  

СН 357–77 [9]  рекомендується обирати трансформатори потужністю менше  

1000 кВА. Також доцільно розподілити навантаження між двома ЦТП, адже 

територія підприємства займає значну площу, де розташовані споживачі ІІ та ІІІ 

категорії. Усі ЦТП необхідно щоб були двотрансформаторними, для того щоб не 

допускати значних перерв в електропостачанні. Перша ЦТП заживить цехи під 

номером 1-7; друга ЦТП заживить цехи підприємства під номером 8 -16. 

Встановлення 2-х ЦТП дозволить знизити довжини кабельних ліній 0,38 кВ, що 

призведе до зниження втрат потужності. 

Виконаємо розподіл навантаження між ЦТП. Оскільки до кожної із груп 

розподілу входять споживачі другої категорії за надійністю електропостачання, 

то відповідно до ПУЕ [10] всі ЦТП передбачаємо встановити дво 

трансформаторними. 

Результати такого розподілу показані в табл. на рис. 2.2. 

Для автоматизованого вирышення задачі вибору трансформаторів з 

допомогою електронного процесору Excel попередньо необхідно визначитись 

із: 

1) маркою трансформаторів (ТМ); 

2) середньою та розрахунковою потужністю по ТП Sс, Sр, кВА; 

3) нормативним коефіцієнтом ефективності капіталовкладень в ТП Ее 

(приймаємо рівним 0,1); 

4) коефіцієнтом відрахувань на амортизацію в ТП Еа (рівний 0,036); 

5) питомою вартістю втрат потужності В0, грн/кВт (розраховано раніше в 

загальній базі даних); 

6) кількістю трансформаторів ТП kТ, шт; 

7) коефіцієнтом навантаження в нормальному режиміkН. 
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Рисунок 2.2 - Розподіл цехів між ЦТП 

 

Коефіцієнт навантаження в нормальному режимі знайдемо шляхом 

розрахунків [11]: 

a) за таблицею G.1 ГОСТ 14209–97 знаходимо середньорічну 

температуру для регіону, в якому знаходиться підприємство, тобто для м. 

Вінниці:  

θ = 10,70;знаходимо поправку на температуру охолоджуючого середовища.  

Зважаючи на необхідність великого об’єму додаткових розрахунків, спрощено 

приймемо θ = 130; 

b) знайдемо значення ефективної температури: θе = θ + 130 = 23,70; 

c) з таблиці 6 для розподільних трансформаторів з охолодженням ONAN 

знаходимо коефіцієнт навантаження в нормальному режимі. 

Виконаємо математичне моделювання вибору потужності цехових ТП. 

Керована змінна – Sт  – потужність силового трансформатора. Показник 

ефективності –  

З – річні приведені затрати в ТП. 
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, 

 

де      – річна приведена вартість ТП; 

 
 – річна приведена вартість втрат потужності в обмотках 

трансформатора. 

 

, 

 

де        – коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

– коефіцієнт відрахувань на амортизацію; 

– капіталовкладення в ТП в залежності від потужності Sт та 

кількості kт трансформаторів. 

 

, 

 

де      – втрати холостого ходу силового трансформатора з потужністю 

Sт; 

 – втрати короткого замикання силового трансформатора з 

потужністю Sт; 

– кількість  силових трансформаторів; 

 t– тариф на електричну енергію; 

 τ    – число годин максимальних втрат. 

Коефіцієнт завантаження трансформатора: 

 

. 
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Змінні втрати активної потужності: 

 

, 

 

де     Sт – потужність трансформатора ТП. 

Постійні втрати активної потужності: 

 

. 

  

Сумарні втрати активної потужності: 

 

. 

Виразимо показник ефективності через керовані змінні: 

 

. 

 

При розв’язанні задачі необхідно врахувати наступні обмеження: 

 

, 

 

де      SТПсм – середня потужність ТП; 

SТ– потужність трансформатора ТП; 

kН – максимально допустимий коефіцієнт навантаження трансформатора 

в нормальному режимі; 

kТ – кількість трансформаторів. 

, 
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де    – максимальний допустимий коефіцієнт навантаження силового 

трансформатора в післяаварійному режимі (визначимо для найважчих умов – 

аварія трапилась влітку, середня температура на протязі дня біля 300 .Згідно 

[11], таблиця Н.1, для температури охолоджуючого навколишнього середовища 

(з урахуванням поправки) під час перевантаження 300 та 30 + 13 ≈ 400 

відповідно та тривалості перевантаження  

24 год.  = 1,2); 

          – частина навантаження ТП, яка повинна залишитись в роботі в 

післяаварійному режимі (погоджується з технологами); 

SТП – розрахункова потужність ТП. 

Для вибору потужності цехової ТП–1 виконаємо електронну таблицю Excel 

на робочому листі “ТП–1” (рисунок 2.3). 

 

 

 

Рисунок 2.3–Вибір потужності ЦТП–1. Лист “ТП–1” 

паК

паК

нпаК
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За результатами здійсненого розрахунку для вибору оптимальної 

потужності ЦТП–1 вибираємо силовий трансформатори потужністю 400 кВА. 

Приведені затрати при цьому складають  59,8175 тис. грн. 

Аналогічні розрахунки проводяться для ЦТП2 на листі Excel «ТП2»,  

Рисунок 2.4. Коефіцієнт kнпа для ТП2, буде становити 0,8 відповідно. 

Як видно з розрахунків для ЦТП 2 оптимальним є варіант, коли 

потужність трансформаторів ТП складає 630 кВА. При цьому приведені затрати 

складатимуть 69,3414 тис. Грн 

 

 

Рисунок 2.4- Вибір потужності ЦТП2 

 

        Перед вибором зовнішньої лінії живлення необхідно розрахувати втрати 

потужності в трансформаторах ЦТП. По зовнішній лінії живлення буде 

протікати не лише потужність навантаження, а й потужність втрат в 

трансформаторах ЦТП. Неврахування цих втрат призведе до вибору перерізу 



30 

 

 

 

зовнішньої лінії по заниженому навантаженню. Останнє, в свою чергу, може 

спричинити роботу лінії живлення в недопустимих умовах. 

Втрати потужності в цехових ТП розраховуються за наступними 

формулами. 

Втрати активної потужності: 

 

2

.

1 p
хх кзТР

ном тр

S
Р n Р Р

n S

 
   
 
 

   , 

 

де 
ТР

Р  - втрати активної потужності ТП, кВт; 

n  - кількість трансформаторів в ТП; 

ххР  - втрати холостого ходу трансформатора, кВт; 

кзР  - втрати короткого замикання трансформатора, кВт; 

pS  - повне розрахункове навантаження на ТП, кВА; 

.ном трS  - номінальна потужність трансформатора ТП. 

 

Втрати реактивної потужності: 

 

2

.
.

1

100 100

pхх кз
ном трТР

ном тр

SI U
Q n S

n S
      , 

 

де 
ТР

Q  - втрати реактивної потужності ТП, квар; 

ххI  - струм холостого ходу силового трансформатора, А; 

кзU  - напруга короткого замикання, % від номінальної. 

 

Розрахунок втрат активної потужності в цехових ТП наведено на рисунку 

2.5. 
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Рисунок 2.5 – Розрахунок втрат потужності в цехових ТП. Лист “Втрати” 

 

2.3 Визначення оптимального перерізу зовнішньої лінії живлення 

 

  Для вибору оптимального перерізу зовнішньої кабельної лінії живлення 

напругою 10 кВ з допомогою електронного процесору Excel створимо 

електронну таблицю (рисунок 2.6), за допомогою якої будуть визначені річні 

приведені затрати в зовнішню лінію живлення. Керованою змінною в даній 

задачі є переріз кабельної лінії F. Показником економічної ефективності є річні 

приведені витрати в зовнішню мережу живлення. Як критерій оптимальності 

прийнято мінімум приведених витрат.  

Запишемо цільову функцію вибору зовнішньої лінії живлення: 

 

, 

 

де            – коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

      – коефіцієнт відрахувань на амортизацію; 

 – вартість 1 км кабельної лінії перерізом F, грн/км; 
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  Іл              – струм окремої лінії, А; 

– активний питомий опір кабелю перерізом F, Ом/км; 

В0    – вартість втрат 1 кВт потужності, грн/кВт; 

L – довжина лінії, км; 

  – кількість ліній. 

Сформуємо необхідні обмеження на керовану змінну: 

 

, 

де  – коефіцієнт допустимого навантаження, що враховує відмінність 

параметрів середовища від нормованих в Правилах Улаштування 

Електроустановок (ПУЕ) [10]; 

Ідоп – допустимий тривалий струм навантаження, А; 

Рл – активна потужність лінії, А; 

Qл – реактивна потужність лінії, А. 

, 

де  – коефіцієнт середовища (згідно [10], таблиця 1.3.3, для умовної 

температури навколишнього середовища 150, нормованої температури жил 650 та 

розрахункової температури середовища 150 ); 

 – коефіцієнт прокладання (для кабелів, прокладених в різних траншеях 

). 

, 

 

де  – максимально допустимий коефіцієнт навантаження лінії в 

післяаварійному режимі (згідно [10], таблиця 1.3.2, для коефіцієнта 

навантаження 0,8 та тривалості максимуму 6 год. ); 

 – частина загального навантаження, яке повинно споживатись в 
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післяаварійному режимі (погоджується з технологами). 

 

, 

де     – рекомендована допустима втрата напруги (згідно [12], пункт А.4.7, 

приймаємо рівною 5 %); 

 – активна потужність навантаження, кВт; 

 – реактивна потужність навантаження, квар; 

– активний питомий опір кабелю, Ом/км; 

 – реактивний питомий опір кабелю, Ом/км. 

;                                         

,                                                

де          – мінімальний переріз, який витримує термічну дію струмів к.з.; 

     – струм к.з. на початку КЛ; 

     – приведений час к.з.; 

     – тепловий коефіцієнт (згідно [13], таблиця 8, для кабелів 10 кВ з 

алюмінієвими жилами ). 

         Для вибору  оптимального перерізу зовнішньої кабельноъ лінії живлення 

складено електронну таблицю Excel на листі “ЗовнішняКЛ” (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Вибір оптимального перерізу зовнішньої живлячої КЛ 10 кВ. 

Лист “ЗовнішняКЛ” 

 

На основі здійсненого в табличній формі розрахунку в якості зовнішньої 

лінії для живлення вибираємо дві кабельні лінії марки ААБ перерізом 70 мм2. 

Приведені витрати при цьому становлять 41,624 тис.грн. 

 

             2.4 Визначення оптимальних перерізів КЛ 10кВ 

 

Зобразимо схему заміщення для розрахунку струму к.з. на шинах ЦРП 

(рис. 2.7): 

Ес

Zc

Zл

 

Рисунок 2.7 – Схема заміщення для розрахунку струму к.з. 
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Трифазний струм к.з. на початку ліній ЦРП–ЦТП: 

 

3

кз
кз

U
І

Z



, 

 

де  кзU  – напруга короткого замикання, кВ. 

Сумарний опір: 

 

 
22

л л cZ R X X   , 

 

де     Rл – активний опір КЛ, Ом; 

Xл – реактивний опір КЛ, Ом; 

Xс – опір системи, Ом. 

Опір системи: 

2

н
с

кз

U
X

S
 , 

де Sкз– потужність к.з., МВА. 

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо на робочому листі 

(рис. 2.6), на якому також визначимо переріз КЛ до ЦТП–1. Таблиця з 

визначенням опорів зображена на рисунку 2.8. 

