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АНОТАЦІЯ 

 

Богородіченко  В. А. Підвищення якості електропостачання Приватного 

акціонерного товариства «Маяк», місто Вінниця. Магістерська кваліфікаційна 

робота. 141. ФЕЕЕМ. Кафедра ЕСЕЕМ, – Вінниця: ВНТУ, 2022. –  80 с.   

У даній магістерській роботі виконане автоматизоване проектування 

системи електропостачання підприємства з застосуванням технічних, 

математичних та програмних засобів автоматизації проектування за допомогою 

яких виконані технічні, техніко-економічні та оптимізаційні проектні 

розрахунки. 

В якості основних засобів автоматизації проектування використовувались: 

електронний процесор MSЕХСЕL, математичний процесор Mathcad, текстовий 

процесор MSWORD та графічний процесор Microsoft Visio. 

З використанням електронного процесора Excel здійснено розрахунок 

середніх та розрахункових навантажень цехів та підприємства в цілому, 

знайдено оптимальну потужність трансформаторів ЦТП, визначено переріз 

зовнішньої кабельної лінії та кабелів 10 кВ внутрішньозаводської мережі за 

критерієм мінімуму затрат в ЕПС. Знайдено центр мережі та обрано відповідне 

місце розташування ЦРП. За допомогою математичного САПР Mathcad 

виконано розрахунок потужності компенсуючих пристроїв. 

Досліджено питання надійності електропостачання. 

Розроблено заходи з охорони праці та цивільного захисту. 

Ключові слова: система електропостачання, автоматизоване проектування, 

якість електроенергії. 

 

рис.: 18 табл.: 13 бібл.: 29. 
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ANNOTATION 

 

Bogorodichenko VA Improving the quality of electricity supply of the Private 

Joint-Stock Company "Mayak", Vinnytsia. Master's qualification work. 141. FEEEM. 

Department of ESEEM, - Vinnytsia: VNTU, 2022. - 80 p. 

In this master's thesis automated design of the power supply system of the 

enterprise using technical, mathematical and software design automation tools with 

which technical, technical, economic and optimization design calculations are 

performed. 

The main means of design automation were: electronic processor EXCEL, 

mathematical CAD Mathcad, word processor WORD and graphics CAD Microsoft 

Visio. 

Using the electronic Excel processor, the average and calculated loads of shops 

and the enterprise as a whole were calculated, the optimal power of CTP transformers 

was found, the cross-section of the external cable line and 10 kV cables of the in-plant 

network was determined by the minimum cost criterion in EPS. The network center 

was found and the appropriate location of the CRP was selected. The power of 

compensating devices was calculated with the help of Mathcad mathematical CAD. 

The issues of reliability of electricity supply have been studied. 

Measures for labor protection and civil protection have been developed. 

 

Key words: power supply system, automated design, electricity quality. 

  

figures: 18, tables: 13 libraries: 29. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Системи електропостачання (СЕП) забезпечують 

живлення всіх без виключення промислових, комунальних та побутових 

споживачів в містах та сільській місцевості [1-3]. Тому основними показниками 

СЕП є надійність електропостачання та якість електроенергії в точках 

приєднання споживачів. 

Необхідність автоматизації проектування СЕП обґрунтовується 

зростаючою складністю проектних завдань, які необхідно вирішити в стислі 

терміни [4-7]. Автоматизація проектування дозволяє забезпечити якісне 

проектування, знизити матеріальні витрати, скоротити час проектування. 

Системний підхід вимагає розглядати СЕП як об’єкт системотехніки, 

систему, в якій техніко-економічні показники кожного елемента системи 

впливають на подібні показники всіх складників. Це означає, що на слідуючих 

етапах проектування потріно розраховувати техніко-економічні наслідки 

попередніх етапів проектування. Такий розгляд можливий за рахунок 

коригування попередніх проектних рішень через негативні результати наступних 

етапів проектування. Коригування попередніх проектних рішень має 

здійснюватися на основі критерій системи, які можуть бути виконані лише в 

рамках САПР [8]. 

У даній магістерській кваліфікаційній роботі здійснено автоматизоване 

проектування системи електропостачання промислового підприємства з 

використанням засобів автоматизації проектування за сприяння яких виконані 

технічні, техніко-економічні та оптимізаційні проектні розрахунки та згідно чим 

прийняті проектні рішення. 

Мета і завдання дослідження 

Розробити технічні рішення щодо організації системи електропостачання з 

поліпшеними якісними характеристиками на основі аналізу ефективності 

системи електропостачання ПАТ «Маяк».Розрахувати коливання напруги,взнати 
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оптимальне розміщення трансформаторних підстанцій та їх кількості,а також  

визначити переріз лінії живлення 

Підвищення якості електропостачання Приватного акціонерного 

товариства «Маяк», місто Вінниця 

Об’єкт дослідження магістерської роботи – система електропостачання 

ПАТ «Маяк». 