 

Рисунок 2.8 –  Розрахунок опорів елементів схеми заміщення 

 

Внаслідок розрахунку отримали значення струму к.з. Ікз., яке 

використовується для вибору оптимального поперечного перерізу ліній 

живлення ЦТП. 
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       Автоматизований розрахунок розподільних кабельних мереж 10 кВ, які 

живлять ЦТП здійснимо з використанням математичної моделі та табличної 

форми, що були наведені в п. 2.3. 

Варто зазначити, що для випадку розподільних КЛ коефіцієнт допустимого 

навантаження Кдоп буде розраховуватися так: 

, 

де   – коефіцієнт середовища (згідно [10], таблиця 1.3.3, для умовної 

температури середовища 150, нормованої температури жил 650 та розрахункової 

температури навколишнього середовища 150 ); 

 – коефіцієнт прокладки (згідно [10], таблиця 1.3.26, для відстані між 

кабелями 300 мм та кількості кабелів 2 ). 

На основі здійсненого в табличній формі розрахунку (рис. 2.9) в якості 

розподільної лінії живлення від ЦРП до цехової ТП–1 вибираємо дві кабельні 

лінії марки ААБ перерізом   50 мм2. Приведені затрати при цьому становлять 

1,194тис.грн.  

 

 

Рисунок 2.9 – Вибір оптимального перерізу КЛ 10 кВ від ЦРП до ТП–1  

1,0 0,93 0,93доп c пК k k    
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1,0ck 

пk

0,93пk 
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Рисунок 2.10 – Вибір оптимального перерізу КЛ 10 кВ від ЦРП до ТП–2 

 

Рішення в результаті: для живлення ЦТП1 та ЦТП2 доцільно вибрати 

кабелі марки ААБ, перерізом 50 мм², при цьому питомі затрати на 1 км довжини 

складуть: для ЦТП1 –25,2139 тис.грн. та для ЦТП2 – 27,5467 тис.грн.. 

  Аналогічні розрахунки проводимо для інших КЛ. 

Результати розрахунку вибору оптимального перерізу КЛ зводяться в 

таблицю 2.2. 

Таблиця 2.2 – Розрахунок вибору оптимального перерізу КЛ 

 
Приведені 

затрати З, тис.грн 

Кількість 

кабелів k 

Переріз КЛ 

Fопт, мм2 

КЛ–1 1,194 2 50 

КЛ–2 1,438 2 50 
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2.5 Визначення оптимальних координат розміщення ЦРП за критерієм 

мінімуму затрат в системі електропостачання  

 

В магістерські кваліфікаційні роботі необхідно обрати оптимальне місце 

розміщення ЦРП за критерієм мінімуму витрат в систему електропостачання 

враховуючи припущення, що ЦРП може бути встановлена на будь-якому місці 

території підприємства, що не зайняте цехом або дорогою. 

Визначення оптимальних координат розміщення ЦРП дозволить 

ефективно його розташувати на території підприємства, що в свою чергу, дасть 

змогу зменшити довжину мереж низькоъ напруги, в яких є великі втрати 

потужності, а також зменшити витрату на КЛ, таким чином зменшуючи витрату 

кольорових металів, а отже зменшити затрати в СЕП. 

Для вибору оптимальних координат розміщення ЦРП необхідно 

сформувати математичну модель відповідної задачі. В такій моделі керовані 

змінні є координати розміщення ЦРП - (х0;у0). Показником ефективності 

рішення будуть виступати сумарні річні приведені витрати в систему 

електропостачання. 

Виберемо оптимальне місце розміщення ЦРП по критерію мінімуму 

сумарних річних приведених витрат в систему електропостачання, виходячи з 

припущення, що ЦРП може бути встановлена на довільному місці території 

підприємства, не зайнятому цехами і дорогою.  

Математична модель вказаної задачі наведена нижче. Вектор керованих 

змінних – координати розміщення ЦРП на території підприємства – . 

Показником ефективності рішення виступають річні приведені затрати в ЕПС.  

Повна математична модель має такий вигляд: 

 0 0,x y
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де      – річні приведені затрати в ЕПС; 

         – показник ефективності капіталовкладень; 

         – показник відрахувань на амортизацію; 

,  – частки питомої вартості лінії живлення та розподільних КЛ, що 

незалежні від перерізу; 

    – питома вартість КЛ перерізом F; 

Ілж       – струм КЛ; 

     – питомий опір КЛ перерізом F; 

         – питома вартість втрат активної потужності в КЛ; 

kж          – кількість кабелів живлячої КЛ; 

kі           – кількість кабелів від ЦМ до і–ої ЦТП; 

Ілі           – струм окремої КЛ від ЦМ до і–ої ЦТП; 

n           – кількість ЦТП; 

 – координати точки підводу зовнішньої лінії живлення; 

   – координати і–ої ЦТП; 

  – координати ЦМ. 

Слід зазначити, що при визначенні довжин КЛ будемо використовувати 

неевклідову метрику. Таким чином, довжина кабелю визначається за формулою: 

. 

На рисунку  2.10 зображена таблична форма електронного процесора Excel 

для визначення центру мережі (вибору оптимального місця розташування ЦРП). 
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Рисунок 2.11 – Визначення центру мережі. Лист “ЦМ” 

 

Розрахунок оптимальних координат розміщення ЦРП проводиться за 

допомогою засобу "Поиск решений" діалогове вікно, якого представлено на. 

 

 

Рисунок 2.12- Діалогове вікно засобу «Поиск решений» для визначення ЦМ 
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За допомогою засобу EXCEL "Поиск решений" було визначено оптимальні 

координати центру мережі: Х0=95, У0=220. сумарні річні приведені затрати в 

мережу при цьому становлять 15,34 тис. грн. 

Генплан підприємства з розміщеними на ньому ЦРП та ТП зображено на 

Рисунку2.12. 

8

X

Y

1004020 8060 140120 160

20

40

0

80

100

60

120

140

180

200

160

240

220

260

Х
м

ел
ь
н

и
ц

ь
к
е 

ш
о

се

вул. Арабея

Точка підведення 

зовнішньої КЛ

ЦРП

6

12

1

7

2

4

5

10

11

9

3

ТП2

ТП1

Пн.

Пд.

Сх.Зх.

 

Рисунок 2.12 - Генплан підприємства із розташуванням ЦРП та ЦТП 
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РОЗДІЛ 3 ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ЗА УМОВИ 

ЗАСТОСУВАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

        3.1 Аналіз параметрів режиму підприємства без використаня 

фотоелектричних установок 

 

Підприємство працює одну зміну тому режим його роботи 

характеризується основним навантаженням з 8.00 до 18.00. Шляхом проведення 

вимірювань та аналізу показів лічильників було сформовано добові графіки 

активної потужності підприємства за найбільш характерну добу. Характерною 

добою будемо називати ту добу, режим якої найбільш часто повторюється 

протягом місяця. 

На рисунку 3.1 наведено графіки  навантаження для січня (а) і червня (б) 

місяців 2011 року. 

а) 
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б) 

  

          

Рисунок 3.1 – Добові графіки навантажень для характерних діб січня (а) і червня 

(б) 2011 року 

 

З врахуванням того, що основне навантаження підприємства споживається 

протягом світлового дня, то використання фотоелектричних станцій для 

компенсації спожитого активного навантаження і генерації надлишків в 

електричну мережу може бути ефективних для підприємства. 

         

3.2 Визначення показників роботи фотоелектричних установок 

Показниками роботи фотоелектричних установок на підприємстві є 

потужність, що виробляєтсья установками, кут розташування відносто 

горизонтальної площини, відстань між панеліми в ряду і між рядами. 

Потужність окремого модуля визначається за виразом [2] 

 

 cosноммод PP ,     (3.1) 

 

де  номP  – значення номінальної потужності сонячного модуля; 
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  – кут між напрямом сонячних променів і лінією, що перпендикулярна 

до площини панелі. 

Якщо панелі розташувати на південь, що є найбільш доцільним, то енергія, 

яку вони отримають, залежить від азимутного кута сонця, що є різний для 

кожної години в кожну пору року: 

 

 coscosноммод PP .     (3.2) 

 

де    – значення азимутального кута; 

«-» – знак, що враховує від’ємне значення складової cos . 

Азимутальник кут є кутом між північним напрямом і напрямом розташування 

сонця. 

У випадку, якщо є декілька рядів сонячних модулів, то наступні модулі 

видають потужність з тієї їх частини, що незатінена 

 

kPP модniмод  2 .     (3.3) 

 

де k – коефіцієнт, що враховує частку затінення модулів панелями попередніх 

рядів. 

Сумарна вироблена енергія модулями визначається як сума виробленої 

енергії протягом годин світлового дня 

 





n

mi
модiдоб PW ,     (3.4) 

 

де  m – початкова година доби, з якої починається вироблення електричної 

енергії модулями; 

n – кінцева година доби, в яку закінчується вироблення електричної енергії 

модулями. 
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3.3 Аналіз роботи сонячних електрогенеруючих установок на підприємстві 

Здійснено моделювання роботи сонячної станції розташованої на даху 

підприємства. В таблиці 3.1 наведено вихідні дані, які використовувались під 

час моделювання. 

Таблиця 3.1 – Вихідні дані до моделювання 

Номінальна потужність модуля, Pном.м, кВт 0,365 

Довжина модуля, м 1,65 

Шинина модуля, м 0,992 

Ширина даху, м 20 

Довжина даху, м 90 

Кількість модулів в ряд, максимальна, шт 90 

Кількість модулів в ряд, задана, шт 84 

Відстань між сонячними модулями d, м 1,82 

Кількість рядів максимальна, шт 9 

Кут нахилу модулів, град 25 

Коефіцієнт оподаткування, в.о. 0,4 

Вартість зеленого тарифу, грн/кВт*год 4,968 

Тариф за спожиту електроенергію, грн/кВт*год 2,88 

Коефіцієнт зниження потужності за похмурих днів 8 

 

З використанням сонячного калькулятора, знайденого в інтернет-ресурсі, 

визначено висоту сонцестояння. Результати наведено на рис. 3.2.  
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а) 

 

б) 

 

  

Рисунок 3.2 – Висота сонцестояння в січні (а) та червні (б) місяці для 

характерної доби 

  

За формулою 3.4 було розраховано потужності, що генеруються 

фотоелектричною станцією. Результати моделювання наведено на рис. 3.3. З 

графіків видно, що на початку світлового дня та в його кінці потужність 

споживання переважає потужність генерації. І навпаки, чим більше світлова 

інтенсивність, чим більше сонячна активність протягом дня – тим більше 
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генерації електроенергії здійснюється. При цьому з рисунків видно, що в 

більшій частині графіка добового навантаження під час робочої зміни, генерація 

в квітні та липні місяцях переважає споживання. Таким чином підприємство має 

змогу продаванти електроенергію, отримуючи прибуток. В зимові та осінні 

місяці генерація і споживання знаходяться приблизно на одному рівні що є 

також позитивним, оскільки зійснюється своєрідна компенсація активної енергії, 

що спожита з електричної мережі. 

  а)      б) 

 

  в)      г) 

 

Рисунок 3.3 – Графіки споживання потужності підприємством та генерації 

фотоелектричною станцією : а) за характерну добу січня; б) за характерну добу 

квітня; в) за характерну добу липня; г) за характерну добу жовтня 
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3.4 Економічна ефективність роботи фотоелектричної станції на 

підприємстві 

Техніко-економічні розрахунки показали, що на даному підприємстві 

переважна кількість часу відбувається генерація електричної енергії в 

електричну мережу, що перевищує споживання енергії підприємством на 

технологічні потреби. Це пояснюється значною площею даху для встановлення 

фотоелектричних панелей. Однак, враховуючи розрташування підприємства і 

кут встановлення панелей, термін окупності панелей значний і складає 25 років. 

Таким чином, реалізація запропонованого проекту можлива за умови 

зацікавленості інвесторів в даний проект.  

На даху може розміститися 756 сонячних модулів, що і прийнято до 

розрахунку. Кут нахилу модулів 25 градусів, що визначено організацією 

проектувальником.  Вартість СЕС з врахуванням монтажу, проектуванн, 

налагоджування і запуску складає 7,5 млн грн. Річний прибуток з врахуванням 

діючих податків складає 300000 грн. 

В таблиці 3.2 наведено показники місячної вартості електроенергії для 

підприємства без використання ФЕС і з використанням ФЕС. 

 

Таблиця 3.2 – Вартість електроенергії для підприємства з і без використання 

фотоелектричної станції 

  Січень Лютий березень квітень травень червень липень 

Вартість 

електроенергі

ї за місяць без 

ФЕС, грн 

44510 36307 41746 36247 37593 
38918,8

8 
42659,10 

Вартість 

електроенергі

ї за місяць з 

ФЕС, грн 

-1635 
-

28313 
-56915 -94724 

-

10034

7 

-

97161,5

6 

-

107472,1

0 
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Продовження таблиці 3.2 – Вартість електроенергії для підприємства з і без 

використання фотоелектричної станції 

  Серпень Вересень Жовтень Листопад Грудень   

Вартість 

електроенергі

ї за місяць без 

ФЕС, грн 

40659 40052 48735 41844 42055   

Вартість 

електроенергі

ї за місяць з 

ФЕС, грн 

-

10927

2 

-90308 -44765 -13920 3366   

 

За результатами моделювання побудовано залежність фінансових витран 

підприємства з використанням ФЕС на своєму даху та без використання 

останньої (рис. 3.4) 

 

 

Рисунок 3.4 – Вартість електроенергії для підприємства 
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На графіку по осі ординат вказуються фінансові витрати підприємства на 

оплату за електроенергію. Причому додатні числа показують обсяги оплати 

підприємства енергоспостачальній компанії, а від’ємні – обсяги оплати 

підприємству по зеленому тарифу за надлишки електроенергії, що генеровано 

фотоелектричними панелями в електомережу. На осі абсцип вказано місяці, 

протягом яких здійснюються фінансові розрахунки за електроенергію. Графік 

показує суттєву перевагу генерації над споживанням. Це характерно майже для 

усіх місяців року. 

Висновки. В результаті застосування фотоелектричних панелей на 

промисловому підприємстві встановлено, що практично цілий рік відбувається 

генерація активної потужності в енергосистему і всітлу пору доби, коли 

підприємство працює. Це зумовлене невеликою потужністю виробництва 

підприємства і оптимальним розрахунком техніко-еконмоічних показників 

роботи енергосистеми підприємства разоз з фотоелектричною даховою 

станцією. 
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РОЗДІЛ 4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Визначення капітальних вкладень 

Капіталовкладення являють собою сукупність усіх витрат  на створення 

нових або модернізацію діючих основних фондів. Знання одноразових 

капітальних витрат, що включають вартість устаткування  і будівельно-

монтажних робіт, необхідно при проектуванні будь-якого об'єкта. 

Зумовлені на їхній основі капітальні вкладення в кабельні лінії повинні 

враховувати вартість спорудження траншей, тунелів, естакад і т.д.. 

Капіталовкладення в повітряні ЛЕП і електроустаткування варто визначати по 

повній вартості  спорудження з урахуванням монтажу і будівельної частини 

[17]. 

При відсутності даних на нове обладнання і матеріали можна 

користуватися прейскурантами і цінниками на електромонтажні роботи, а також 

збільшеними будівельними нормами на конструкції, частини будинків і види 

робіт. 

 

Таблиця 4.1 – Параметри трансформаторних підстанцій 

№ Тип трансформатора 
Кількість 

трансформаторів 

ТП 1 ТМ – 1000 2 

ТП 2 ТМ – 1000 2 

 

Таблиця 4.2 – Характеристики кабельних ліній 

Найменування 

ліній 
Довжина (км) Марка кабелю К-сть 

ЦРП - ТП1 0,074 ААБ 3х50 2 

ЦРП - ТП2 0,800 ААБ 3х50 2 

 

 

 

 



52 

 

 

 

 

Таблиця 4.3 – Навантаження підприємства 

№п/п Найменування Потужність 

кВт 

К-сть 

змін 

1  Токарний цех   422.5 1 

2 Виробничо - побутовий корпус  100 1 

3 Адміністративний корпус 100 1 

4 Виробничий  корпус  100 1 

5 Склад ОКСА 100 1 

6 ПТО автомобілів 10 1 

7 Їдальня 10 1 

8 КПП  20 1 

9 Ангар 15 1 

10 Склад іпортних частин 20 1 

11 Склад ОМТС  18 1 

12 Склад запасних частин 85 1 

 

Розрахунок капіталовкладень в лінії електропередач виконуємо за вартістю 

кабелів та їх прокладання[1]. 

Капітальні вкладення для ліній електропередач: 

 

                                              Кл = (Кпит ∙n+ Кпрок)·L ,                                       (4.1)     

                                         

де Кпит - питома вартість на 1км лінії, тис. грн./км [1]; 

Кпрок  - питома вартість прокладання, тис. грн./км; 

     L - довжина лінії електропередачі, км. 

Визначимо вартість прокладання кабельної лінії від ЦРП до ТП1 (ААБ 3х50): 

Кл1 = (Кпит ∙n+ Кпрок) ·L = (83,084·2+2,44)0,009 = 1,51 (тис.грн); 

Для інших ліній розрахунки виконуються аналогічно, результати розрахунків 

заносимо в табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 -  Розрахунок капіталовкладень в лінії електропередач 

Назва лінії Марка кабелю 
Кіль- 

кість 

Дов-                    

жина, 
Кпит, Кпрок Кл, 

км тис.грн тис.грн тис.грн 

ЦРП-ТП1 АAБ 3 х   50 2 0,009 83,084 2,44 1,51 

ЦРП-ТП2 АAБ 3 х   50 2 0,105 83,084 2,44 17,7 

РАЗОМ                 19,21 

 

Капітальні вкладення для електричних підстанцій будуть: 

                                                ,                                       (4.2)                                          

де – вартість однієї трансформаторної підстанції, тис. грн[1] ; 

l – кількість підстанцій; 

 - постійні витрати, що практично не залежать від потужності підстанції і 

пов’язані з устроєм території, зі створенням майстерень, лабораторій і 

диспетчерських пунктів, з будівництвом житла тощо, тис. грн. Постійні витрати 

прийняти у розмірі 20 % від повної вартості всіх підстанцій. 

Визначаємо величину капіталовкладень для трансформаторних підстанцій, 

наприклад, для ТП–1: 

Кпс1 = 423,52 + 84,7 = 508,22 (тис.грн); 

Таблиця 4.5 – Розрахунок капіталовкладень для КТП 

№ 
Тип 

трансформатора 

Кількість 

тр-рів 

Код, 

тис.грн 

Кпост, 

тис.грн 

Кпс, 

тис.грн 

КТП-1 TM-1000 2 423,52 84,7 508,22 

КТП-2 ТМ-1000 2 423,52 84,7 508,22 

Разом     1016,44 
 

Розрахуємо сумарну вартість вимикачів. Відповідно до схеми, зображеної на 

рис. Г.1. (Додаток Г), кількість вимикачів 10 кВ – 7 шт. Відповідно до рекомендацій 

приймаємо вартість вимикача 10 кВ рівною 50 тис. грн. 





l

1і
постпсіпс ККK

псіК

постК
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Сумарна вартість вимикачів:  

КВ=7·50 = 350,00 (тис. грн). 

Вартість підстанцій з вимикачами: 

Кпс =1016,44 + 350,00 =1366,44 (тис.грн). 

Відповідно сумарна величина капітальних вкладень в систему 

електропостачання підприємства. 

К = 19,21 + 1366,44= 1385,65 (тис.грн). 

 

4.2 Розрахунок поточних витрат 

4.2.1 Розрахунок потреби в робочій силі 

 

Чисельність робітників, яка необхідна для технічного обслуговування і 

поточного ремонту всього енергоустаткування та мереж, визначається виходячи з 

трудомісткості виконуваних робіт.  

Трудомісткість оглядів, які проводять як самостійні операції, складає 25% від 

трудомісткості поточного ремонту, а для шинопроводів, ошинування РУ, мереж 

заземлення та заземлювальних пристроїв 10% від трудомісткості капітального 

ремонту [17]. 

Трудомісткість технічного обслуговування не залежить від змінності роботи 

споживачів, тому планується в розмірі 10% від трудомісткості поточного ремонту 

всіх прокладених електромереж, а для мереж заземлення та заземлювальних 

пристроїв, поточний ремонт для яких не планується, у розмірі 3% від вказаної в 

таблиці трудомісткості капі-тального ремонту. 

Планова трудомісткість, відповідно, визначається як, люд.-год./рік: 

 

                                                          Т = П·tнорм·h,                                               (4.3)     

де П – кількість ремонтів даного виду за рік, на одиницю обладнання; 

 tнорм – норма трудомісткості поточного ремонту або огляду, люд.-год. 
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 h – кількість обладнання певного діапазону потужності, що належить до цього 

виду ремонтних робіт. 

Для схеми, представленої на рис.1.1 трудомісткість ремонту вимикачів 10кВ: 

 

Т = 1·4·2 = 8 (люд.-год./рік). 

Планова трудомісткість технічного обслуговування кожної групи енергетичного 

устаткування і мереж складає, люд.-год./рік: 

 

                                                 Тт.о = 12·tпр·Кс.р·Кзм·h,      

де 12 – кількість місяців у році; 

tпр – планова (таблична) трудомісткість поточного ремонту одиниці устаткування 

люд.-год.; 

Кс.р – коефіцієнт складності ремонту, який показує частку  трудомісткості 

поточного ремонту, необхідну для технічного обслуговування одиниці 

енергетичного обладнання і мереж на кожен місяць планованого року, 1/міс, Кс.р = 

0,1. 

h – кількість обладнання в групі. 

Для відокремлювачів: 

Тт.о = 12·4·0,1·1·2 = 9,6 (люд-год/рік). 

 

Проводимо розрахунки трудомісткості технічного обслуговування іншого 

електрообладнання та заносимо їх результати до табл. 4.6. 
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Таблиця 4.6 – Трудомісткість поточного ремонту та огляду 

  Поточний 

ремонт 

Огляд 

 

Техн. 

обслуговування 

 

Обладнання 

К
іл

ьк
іс

ть
 

Ч
и

сл
о

 н
а 

о
д
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б

л
ад

. 

/р
ік

 

Н
о
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м
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тр
у
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о
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ч
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о
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о
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л
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н
о
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і 

З
аг

. 
Т

р
у

д
о

м
іс

тк
іс

ть
  

л
ю

д
*

г.
 