Предметом роботи є методи та засоби підвищення якості системи 

електропостачання ПАТ «Маяк». 

Методи дослідження: 

В якості програмних засобів автоматизації використано електронний 

процесор MSExcel, математичний процесор MathCad, систему автоматизованого 

комп’ютерного креслення MSVisio та текстовий процесор MSWord. 

Наукова новизна : 

Запроваджені рішення стосовно впровадження сонячних батарей для 

резервного живлення відповідальних споживачів, обрані сучасні сонячні панелі 

та інвертори, а також розрахована економічна ефективність інноваційного 

рішення. 

Практичне значення одержаних результатів 

Впровадження на підприємстві заходів щодо підвищення працездатності  і 

економічності системи електропостачання підприємства дозволяють збільшити 

енергетичну а також функціональну ефективність підприємства. Впровадження 

резервного живлення за рахунок сонячних панелей забезпечують підвищення 

надійності електропостачання. 

Апробація для результатів кваліфікаційної магістерської роботи. 

Найбільш важливі положення а також практичні результати виконаного 

дослідження було наведено в тезах доповіді [9]. 
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РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ІНФОРМАЦІЯ ПРО ПІДПРИЄМСТВО 

 

1.1 Коротка характеристика підприємства 

 

ПАТ «Вінницький завод «Маяк» - підприємство машинобудівної 

промисловості у м. Вінниця, яке спеціалізується на виготовлені побутових 

електроприладів. 

Вінницький завод «Маяк» є одним із лідерів з виготовлення 

електроприладів в Україні. Підприємство під торговою маркою «Термія» 

виробляє прилади електроопалення, електроплити ,тощо. 

Основні напрями діяльності підприємства: 

Виробництво виробів ТМ «Термія». 

ЕЛЕКРИЧНІ КОНВЕКТОРИ: 

  - Електроконвектори настінні, тип управління механічне/ 

електронне; 

  - Електроконвектори універсальні; 

  - Електроконвектори для стаціонарних систем опалення. 

АГРЕГАТИ ПОВІТРЯНО-ОПАЛЮВАЛЬНІ: 

  - Теплові гармати; 

  - Тепловентилятори; 

  - Теплові завіси. 

ІНФРАЧЕРВОНІ ОБІГРІВАЧІ 

ЕЛЕКТРИЧНІ КОТЛИ: 

  - Електрокотли серія  «Стандарт» (модернізовані); 

  - Електрокотли серія «Економ», «Економ безшумні»,«Економ з LED 

дисплеєм і електронним термостатом» 

  - Електрокотли серія  «Еліт». 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D1%83%D0%B4%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D1%83%D0%B4%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B0
http://www.dovidka.com/el/c359/h+termia.com.ua/
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  - Котли промислові ( підлогові), і т.д. 

  Крім виробництва вищезгаданого асортименту продукції ПрАТ 

«Вінницький завод Маяк» приймає замовлення на проектування та виготовлення 

технологічного оснащення. Також надаються послуги з виготовлення окремих 

деталей і виконання ряду операцій (робіт) як токарних, фрезерних, зварювальних 

і багато іншого. 

  

1.2  Відомості про електроспоживачів та їх характеристика 

 

Переважною частиною споживачів на підприємстві є електроприймачі з 

тривалим режимом роботи. За надійністю електроживлення підприємство в 

належить до  II категорії, а деякі його підрозділи до І та ІІІ [10]. 

           І-ша категорія: 

1. Системи для пожежогасіння; 

2. Системи для вентиляції у вибухонебезпечних зонах; 

3. Системи для зворотного водопостачання. 

ІІ-га категорія: 

1. Технологічне різного роду обладнання. 

ІІІ-тя категорія: 

1. Автотранспортний цех; 

2. Ремонтно-будівельний цех; 

3. Їдальня. 

Споживачі підготовчого відділу заводу відносяться до споживача І 

категорії оскільки порушення електропостачання може бути небезпечним для 

життя персоналу,  а також до пошкодження обладнання та масового браку 

продукції.  

Генплан підприємства показано на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Генеральний план підприємства 
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Дані про електричні навантаження підприємства занесені до табл. 1.1. 

 

Таблиця1.1 – Дані про електричні навантаження підприємства 

№на 

плані 

 

Цех 
 

Рн,кВт 

1 Механічний 120 

2 Заготівельний 120 

3 Ковальсько-штампувальний 300 

4 Зварювальний 200 

5 Намотувальний цех (Субабонент 1) 300 

6 Сталеалюмінієвого лиття 610 

7 Інструментальний 360 

8 Лакофарбних і гальванічних покриттів 600 

9 Збирально-монтажний 210 

10 Адмін. Корпус (Субабонент№2) 170 

11 Ремонтно-механічний 280 

12 Очисні споруди 150 

13 Енергоблок (Субабонент№3) 1050 

14 Цех друкованих плат (Субабонент№4) 160 

15 Відділення випробувань 180 

16 Будівельно-монтажний 50 

17 Нестандартного обладнання 120 

18 Тарно-пакувальний 40 

19 Склади ОМТС 60 

20 Субабонент№5 300 

21 Типографія 80 

22 Цех термопластавтоматів 400 

23 КСК 40 

24 Субабонент№6 180 

 

Відстань від підприємства до живлячої підстанції енергосистеми 0,85 км. 