Загальн

а 

трудоєм 

обслуго

вування 

Відокремлювач 2 1 4 8 12 0,5 12 1 0,1 9,6 21,6 

Короткозамикач 1 1 4 4 12 0,5 6 1 0,1 4,8 10,8 

Вимикач 10 кB 7 1 8 56 12 1 84 1 0,1 67,2 151,2 

Тр-ор струму 1 1 4 4 12 0,5 6 1 0,1 4,8 10,8 

ТП 1000/10 4 0,33 300 396 12 20 960 1 0,1 1440 2400 

Кабельні лінії 

50мм, км 
0,228 1 41,41 9,44 1 12,7 2,89 1 0,1 11,3 14,2 

Разом    

4
7
7

,4
 

  

1
0
7
0

,8
 

  

1
5
3
7

,7
 

2
6
0
8

,6
 

 

Відповідно знаходимо кількість експлуатаційних робітників.: 

24,1
1,11900

6,2608



обсН (чол) 

та персоналу для ремонтних робіт, чол.: 

23,0
05,11900

4,477



трН (чол) 

Приймаємо Нтр = 2 чол., Нобс = 2 чол. 

 

4.2.2 Розрахунок витрат по заробітній платі 

Для розрахунку оплати праці експлуатаційних робітників рекомендується 

використовувати погодинно-преміальну систему, а для ремонтного персоналу – 

відрядно-преміальну. Преміювання експлуатаційних робітників здійснюється за 
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безаварійну і надійну роботу енергообладнання та мереж, економію 

енергоресурсів, компенсацію реактивної потужності. Ремонтний персонал 

преміюється за високоякісне і своєчасне виконання ремонтних робіт. 

Величина премії (відповідно до категорій енергоперсоналу) може бути прийнята 

в розмірі 20 і 25%.  

Фонд прямої заробітної плати: 

а) для робітників, зайнятих на роботах по експлуатації й обслуговуванню 

енергообладнання і мереж, розраховується за формулою, грн./рік: 

 

                                                        Фе = Нобс·н·tге·Фд,                                        (4.4)    

                                         

Годинну тарифну ставку рекомендується розраховувати за формулою: 

 

                                                       tге =( (К3+К5)/2) СІ ,                                    (4.5)       

                  

де К3, К4 – тарифні коефіцієнти ІІІ та ІV розрядів, відповідно; 

СІ – годинна тарифна ставка, що відповідає І розряду, визначається за 

формулою: 

min .r i
І

Н

З k
С

Ф


 ,                                                 (4.6) 

де minЗ  – мінімальний розмір заробітної плати;  

i.rk  – тарифний коефіцієнт робітника і-го розряду;  

НФ  – номінальний місячний фонд робочого часу ( 176822ФН   год). 

СІ = 41731/176 = 23,71 грн./год. 

Тоді годинна тарифна ставка 3,5 розряду становитиме: 

tге  =( ( 1,21+1,5)/2)23,71= 32,12 (грн./год.); 

Заробітна плата робітників-погодинників: 

Фе = 2·0,9·32,12·1900 =109850,4 (грн./рік); 
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 б) для робітників, які виконують поточний ремонт енергоустаткування, фонд 

прямої     заробітної плати , грн./рік: 

                                                          Фр = Тпр · tгр,                                                     

                                                    tгр  =( (К4+К5)/2)СІ,                                                

де К4, К5 – тарифні коефіцієнти ІV та V розрядів, відповідно. 

Розраховуємо годинну тарифну ставку 4,5 розряду:  

tгр  =( ( 1,33+1,5)/2)23,71= 33,54 (грн./год.); 

Фр = 477,4·19,545= 9330,78 грн./рік. 

Фонд основної заробітної плати, грн./рік: 

                                                  Фо = Ф(1+0.05+0.01+),                                           

де Ф - тарифний фонд Фе експлуатаційних робітників або фонд прямої заробітної 

плати  Фр ремонтного персоналу, грн./рік; 

0.01 - частка доплат за роботу у святкові дні; 

0.05 - частка доплат за роботу в нічний час; 

 - частка преміальних доплат для відповідної категорії робітників. 

Величина основної заробітної плати для експлуатаційних робітників: 

Фое = 109850,4·(1+0,05+0,01+0,2) = 138411,5 (грн./рік) 

і для ремонтних: 

Фор = 9330,78·(1+0,05+0,01+0,25) = 12223,32 (грн./рік) 

Величина додаткової заробітної плати визначається в розмірі 15% від фонду 

основної заробітної плати. Тому сумарна величина фонду з врахуванням додаткової 

заробітної плати складе: 

                                                         Фод = Фо·1,15;                                                   

Фоед = 138411,5·1,15 = 159173,22 (грн./рік); 

Форд = 12223,32·1,15 = 14056,82 (грн./рік). 
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З метою утворення фонду соціального страхування здійснюються нарахування 

на заробітну плату. З цього фонду кошти витрачаються на виплату по 

тимчасовій втраті працездатності, оплату відпусток по вагітності, санаторно-

курортні лікування й організацію відпочинку працівників, оздоровчі заходи для 

дітей працівників та інше. 

Крім того, на заробітну плату здійснюються нарахування в пенсійний фонд 

та фонд зайнятості. Отже, витрати по заробітній платі (СЗП) розраховуються так, 

грн./рік: 

)
100

1(ФС сЗП

ОБЗП


 ,                                     (4.7) 

де п  – нарахування в пенсійний фонд, %32
П
 ; 

З  – нарахування у фонд зайнятості, %5,1
З
 ; 

с  – нарахування на соціальне страхування, %5,1
с
 . 

Відповідно розраховуємо витрати по заробітній платі експлуатаційному 

персоналу: 

84,214883
100

5,15,132
1159173,22 







 
зпеС   (грн./рік); 

і ремонтному персоналу: 

70,18976
100

5,15,132
182,14056 







 
зрпС  (грн./рік). 

4.2.3 Планування вартості матеріалів, що витрачаються 

 Розрахунок необхідної на рік кількості основних матеріалів для усіх видів 

ремонтів і технічного енергетичного обслуговування устаткування та мереж 

розробляється на основі трудомісткості і існуючих норм витрат матеріалів (табл. 

2.19). Якщо на окремі види матеріалів норми відсутні, підприємство розробляє 

їх самостійно і затверджує. 

Необхідні дані для розрахунку беремо з табл. 2.19 та 2.20 [1], результати 

розрахунків заносимо до таблиці 4.7. 
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Таблиця 4.7 - Розрахунок вартості матеріалів, включених у норму витрат 

Матеріал 

Ціна 

матеріалу, 

грн. 

Норми витрат 

матер. на 100 люд.-

год.    

трудомісткості 

ремонту і тех. 

обслуговування 

Вартість 

матеріалу, 

грн. 

 

Силові трансформатори   1000 1000 

Сталь сортова, кг 12,485 6 74,91 

Провід уста-новлюваний, м 5,18 0,5 2,59 

Мідь-алюміній (гола), кг 116,25 62 7207,5 

Картон електроізо-

ляційний, кг 
56,05 1,4 78,47 

Лакоткани-на (ширина 

700мм), м 
155,45 0,2 31,09 

Кабельний папір,кг 45,835 0,6 27,501 

Стрічка кіперна,кг 560,5 40 22420 

Стрічка нафтяна,кг 416,4 18 7495,2 

Стрічка азбестова,м 12235 0,05 611,7 

Лаки ізоляційні,кг 67,05 1,5 100,5 

Емалі грунтові,кг 73,55 2,5 183,8 

Масло 

трансформаторне,кг 
22,725 0,58 13,18 

Бензин,кг 11,53 0,7 8,071 

Розчинники,кг 32,495 0,8 25,99 

Маслостійка гума, кг 83,35 0,4 33,34 

Гума профільна, кг 83,35 0,13 10,83 

Припій олов'яно-

свинцевий, кг 
793,8 0,02 15,876 

Припій мідно-фосфорний, 

кг 
147,7 0,03 4,431 

Електроди, 

 кг 
27,4 0,15 4,11 

Засоби кріплення, кг 34,9 2 69,8 

Дріт кручений,  4,55 0,3 1,365 

Матеріали обтиску, кг 45,45 0,4 18,18 

Разом     39438,6 

Кабельні лінії       

Сталь сортова, кг 12,485 2 24,97 

Електроди, кг 27,42 0,1 2,742 

Разом     27,712 
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Отже, вартість матеріалів, потрібних на ремонт:  

n

м 0i i Л0

і 1

С =0,01×( C T +L C )


  ,                                        (4.8) 

де С0і – питома вартість витратних матеріалів на обслуговування і-го виду 

трансформаторів, 

Ті – трудомісткість обслуговування і-го виду трансформаторів, 

L – сумарна довжина кабелів, 

СЛ0 – питома вартість матеріалів на обслуговування кабелів. 

Отже, вартість матеріалів, потрібних на ремонт:  

  4,156179712,2744,93966,3943801,0 мпрС  грн/рік; 

і вартість матеріалів, потрібних на технічне обслуговування: 

  3,946530712,272,1424006,3943801,0 мтоС  грн/рік; 

Отже, можна розрахувати: 

витрати на обслуговування електроустановок і мереж: 

                                                         Собс = Сзпе+Смто,                                                

Собс = 214883,84+946530,3= 1161414,14(грн/рік); 

та витрати на їх поточний ремонт, грн/рік: 

                                                       Спр= Сзпр+Смпр,                                                    

Спр= 18976,70 + 156179,4= 175156,1 (грн/рік). 

 

4.2.4 Визначення амортизаційних та інших відрахувань 

Визначення амортизаційних відрахувань і інших витрат знаходимо за 

формулою: 

KaCa  , 

де а – норма амортизації, % 

К – капіталовкладення, грн. 
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Са = 0,06 · 1385,65 = 83,14 ( тис.грн/рік). 

Окремою складовою в кошторисі річних поточних витрат виділяються інші 

витрати. Вони включають витрати на допоміжні матеріали, послуги виробничим 

підрозділам підприємства, частину загальнозаводських витрат. Їх можна приймати в 

розмірі 20 - 30% від суми витрат на обслуговування, поточний ремонт і амортизацію, 

тис. грн/рік: 

                                                    Сір=ір(Собс+Спр+Са);                                             

де ір - коефіцієнт відрахувань на інші витрати. 

Сір=0,25·(1161414,14+175156,1+83140) = 354927,56 (грн/рік). 

Після визначення всіх елементів витрат підприємства, необхідних для 

передавання і розподілення електроенергії, зведемо їх в таблицю 4.8. 

 

Таблиця 4.8 – Кошторис річних поточних витрат 

Стаття витрат 
Величина 

витрат, грн. 

Структура, % 

до підсумку 

Витрати по експлуатації обладнання 1161414,14 65,4 

Витрати на поточний ремонт 175156,1 9,87 

Витрати на амортизацію 83140 4,68 

Інші витрати 354927,56 20 

Разом 1774637,8 100 

 
 

 

4.3 Розрахунок річного споживання і втрат електроенергії. Розрахунок оплати 

за електроенргію 

Розрахунок обсягу споживання визначається, виходячи з розрахункової  

потужності, яка визначається як добуток установленої (номінальної) потужності усіх 

електроприймачів, коефіцієнта попиту і кількості годин використання максимуму 

навантаження, тис. кВт·год./рік: 



63 

 

 

 

                                                Еаі =Рр·Тмі, = Кп·Рном· Тмі,      

                                        

де Рр – розрахункова потужність і–го цеху, кВт; 

Тмі– річна тривалість використання максимуму активного навантаження і-ого цеху, 

год.; 

Кп – коефіцієнт попиту. 

Річна кількість годин використання максимуму активної потужності по галузях 

промисловості при різній кількості робочих змін приводяться в галузевих 

інструкціях і довідкових матеріалах. Величина Тм  у середньому за рік складає: для 

освітлювальних навантажень – 1500 – 2000 год.; для однозмінних підприємств – 2000 

– 3000 год.; для двозмінних – 3000 – 4500 год і тризмінних 4500 – 8000 год. 

Для прикладу визначимо річні витрати активної електроенергії для токарного 

цеху 

Еа1 =453,5 · 2400 = 1088400 (кВт год./ рік) . 

Аналогічно визначаємо річні витрати активної електроенергії для інших цехів. 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 4.8. 

Необхідно також визначити річні витрати реактивної електроенергії. 

 

Таблиця 4.8 - Річні витрати активної електроенергії по цехах 

Назва цеху 
Кількість 

змін 

Тм, 

год. 
Pр, кВA сosφ 

Еа, 

кВт*год./рік 

Токарний цех 1 2400 453,55 0,75 1088520 
Виробничо - побутовий 

корпус №2 
1 2400 

119,20 
0,8 286080 

Адміністративний  

корпус 
1 2400 

270,60 
0,8 649440 

Виробничий  корпус  1 2400 53,48 0,8 128348 

Склад ОКСА 1 2400 93,49 0,7 224376 

ПТО автомобілів 1 2400 3,69 0,75 8858,88 

Їдальня 1 2400 7,35 0,85 17650,9 

КПП 1 2400 7,83 0,75 18790,7 

Ангар 1 2400 13,77 0,7 33056,6 
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Склад іпортних частин 1 2400 7,87 0,7 18879 

Склад ОМТС 1 2400 15,50 0,7 37195,2 

Склад запасних частин 1 2400 37,60 0,75 90240 

РАЗОМ   1550,45  3677889 

 

Для визначення повної потреби підприємства в електроенергії необхідно до 

отриманого результату додати втрати електроенергії в лініях і трансформаторах. 

Втрати електроенергії в лініях розраховуємо так: 

                                                 Ел=3 ∙n·Ім
2·R··10-3,                                                   

де Ім – максимальний струм у лінії, А; 

 – час максимальних втрат, год./рік. 

R – активний опір проводу або кабелю однієї фази; 

                                                           R = r0·L                                                              

Активний опір однієї фази кабелю від ГПП до ТП1.: 

R = 0,549· 0,009 = 0,005 (Ом). 

Відповідно втрати електроенергії в лінії ГПП-ТП1: 

45,71066,1160005,06,1423Е 32
л  

(кВт∙год./рік). 

Аналогічно виконуємо розрахунок втрат електроенергії в інших лініях і 

результати заносимо до табл. 4.9. 

Таблиця 4.9 – Втрати електроенргії в лініях 

Наймену-

вання 

лінії 

Марка кабелю 
К-сть 

ліній 

Дов-

жина, 

км 

ІМ, А 
R, 

Ом 

τ, 

год./рік 

ΔEл, 

кВт*год. 

ЦРП-ТП-1 АAБ 3 x 50 2 0,009 14,6 0,005 1160,66 7,45 

ЦРП-ТП-2 АAБ 3 x 50 2 0,105 21,6 0,057 1160,66 185 

РАЗОМ                 192,6 

Втрати електроенергії в трансформаторах визначають за формулою, тис. 

кВт·год./рік: 

                                 ,
S

S
P

n

1
ТPnE

2

н

ф
кзрххТ 













                                 
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де n - кількість трансформаторів; 

Ркз і Рхх – величини номінальних втрат у трансформаторах, відповідно, при 

короткому замиканні і холостому ході, кВт; 

Тр - час роботи трансформаторів, год./рік (приймається рівним 8760 год./рік); 

Sф  - фактична потужність, яка передається через трансформатори, кВА; 

Sн  - номінальна потужність одного трансформатора, кВА. 

Відповідно втрати енергії в трансформаторах КТП-1: 

85,3635066,1160)
1000

22,1211
(8,10

2

1
876055,12Е 2

т  (кВт·год./рік) . 

Для інших КТП проводимо аналогічні розрахунки і їх результати зводимо у 

таблицю 4.10. 

Таблиця 4.10 – Втрати електроенергії 

№ 

Тип 

трансфор- 

матора 

К-сть 

тр-

рів 

ΔРх, 

кВт 

ΔРк, 

кВт 

Sр, 

кВА 

Sн, 

кВА 

ΔЕт, 

кВт*год./рік 

КТП-1 
ТМ – 1000 2 1,55 10,8 

1211,2

2 1000 36350,85 

КТП-2 
ТМ – 1000 2 1,55 10,8 

1078,9

7 1000 34452,55 

РАЗОМ           70803,40 

Загальна потреба підприємства в електроенергії, кВт·год./рік: 

                                                  Тлa EEEE  ;                                                

748885340,708036,1923677889Е  (кВт·год./рік). 

Оплата за спожиту електроенергію:  

– у разі застосування одноставкового тарифу: 

П1 = 2,703748885= 10121989,5 (грн.). 

4.4 Розрахунок собівартості електроенргії 

Собівартість корисної, споживаної підприємством кіловат-години 

електроенергії: 
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а

сум

E

C
S  ,                                             (4.6) 

де Ссум – величина сумарних витрат підприємства на електроенергію, грн/рік; 

Еа – річна кількість корисно споживаної підприємством електроенергії, тобто без 

врахування втрат у лініях і трансформаторах, кВт·год/рік.  

Розрахунок сумарних витрат. Промислові підприємства, що споживають 

електроенергію від зовнішнього джерела, з одного боку, оплачують кількість 

отриманої енергії за тарифом, а з іншого – несуть додаткові витрати при передаванні 

та розподілі електроенергії від мереж енергосистеми до цехових споживачів. Отже, 

загальні (сумарні) витрати підприємства на електроенергію за рік будуть складати, 

тис. грн./рік: 

 

Ссум = П + Сп ,                                                 (4.7) 

                               

де П – оплата за спожиту електроенергію; 

Сп – річні витрати підприємства при передаванні електроенергії. 

Річні витрати промислового підприємства, зв'язані з передаванням і розподілом 

електричної енергії, включають такі складові: 

 

Сп = Собс + Спр + Са + Сір,                                   (4.8) 

                       

де Собс – витрати підприємства на матеріали та зарплату персоналу при 

обслуговуванні електромереж і устаткування, грн/рік.; 

Спр – річні витрати на поточний ремонт устаткування і мереж,  грн/рік; 

Са – амортизаційні відрахування при експлуатації електроустановок підприємства, 

грн/рік; 

Сір – інші витрати, грн/рік. 



67 

 

 

 

Сп =1161414,14+175156,1+83140+354927,56=1774637,8 (грн/рік). 

Отже, сумарні витрати визначаються так: 

Ссум = 10121989,5+1774637,8=11896627,3 (грн/рік). 

Отже, собівартість електроенергії 

23,3
3677889

11896627,3
S (грн/кВтּгод) 

Для наочності результати розрахунків зводимо в таблицю 4.11. 

 

Таблиця 4.11 -  Результати розрахунків 

Показники 

Позна-

чення 

Величина 

показників 

Одиниця 

вимірювання 

Кількість корисної споживаної 

підприємством ел.енергії Еа 3677889 кВт·год. 

Річне споживання ел.енергії з 

урахуванням втрат Е 7488853  кВт·год. 

Плата ен.системі за ел.енергію:  П1 10121989,5         грн. 

Річні витрати на передавання і 

розподіл ел.енергії Сп 1774637,8 грн. 

Сумарні витрати підприємства  Ссум 11896627,3 грн. 

Собівартість електроенергії S 3,23 грн/кВт·год. 
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РОЗДІЛ 5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ  

 

Вінницьке ТОВ «Сармат» має у своєму складі велику кількість обладнання 

з різними виробничими потужностями, умовами експлуатації, та характером 

середовища, в якому встановлене дане обладнання. Підприємство відноситься до 

ІІ категорії електропостачання, живлення здійснюється від двох підстанцій 

10/0,4 кВ.  

На електромонтерів з обслуговування технологічного обладнання 

впливають за ГОСТ 12.0.003-74 такі небезпечні та шкідливі виробничі фактори:  

а) фізичні: 

- підвищена та знижена температура повітря робочої зони;  

- підвищена та знижена рухомість повітря; 

- рухомі машини і механізми, незахищені рухомі елементи виробничого 

обладнання; 

- підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони; 

- підвищена та знижена вологість повітря у робочій зоні; 

- недостатність природного освітлення; 

- недостатня освітленість робочої зони; 

- підвищений рівень шуму на робочому місці; 

- небезпечний рівень напруги в електричному колі, замикання якого може 

відбутись через тіло людини; 

        б)підвищений рівень вібрації, 

         -хімічні: загально токсичні(оксид  вуглецю) 

в) психофізіологічні: 

- фізичні перевантаження (динамічні) 

- нервово-психічні перевантаження (монотонність праці, перенапруга 

аналізаторів). 
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5.1 Технічні рішення з безпечної експлуатації об'єкта 

5.1.1 Технічні рішення з безпечної експлуатації робочих місць 

 

Рис 5.1.1 Схема розташування обладнання в токарному цеху 

Враховуючи технологічний процес виробництва та розташування груп 

електроприймачів, живлення електроприймачів буде відбуватися наступним 

чином: 

Живлення електроприймачів 1-11 здійснюється від РП-1. 

  Живлення електроприймачів 12 - 23 здійснюється від РП-2.  

            Живлення електроприймачів 22-32,  здійснюється від РП-3,  

Живлення розподільчих пунктів РП-1 – РП-3 здійснюєтся від 

розподільчого пристрою низької напруги трансформаторної підстанції. 

 

 Зазначимо, що  план розміщення устаткування може істотно позначитися на 

безпеці, ефективності і мотивації працівників, тоді як поганий план як мінімум 

приводить до необґрунтованих витрат виробничих площ, часу, а іноді здатний 

заподіяти і серйозних збитків. 
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При складанні плану розміщення робочого місця, а в нашому випадку 

основний робочий час проводиться за токарними станками, а це означає, що 

повинна забезпечуватись зручність, безпека, освітленість та гігієна праці. 

Зручність забезпечується оснащенням робочого місця сучасним 

обладнанням,  та вільним простором. Все інше досягається дотриманням норм з 

охорони праці та безпеки життєдіяльності. 

 

5.1.2 Електробезпека 

Живлення здійснюється від п/ст 10/0,4 кВ кабельними лініями, що 

прокладені в траншеях. У приміщенні цеху використовується трифазна 

чотирьохпровідна мережа із заземленою нейтраллю напругою 380/220 В. 

Відповідно з ГОСТ 12.1.013-78 умови праці за ступенем небезпеки ураження 

працівників електричним струмом є умовами з підвищеною небезпекою, тому 

що підлога у робочому приміщенні є струмопровідною. 

Згідно із ГОСТ 12.1.030-81, в якості захисту від ураження людей 

електричним струмом застосовується заземлення. Крім того безпека 

експлуатації при нормальному режимі роботи забезпечується застосуванням 

ізолювальних пристроїв, огородженням струмоведучих частин, використанням 

малих напруг. Особи, що обслуговують електроустановки повинні 

користуватися ЗІЗ - спецвзуття, рукавиці. Засоби захисту необхідно періодично 

випробувати, їх слід захищати від механічних пошкоджень, впливу факторів, що 

погіршують їх діелектричні властивості. 

Загальні вимога безпеки до виробничого обладнання встановлені згідно з 

ГОСТ 12.2.003-74, в якому визначені вимоги до основних елементів конструкції, 

органів управління і засобів захисту, які входять в конструкцію виробничого 

обладнання любого виду і призначення. 

Електропривід насосів, вентиляторів, іншого обладнання повинний бути 

виконаний відповідно до Правил устрою електричних установок. 

В установках напругою до 1 кВ огородження роблять суцільними. Безпечні 

відстані між огородженнями і не ізольованими струмоведучими частинами 
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регламентується ПУЕ і в установках до 1 кВ із суцільними огородженнями - 5см. 

Висота розміщення не огороджених струмоведучих частин залежить від 

значення напруги і рівня підготовки людей, що працюють з 

електроустаткуванням. Струмоведучі частини напругою до 1 кВ у місцях, де 

працюють люди, висота розміщення повинна бути не менше 3,5 м. Постійний 

контроль за ізоляцією, тому що протягом часу відбувається старіння ізоляції, що 

може привести до пробою і створити небезпеку при дотику людини до 

ізольованих проводів. Використовують наступні кольори для маркування 

ізоляції: чорна - для силових ланцюгів; червона - для ланцюгів керування. 

Обов'язкова установка захисного заземлення та захисного відключення. 

При роботі з електроустаткуванням використовують основні і додаткові 

електрозахисні засоби. До основних відносяться: ізолюючі штанги; ізолюючі і 

струмовимірювальні кліщі; слюсарно-монтажні інструменти з ізолюючим 

руків'ям. До додаткових відносяться: діелектричні рукавички; переносне 

заземлення; огороджуючі пристосування; плакати та знаки безпеки. 

На ключах керування і приводах роз'єднувачів віддільників і вимикачах 

навантаження, а також на підставках запобіжників, за допомогою яких може 

бути подана напруга до місця робіт, вивішують плакат: "Не включати - 

працюють люди". На вентилях, що закривають доступ повітря в пневматичні 

приводи таких апаратів, вивішується плакат: "Не відкривати - працюють люди". 

Передбачена проектом апаратура повинна експлуатуватися у відповідності з 

паспортними значеннями номінального струму та напруги. В процесі 

експлуатації слід постійно контролювати стан контактних сполучень та ізоляції 

апаратури, відсутність слідів дуги та оплавлення ошинування, опір ізоляції 

силових та освітлювальних мереж, правильність підключення. На всіх 

підготовлених місцях роботи після накладається заземлення вивішується плакат 

"Працювати тут ". 
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5.2 Технічні рішення з гігієни праці і виробничої санітарії 

5.2.1 Мікроклімат 

Основними нормативними документами, що регламентують параметри 

мікроклімату виробничих приміщень, є ДСН 3.3.6.042-99 [16 ]. 

 

Мікроклімат приміщення оперативного персоналу характеризується 

наступними чинниками: температурою повітря, відносною вологістю повітря, 

швидкістю руху повітря, інтенсивністю теплового випромінювання. 

Робота з обслуговування верстатного обладнання відноситься до категорії 

ІІб по важкості праці. 

Допустимі норми температури, відносної вологості та швидкості руху 

повітря в робочій зоні виробничих приміщень приведені в таблиці 12.1. 

Таблиця 5.1- Допустимі норми параметрів повітря на непостійних робочих 

місцях 

Період 

року 

Категорія 

робіт 
Температура, °С  

Відносна 

вологість 

Швидкість 

руху, X 

Холодний ІIб 13-23 75 не більше 0,4 

Теплий 15-29 70 при 25 °С 0,2-0,5 

 

5.2.2 Склад повітря робочої зони 

Забруднення повітря робочої зони регламентується граничнодопустимими 

концентраціями (ГДК) в мг/м3 . 

При роботі технологічного обладнання виділяється пил нетоксичний. При 

роботі системи вентиляції, провітрюванні у приміщенні може попадати пил та 

інші шкідливі речовини, які виділяються при технологічних процесах в цеху і 

знаходяться повітрі навколишнього середовища. Їх ГДК відповідно до [18] 

наведено в таблиці 5.2. 
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Таблиця 5.2 – Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин для 

повітря атмосфери, в робочій зоні верстатника 

Назва речовини ГДК, мг/м3 Клас 

небезпечності Максимально 

разова 

Середньо 

добова 

Пил нетоксичний 0,5 

 

0,15 

 

4 

 
Оксид вуглецю 5.0 3.0 4 

 

Для забезпечення складу повітря робочої зони відповідно до ГОСТу 

12.1.004-91. ССБТ проектом передбачені наступні рішення [15]: 

- застосування пиловідсмоктуючих агрегатів з рукавними фільтрами , які 

встановленні безпосередньо на дільницях біля обладнання із яких очищене 

повітря поступає у виробниче приміщення; 

- необхідно проводити контроль за ГДК шкідливих речовин у приміщенні; 

- застосовувати природну вентиляцію: організовану і неорганізовану. 

 

5.2.3 Виробниче освітлення 

Природне освітлення 

Підприємство знаходиться у Вінницькій області, система природного 

освітлення цеху  відноситься до бокової. Характеристика зорових робіт - 

середньої точності. 

Відповідно до ДБН В.2.5-28-2006 розряд зорової роботи IV, підрозряд «в». 

При боковому суміщеному освітленні КПО(eн) = 0,9%. 

Нормоване значення КПО для даного виробничого приміщення 

розраховуємо за формулою: 

еN = eн · mN, 

mN - коефіцієнт світлового клімату, mN =0,9. 

Суміщене освітлення (eн = 0,9 %). Отже,  еN = 0,9·0,9 =0,8%. 
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Природне освітлення одностороннє і здійснюється через вікна, які 

орієнтовані на північний схід. 

 

Штучне освітлення 

Правильна експлуатація установок природного і штучного освітлення 

відіграє важливу роль для створення високого рівня освітленості в приміщеннях 

і економії електроенергії, що витрачається на штучне електричне освітлення. 

Норми освітленості при штучному освітленні занесені до таблиці 5.2 

 

 

Таблиця 5.2 - Норми освітленості при штучному освітленні 
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Середньої 

точності 

Вище 0,5 

до 1 
IV  в 

Середній, 

малий 

Середній, 

темний 
400 200 

 

Для освітлення миючого відділу вибираємо світильники прямого світла 

ЛПО-02 з двома люмінесцентними лампами. Висота підвісу світильників над 

робочою поверхнею 4,5 метра. 

При експлуатації здійснюється контроль за рівнем напруги освітлювальної 

мережі, своєчасна заміна перегорілих ламп, забезпечується чистота повітря у 

приміщенні. 

 

 

 



75 

 

 

 

5.2.4 Виробничий шум 

На підприємстві джерелом шуму є обладнання, машини, механізми та 

верстати - механічний шум. 

Шум - це хаотична сукупність різних за силою і частотою звуків, що 

заважають сприйняттю корисних сигналів і негативно впливають на людину. 

Постійна дія сильного шуму може не лише негативно вплинути на слух, але 

й викликати інші шкідливі наслідки - дзвін у вухах, запаморочення, головний 

біль, підвищення втоми, зниження працездатності. 

Шум має кумулятивнний ефект, тобто акустичні подразнення, 

накопичуючись в організмі людини, все сильніше пригнічують нервову систему. 

Тому перед втратою слуху від впливу шумів виникає функціональний розлад 

центральної нервової системи. Особливо шкідливий вплив шуму позначається 

на нервово-психічній діяльності людини. Процес нервово-психічних 

захворювань вищий серед осіб, що працюють у гомінких умовах, ніж у людей, 

що працюють у нормальних звукових умовах. 

Відповідно до [11] рівень звука вимірюється в децибелах і визначається по 

формулі: 

L = 10lg(І/І0) = 10lg(р/р0) = 10lg(U/U0)              (5.1) 

де L - рівень шуму.дБ;  

p - звуковий тиск, Па; 

U0 - коливальна швидкість, 5-10 м/с; 

Р0 - нульове значення звукового тиску, умовно прийняте рівним 2*105 Па. 

При санітарно-гігієнічному нормуванні шуму використовують два методи: 

- нормування за гранично допустимим спектром шуму; 

- нормування рівня звуку за шкалою А шумоміра. 

За характером спектру шум - широкосмуговий з безперервний спектром 

шириною більше октави; за тональною характеристикою постійний; за 

походженням - гідродинамічний. 

Шум в цеху-постійний. 
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Допустимі рівні звукового тиску, рівні звуку і еквівалентні рівні звуку на 

робочих місцях приймаються за вимогами СН 32.23-85 і наведені в таблиці 5.3 . 

Таблиця 5.3 - Допустимі рівні звукового тиску 

Робоче місце 

Рівні звукового тиску в октавних смугах  з 

середньогеометричними частотами, Гц 

3
1

,5
 

6
3
 

1
2
5
 

2
5
0
 

5
0
0
 

1
0
0
0
 

2
0
0
0
 

4
0
0
0
 

8
0
0
0
 

На постійних 

робочих 

місцях у 

виробничих 

приміщеннях 

та на 

території 

підприємства 107 95 87 82 78 75 73 71 69 

 

Для зменшення рівня шуму до допустимого в цеху двигуни виконуються в 

металевому кожусі, а також виконують змащення, застосовують пластмасові 

деталі, використовують протишумні навушники, які закривають вушну 

раковину. 

5.2.5 Виробничі вібрації 

Вібрацією називають механічні коливання пружних тіл або систем, коли 

відбувається переміщення центра їх ваги в просторі відносно статичного стану. 

Загальна вібрація передається на тіло через опорні поверхні людини, що стоїть 

чи сидить (підошви ніг або сідниці). 

Таблиця 5.4 - Допустимі рівні вібрації на постійних місцях 

Вид вібрації 
Октавні смуги з середньогеометричними частотами, Гц 

2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 

Загальна 

вібрація: 

 

На постійних 

робочих місцях 

в виробничих 

приміщеннях 

1,3 

108 

0,45 

99 

0,22 

93 

0,2 

92 

0,2 

92 

0,2 

92 

- - - - 
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В чисельнику середньоквадратичне значення вібрації, м/с 10-2, знаменнику - 

логарифмічні рівні вібрації, дБ. 

Основними методами колективного віброзахисту є зниження вібрації 

шляхом дії на джерело виникнення: відстрочка від режиму резонанс; динамічне 

гасіння коливань, заміна конструктивних елементів уставок і будівельних 

конструкцій. Засоби індивідуального захисту діляться на засоби для ніг, рук та 

тіла працюючого. 

 

5.2.6 Психо-фізіологічні фактори 

Психофізіологічні фактори небезпеки – чинники, обумовлені 

особливостями фізіології та психології людини, що можуть завдати їй шкоди за 

певних обставин. 

На трудову діяльність людини та її організм впливають обсяг сприймання і 

перероблення інформації, фізичне, нервово-психологічне, розумове, емоційне 

перенавантаження, ритм і темп роботи, монотонність праці. Їх оцінювання дає 

змогу визначити ступінь і характер навантаження під час роботи, відповідність 

робочого місця і засобів праці анатомо-фізіологічним особливостям людини, 

встановити раціональні режими праці і відпочинку, облаштувати робочі місця, 

налагодити професійний добір та профорієнтацію тощо. 

Керуючись таблицею «Класи умов праці за показниками важкості праці» ми 

бачимо що дана професія належить до другого класу, оскільки нахили тулуба за 

зміну рівні 51-100 раз, робоча поза має наступний характер, періодичне 

перебування в незручній позі (робота з поворотом тулуба, незручним 

розташуванням кінцівок), загальні енергозатрати організму до 290 Вт.  

Згідно таблиці «Класи умов праці за показниками напруженості праці» ми 

бачимо що дана професія належить до третього класу, оскільки зміст роботи 

носить в собі рішення складних завдань з вибором за алгоритмом (робота за 

серією інструкцій), розподіл функцій за ступенем складності завдання має 
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обробку, перевірку і контроль за виконанням завдання, розмір об’єкта 

розрізнення є 1,0-0,3 мм більше 50% часу; менше 0,3 мм 25-50% часу і т. д.. 

   5.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях.Дослідження  стійкості роботи СЕП ТОВ 

Сармат в умовах дії  загрозливих чинників НС. 

Існує велика кількість чинників надзвичайних ситуацій техногенного, 

природнього, соціально-політичного та воєнного характеру, які загрожують 

роботі систем електропостачання. До них можна віднести землетруси, повені, 

пожежі, ударну хвилю, іонізуюче та електромагнітне випромінювання, а також 

дії зловмисників, спрямовані на терористичні акти та дії з метою незаконного 

заволодіння інформацією, перешкоджання роботі підприємства  тощо.   

Саме тому, доцільно дослідити стійкість роботи СЕП в умовах дії 

загрозливих чинників надзвичайних ситуацій. На основі проведених досліджень 

будуть  розроблені заходи, які підвищать стійкість роботи СЕП, що дозволить 

зменшити матеріальні та фінансові витрати і збитки у разі виникнення 

надзвичайної ситуації. В даному підрозділі буде оцінено стійкість CЕП в умовах 

дії іонізуючого випромінювання та електромагнітного імпульсу. 

Іонізуюча радіація - потоки електромагнітних хвиль або частинок речовин, 

що здатні при взаємодії утворювати в ній іони. До іонізуючого випромінення 

відносять альфа-, бета-, гамма-промені та рентгенівське випромінювання. 

Рух у повітрі електронів та іонів, які виникають під дією іонізуючих 

випромінювань, призводить до утворення електромагнітного імпульсу (ЕМІ). 

Електромагнітний імпульс, як уражаючий фактор, здатний розповсюджува-тися 

на десятки й сотні кілометрів по лініях електропередачі, зв'язку, трубопроводах. 

 

 5.3.1 Дослідження стійкості роботи системи електропостачання ТОВ 

«САРМАТ» в умовах дії іонізуючих випромінювань 

В  СЕП використовуються  елементи,  до  складу  яких  входять матеріали:  

метали,  неорганічні  матеріали,  напівпровідники  та  різні органічні  сполуки  

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BE%D0%BD
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(діелектрики,  смоли  та  ін.).  Серед  цих  матеріалів метали  найбільш  чутливі  

до  радіації,  оскільки  їм  властива  висока концентрація вільних носіїв. 

Виконаємо оцінку стійкості роботи системи електропостачання ТОВ 

«САРМАТ»: 

1. Проаналізуємо систему і визначимо всі елементи, від яких залежить її 

робота: транзистори, мікросхеми, конденсатори, діоди, фотодіоди, резистори 

тощо. 

2. Для кожного елемента визначаємо максимально  допустимі потужності 

дози гамма-випромінювання (рі) або експозиційні дози (Ді). Отримані дані 

заносимо в таблицю 5.3.1. 

3. Визначимо межу стійкості елементів СЕП  та запишемо результат в 

таблицю 5.5. 

4. Граничне значення потужності гамма-випромінювання (ргр) або 

експозиційної дози (Дгр) порівнюється з p1max (Дmах), що очікується на об’єкті, і 

робиться висновок про стійкість роботи апаратної частини СЕП: 













max

max1
ДгрД

ргрр
– РЕА стійка до радіації. 

Можливу дозу опромінення Дм за встановлений час можна визначити за 

формулою 5.2: 

 
 

2
1

, .
p t tпk

Д Pм Кпосл

  


                                 (5.2) 

Дм для пульту керування: 

 

 2 4,62 34560 1
569

3
Дм

  
  (Р). 
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Таблиця 5.3.1 –Максимально допустимі експозиційні дози для елементів СЕП 

№ 

п/п 

Системи 

 
Блок Елементи PEA Дігр, Р Дгр, Р 

1 
Пульт 

керування 

Процесорний блок 
Транзистор СП1-10 104 

103 

Мікросхема К1553ЛА 104 

 

Блок живлення 

 

Транзистор КТ 531 103 

Конденсатор К – 41 107 

Діод VD 648 104 

2 
Система збору і 

обробки даних 

УМК 
Транзистор КТ 847 104 

Мікросхема DA 3247 103 

Блок пам’яті 

Мікросхема К1553ЛА 104 

Мікросхема DA 3247 103 

Транзистор СПІ-10 104 

3 

Система 

аварійного 

вимикання 

Блок  реле Резистор СП-45 104 

Блок захисту 

Діод VD 648 104 

Транзистор ГТ 500 104 

Фотоелемент DP3M 106 

 

Допустимий час роботи апаратної частини СЕП в заданих умовах можна 

визначити за допомогою формули 5.3.2: 

 .,

2

max1
2

max1
2

год
р

пtрпослКгрД

д
t















 


                                (5.3)

 

Допустимий час роботи СЕП буде становити: 

2
310 3 2 4,62 1

60350
2 4,62

t
д

 
 
 
 

   
 


(год). 

Результати розрахунку експозиційної дози опромінення та допустимого 

часу роботи для системи електропостачання ТОВ «САРМАТ» представлені в 

таблиці 5.6. 

Таблиця 5.3.2 – Дані розрахунку Дм, tдоп. для СЕП ТОВ «Сармат» 

№ Блоки системи електропостачання Дм,(Р) tдоп.,(год.) 

1 Пульт керування 569 60350 

2 Система збору і обробки даних 600 60350 

3 Система аварійного вимикання 2200 2200 
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Можлива експозиційна доза опромінення пульта керування становить 569 

(Р), системи обробки даних – 600 (Р), а системи збору даних і зв’язку – 2200(Р), 

що свідчить про те, що робота СЕП не стійка, тому що гранична експозиційна 

доза опромінення становить 1000 (Р), тому потрібно застосовувати 

протирадіаційне екранування елементів системи збору даних і зв’язку. Даний 

розрахунок наведено в пункті 5.3.3. 

 

5.3.2 Дослідження стійкості роботи системи електропостачання ТОВ 

«САРМАТ» в умовах дії електромагнітного імпульсу 

За критерій стійкості роботи СЕП в умовах дії електромагнітного імпульсу 

можна прийняти коефіцієнт безпеки: 

20 lg 40 [ ],

( )

U
дК дБ

Б U
в г

    

де Uд - допустиме коливання напруги живлення, В; 

Uв(г)- напруга наведена за рахунок електромагнітного імпульсу у 

вертикальних (горизонтальних) струмопровідних частинах, В. 

Допустиме коливання напруги живлення обчислюється так: 

 , ,
100

Ж

Д
Ж

U
U U N B  

                                      (5.4)
 

де UЖ - напруга живлення, В; 

N - допустимі коливання, %. 

Отже, допустиме коливання напруги живлення при UЖ=12В становить: 

12
12 5 12.6 ( ).

100ДU B   
 

Визначимо горизонтальну складову напруженості електричного поля за 

формулою: 

  

310 , / .Д ВE Е кВ м  
 

                                         (5.5)
 

Отже, горизонтальна складова напруженості електричного поля при 

ЕВ=11,12 кВ/м буде становити: 
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3 310 11,12 10 11,12 ( / ).
Г

E В м     

Визначимо максимальні довжини струмопровідних частин СЕП: 

lгі =2,1 м, lві =1,6 м 

4. За допомогою формул 5.6 та 5.7: 

 В
ві
lгЕ

ві
U ,                                                                 (5.6)

 
 ., В

гі
lвЕ

гі
U                                                                 (5.7) 

Визначимо напруги наводок у струмопровідних частинах. 

Процесорний блок: 

11,12 2,1 18,27 ( ),

11,12 1,6 13,92( ).

U В
гі

U кВ
ві

  

  
 

Визначимо коефіцієнти безпеки за формулами 5.8 та 5.9: 

ві
U

д
U

ві
Б

К lg20                                              (5.8) 

гі
U

д
U

гі
Б

К lg20                                                                  (5.9) 

Отже, коефіцієнти безпеки будуть дорівнювати: 

12,6

13,92
20 lg 0,9К

Б
ві
    (дБ); 

18,27

12.6
20 lg 0,7К

Б
гі
    (дБ). 

Результати обчислень для інших блоків занесемо до таблиці 5.3.2. 

Таблиця 5.3.2 – Розрахунок коефіцієнтів безпеки по блоках СЕП 

 Блок lгі lві КБві, дБ КБгі, дБ Стійкість 

1 Процесорний блок 0,3 0,8 2,363 -49,119 нестійкий 

2 Блок живлення 0,2 1,1 -0,404 -45,597 нестійкий 

3 УМК 0,12 0,36 9,298 -41,16 нестійкий 

4 Блок пам’яті 1,9 1,4 -2,499 -65,151 нестійкий 

5 Блок реле 1,2 0,95 0,869 -61,16 нестійкий 

6 Блок захисту 0,41 1,3 -1,855 -51,835 нестійкий 

 

Оскільки КБві< 40 дБ та КБгі < 40 дБ, то СЕП нестійка в роботі в умовах дії 

електромагнітного імпульсу. 
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 5.3.3 Розробка заходів по підвищенню стійкості роботи системи 

електропостачання ТОВ «САРМАТ» в умовах надзвичайних ситуаціях 

Основними заходами щодо підвищення радіаційної стійкості є: 

застосування для електроніки різних апаратних масивних екранів або активного 

захисту від дії радіації; використання в апаратурі радіаційно стійких елементів і 

матеріалів. При імпульсній дії іонізаційних випромінювань крім перерахованих 

заходів використовують: схеми малокритичні до зміни електричних параметрів; 

зменшення чутливості перемикальних схем до зміни вхідних сигналів і напруг 

джерел живлення; зниження напруги живлення; застосування пристроїв, що 

вимикають радіотехнічні схеми на час дії радіації; збільшення відстані між 

елементами, які знаходяться під навантаженням та ін. 

Основним заходом щодо підвищення стійкості роботи СЕП в умовах дії 

електромагнітного імпульсу є екранування. Для цього використаємо захисний 

екран із сталі. Розрахуємо перехідне затухання енергії електричного поля 

екраном (А, дБ) та товщину стінок екрану для процесорного блоку за формулою 

5.10. Результати розрахунків для інших блоків виконуються аналогічно і 

представлені в таблиці 5.3.3. 

;,2,5 дБftA                                                (5.10)
 

де А - перехідне гасіння стального екрану, дБ; 

t – товщина стінки екрана, см; 

f – 15000 Гц. 

Отже, визначимо товщину екрану, виготовленого зі сталі: 

1. Визначаємо перехідне гасіння енергії електричного поля екраном для 

процесорного блоку  

),(637,37363,240
.min1

дБ
розрб

КК
екр

A   

2. Знайдемо товщину стінки екрана для процесорного блоку: 

059,0
150002.5

637,371
1








fk

екр
А

t  (см). 
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Таблиця 5.3.3 – Дані розрахунку захисного екрану по різним блокам 

№ Блок Аекр., (дБ) t1, (см) 

1 Процесорний блок 37,637 0,059 

2 Блок живлення 40,404 0,063 

3 УМК 30,702 0,048 

4 Блок пам’яті 42,499 0,067 

5 Блок реле 39,133 0,061 

6 Блок захисту 41,855 0,066 

 

Оскільки після застосування екрану заданої товщини для апаратних 

елементів виконується нерівність КБві min ≥ 40 дБ, КБгі min ≥ 40, то можна сказати, 

що апаратна частина системи електропостачання ТОВ «САРМАТ» стане 

безпечною в роботі при наявності захисного сталевого екрану. 

Отже ми дослідили стійкість роботи системи електропостачання  шляхом 

оцінки його безпеки в умовах дії іонізуючого випромінювання та 

електромагнітного імпульсу та розробили заходи по підвищенню безпеки її 

роботи у надзвичайних ситуаціях. 

 

5.4 Дослідження стійкості роботи пожежної безпеки СЕП ТОВ «САРМАТ»  

Приміщення інструментального цеху відноситься до категоріі Д по 

пожежній небезпеці цехів – виробництва в яких знаходяться негорючі речовини 

і матеріали в холодному стані які розташовані у будівлі зі ступеню 

вогнестійкості ІV – будівлі з несучими конструкціями з цільної або клеєної 

деревини та інших горючих або важко горючих матеріалів, які захищені від дії 

полумя та високих температур [15]. 
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Таблиця 5.5- Мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій (у год.) і 

максимальні межі розповсюдження полум'я по них (у см) для різних ступенів  

вогнестійкості будівель (СНиП 2.01.02-85) 
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1) У чисельнику вказуються межі вогнестійкості будівельних конструкцій; 

у знаменнику - межі розповсюдження полум'я на них. 

2) Скорочення н.н. показує, що показник не нормується. 

В таблиці 5.6 приведені протипожежні перешкоди і мінімальні межі їх 

огнестійкості 

Таблиця 5.6 - Протипожежні перешкоди і мінімальні межі їх вогнестійкості 

Номер 

п/п 
Протипожежна перешкода 

Типи 

протипожежних 

перешкод або їх 

елементів 

Мінімальні межі 

вогнестійкості 

протипожежних 

перешкод або їх 

елементів, год 

1 Протипожежні стіни 2/1 0,75 

2 Протипожежні перегородки 2/2 0,25 

3 Протипожежні перекриття 3/2 0,75 

4 Протипожежні вікна і двері 3/3 0,25 

В таблиці 5.7 приведена допустима кількість поверхів і площа поверху і 

межах пожежного відсіку будівлі відповідно до ступеня вогнестійкості. 
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Таблиця 5.7 - Допустима кількість поверхів і площа поверху в межа: 

пожежного відсіку будівлі. 

Категорія будівлі 

(пожежних 

відсіків) 

Допустима 

кількість 

поверхів 

Ступінь 

вог- 

нестійкості 

будівлі 

Площа поверху в межах 

пожежного відсіку, м^2, будівель 

Одноповер

хових 

багатоповерхових 

2 

поверхи 

3 поверхи і 

більше 

Д 1 ІV не обмежується 

 

 

 

 

 

 
1800 - - 

 

Мінімальні відстані між будівлями і спорудами відповідно до IV ступеня 

вогнестійкості становлять 12 м. 

У випадку виникнення пожежі робітники повинні: прийняти всі заходи по 

ліквідації вогню; місце, яке загорілось слід гасити вогнегасником; при загоранні 

електропроводів слід відключити лінію, а ізоляцію електропроводів необхідно 

гасити тільки вуглекислотним вогнегасником або піском; зупинити обладнання. 

В цеху засобами пожежогасіння є пожежні крани з рукавами та шлангами, 

щити. 

В цеху можуть виникати пожежі в наслідок горіння електричних установок. 

Тому потрібно забезпечити об’єкт пожежним інвентарем за нормами 

небезпечного виробництва.  

Площа цеху становить 1800 м2, необхідно встановити біля входу 1 

пожежний щит (стенд). До комплексу засобів пожежегасіння, які розміщені на 

ньому, включені: вогнегасники ВВК-3,5 – 3 шт., ящик з піском – 1 шт., 

покривало з негорючого теплоізоляційного матеріалу або повсті розміром 2м х 

2м – 1 шт., гаки – 3 шт., лопати – 2 шт., ломи – 2 шт., сокири – 2 шт. 

Ящик для піску повинен мати місткість 3,0 м3 та бути укомплектований 

совковою лопатою. У приміщеннях щит повинен бути в легкодоступному місці, 

ближче до виходу. Конструкція ящика повинна забезпечувати зручність 

діставання піску та виключати попадання опадів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Результатом виконання магістерської кваліфікаційної роботи щодо 

оптимізації режимів електроспоживання за умови застосування 

фотоелектричних панелей Товариства з обмеженою відповідальністю «Сармат», 

місто Вінниця» стали такі рішення. 

Визначені середні та розрахункові навантаження цехів іпідприємства в 

цілому методом коефіцієнтів використання та попиту. Знайдено кількість, 

потужність та місце розташування цехових ТП, було вибрано дві 

двотрансформаторні ЦТП: одна -  з трансформаторами ТМ – 1000/10, друга - з 

трансформаторами ТМ – 1000/10. Також було обрано оптимальний переріз 

кабельних ліній живлення. Підприємство живиться двома  кабельними лініями   

марки ААБ перерізом 70 мм2.  

Визначено координати розміщення ЦРП за мініумом приведених затрат в 

кабельних лініх. При такому розміщенні ЦРП витрати на спорудження, а також 

сумарні затрати по СЕП заводської мережі будуть мінімальними. 

        В науковій частинів становлено, що за умови застосування 

фототелектричних панелей завдяки великим площам даху, є моливим 

досягнення оптимального енергоспоживання. В світлу пору доби ФЕС здійснює 

генерацію активної енергії. 

         Розрахована економічна частина роботи з визначенням величини 

капітальних вкладень, плати за електроенергію, кількості робітників а також 

собівартості електроенергії. 

Робота містить також розділ з охорони праці.  
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1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ 

РОБОТИ (МКР)  
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Дата початку роботи ___ . ___ .19р. 

Дата закінчення роботи ___ . ___ .19р. 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР. ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

а) мета – забезпечення оптимальних режимів електроспоживання за умови 

застосування фотоелектричних панелей Товариства з обмеженою 

відповідальністю «Сармат»; 

б) призначення розробки – виконання магістерської кваліфікаційної 

роботи. 

в) вихідні дані для виконання МКР: 

генплан підприємства (об’єкта); план цеха (об’єкта, дільниці, приміщення) 

із розташуванням обладнання; відомості про особливості технологічних 

процесів та навколишнього середовища (внутрішнього та зовнішнього); 

відомості про електричні навантаження підприємства (цеха, об’єкта, 

дільниці, приміщення); відомості про джерела живлення, їх віддаленість; 

графіки електричних навантажень (для діючого підприємства, 

енергетичного району); основні техніко-економічні показники. 

3. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ 

3.1 Методичні вказівки до оформлення дипломних проектів (робіт) у 

Вінницькому національному технічному університеті / Уклад. Г.Л. 

Лисенко, А.Г. Буда, Р.Р. Обертюх. – Вінниця: ВНТУ, 2006. – 60 с, 

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

доповн. - X .: Міненерговугілля України, 2014. 

3.3. М.Й. Бурбело «Проектування систем електропостачання. Приклади 

розрахунків».- Вінниця: ВНТУ, 2005р. 

3.4 ДБН В.2.5-28-2006. Природне і штучне освітлення. 



 

 

 

3.5 Методичні вказівки до виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

студентами спеціальності 141 – «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» / Л.Б. Терешкевич, О.Д. Демов, Ю.А. Шулле. – Вінниця: 

ВНТУ, 2006р. 

 

4. ЕТАПИ І ТЕРМІН ВИКОНАННЯ РОБОТИ  

Зміст етапу  
Термін виконання 

початок кінець 

4.1 Збір інформації, яка необхідна для 

дослідження 
  

4.2 Проведення дослідних розрахунків   

4.3 Розробка робочих креслень   

4.4 Написання розрахунково-пояснювальної 

записки і захист магістерської роботи  
  

 

 

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 

 

 

 

 

 



 

 

 

Додаток Б 

 

Вихідні дані для виконання МКР: 
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Рисунок 1 – Генеральний план підприємства 

 

Таблиця 1 - Вхідні дані про електричні навантаження заводу 

Позначення 

на генплані  
Найменування Рн, кВт 

1 Токарний цех 422.5 

2 Виробничо - побутовий корпус  100 

3 Адміністративний корпус 100 

4 Виробничий  корпус №4 100 

5 Склад ОКСА 100 

6 ПТО автомобілів 10 

7 Їдальня 10 

8 КПП 20 

9 Ангар 15 

10 Склад іпортних частин 20 

11 Склад ОМТС 18 

12 Склад запасних частин 85 

 



 

 

 

Додаток В 

 

Генеральний план підприємства з їхнім навантаженням: 
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 - двотрансформаторна підстанція. 

ЦРП – центральний розподільчий пристрій. 
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Додаток Г 



 

 

 

 

Схема внутрішньозаводського електропостачання: 
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Рисунок Г.1 
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Додаток Д 

 

Характеристика панелі з полікристалічного кремнію 

 
Таблиця Д.1 – Характеристика сонячної панелі 

Характеристики                  Risen 

Тип панели монокристал 

Макс.потужність, Вт 365 

ККД  % 18.9 

Розміри, мм 1.6*0.992 

Вага,кг 19 

Країна виробник Китай 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Додаток Е 



 

 

 

 

Розташування сонячних панелей 
 

 
 

Рисунок Е.1 – План розташування сонячних панелей на даху цеху 



 

 

 

Додаток Ж 

 

Добові графіки навантажень підприємства за характерну добу 

а) 

 

б) 

  

          

Рисунок Ж.1 – Добові графіки навантажень для характерних діб січня (а) і 

червня (б) 2011 року 
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Додаток З 

 

Вихідні дані для моделювання 

 

Номінальна потужність модуля, Pном.м, кВт 0,365 

Довжина модуля, м 1,65 

Шинина модуля, м 0,992 

Ширина даху, м 20 

Довжина даху, м 90 

Кількість модулів в ряд, максимальна, шт 90 

Кількість модулів в ряд, задана, шт 84 

Відстань між сонячними модулями d, м 1,82 

Кількість рядів максимальна, шт 9 

Кут нахилу модулів, град 25 

Коефіцієнт оподаткування, в.о. 0,4 

Вартість зеленого тарифу, грн/кВт*год 4,968 

Тариф за спожиту електроенергію, грн/кВт*год 2,88 

Коефіцієнт зниження потужності за похмурих днів 8 

 
 coscosноммод PP  

 

kPP модniмод  2  
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Додаток И 

 

Добові графіки споживання та генерації потужності  

  а)      б) 

 

 

  в)      г) 

 

Рисунок И.1 – Графіки споживання потужності підприємством та генерації 

фотоелектричною станцією : а) за характерну добу січня; б) за характерну добу 

квітня; в) за характерну добу липня; г) за характерну добу жовтня 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Додаток І 

Економічна ефективність роботи фотоелектричної станції на підприємстві 

 

Таблиця І.1 – Вартість електроенергії для підприємства з і без використання 

фотоелектричної станції 

  Січень Лютий березень квітень травень червень липень 

Вартість 

електроенергії 

за місяць без 

ФЕС, грн 

44510 36307 41746 36247 37593 38918,88 42659,10 

Вартість 

електроенергії 

за місяць з 

ФЕС, грн 

-1635 -28313 -56915 -94724 
-

100347 

-

97161,56 

-

107472,10 

 

Продовження таблиці І.1 – Вартість електроенергії для підприємства з і без 

використання фотоелектричної станції 

  Серпень Вересень Жовтень Листопад Грудень   

Вартість 

електроенергії 

за місяць без 

ФЕС, грн 

40659 40052 48735 41844 42055   

Вартість 

електроенергії 

за місяць з 

ФЕС, грн 

-

109272 
-90308 -44765 -13920 3366   

 

 



 

 

 

 

Рисунок І.2 – Вартість електроенергії для підприємства 
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