Потужність короткого замикання Sкз=75 МВА. Вхідна реактивна потужність 

складає Qвх=1510 квар.  Час використання максимального  навантаження 

Тм=2500год/рік. Час максимальних втрат τм=1225,314 год/рік. Тариф за активну 

електроенергію t=2,5грн/кВт·год. 
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РОЗДІЛ 2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА З 

ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕКТРОННОГО ПРОЦЕСОРА EXCEL 

 

2.1 Розрахунок електричних навантажень підприємства 

 

Відповідно нормативам, які наведено у [11], методами коефіцієнтів попиту 

та використання здійснюється визначення розрахункових,а також середній 

навантажень. 

Визначення розрахункової потужності цехів і заводу в цілому 

здійснюється за допомогою електронної таблиці (рис. 2.1). Виходом для цієї 

таблиці є номінальна потужність (Рі); коефіцієнт потужності (cosφi); коефіцієнт 

попиту (Kп); коефіцієнт використання (Кв); площа i-го цеху (Si); коефіцієнт 

навантаження на освітлення (К0); питома щільність світлового навантаження 

(Rпит); коефіцієнт реактивної потужності освітлення (tgφ0i); коефіцієнт 

збільшення навантаження через втрати в апараті управління пуском освітлення 

(Kпра). 

Повна середня потужність Sссум=4464,86 кВА, а повна розрахункова 

потужність  складає Sрсум= 6104,48 кВА. 

 



 

 

 

 

  

Рисунок 2.1  Розрахунок навантажень підприємства 

 

1
3
 

 
 

 



 

 

 

2.2. Розрахунок кількості і потужності цехових підстанцій 

 

У разі вибору трансформаторів підстанцій необхідно дотримуватися 

зазначених вимог до технічного завдання (ТЗ). 

- показником, що характеризує ефективність вибору трансформаторів ТП, 

є річні витрати на одну підстанцію [3]; 

- кількість номінальних значень потужності для трансформаторів цехових 

ТП підприємств не повинна перевищувати 2 (максимум 3). 

Орієнтовним орієнтиром оптимального ступеня потужності 

трансформаторів ЦТП є питома щільність навантаження.  

Підприємство, що досліджується, належить до другої категорії 

електропостачання. Тому потрібно, щоб система електропостачання була 

надійна. Тому потрібно всі цехи підприємства під’єднати 

двотрансформаторними підстанціями. Оскільки питома густина навантаження 

складає ∑ρ0 = 0,40 кВА/м2, то  доцільно вибирати трансформатори потужністю 

більше  1000 кВА. Також доцільно розподілити навантаження між 4 ЦТП, 

оскільки територія підприємства займає велику територію, де є споживачі другої 

та третьої категорій. Усі КТП повинні бути двотрансформаторними. Це робиться 

для запобігання значних відключень електроенергії. Перший ЦTP живить цех № 

1, другий ЦTP 2-10 цехів, третій ЦTP цехи 11-18 і четвертий ЦTP цехи 19-32. 

Встановлення чотирьох підстанцій зменшить довжину кабелів 0,4 кВ, що 

призведе до зменшення втрат електроенергії. 

Навантаження а також розподілення цехів між ЦТП для розрахунку 

навантаження на ЦТП приведено на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2 - Розподілення цехів поміж ЦТП 

Для того, щоб автоматизувати вирішення задачі вибору трансформаторів з 

використанням електронного процесору MSExcel попередньо потрібно 

визначити такі дані: 

1) марку трансформаторів (ТМ, ТМЗ, ТМГ, ТС, ТСЛ); 

2) навантажувальну здатність трансформаторів [12, 13] 

3) середнє та розрахункове значення потужності по ТП Sр, Sc, кВА; 

4) кількість силових трансформаторів ТП k,T, шт. 
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Для  автоматизованого  вибору  значення  оптимальної потужності для 

ЦТП 1 для зниження втрат формується електронна таблиця Excel "ТП1" (рис. 

2.3). Коефіцієнт kнпа буде становити 0,8, оскільки  при аварійній ситуації є 

можливість відключити до 20% навантаження силових цехів, що живляться від 

ЦТП 1.  

 

 

 

Рисунок 2.3 – Вибір оптимальної потужності  ЦТП1 

З розрахунків видно, оптимальна потужність трансформаторів ЦТП1 

повинна бути 1000 кВА. При цьому приведені витрати для встановлення 

двотрансформаторної ЦТП1 складатимуть 96,8 тис. грн..  
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Здійснити потрібні розрахунки  для ЦТП4, ЦТП3 та ЦТП2 на аркуші Excel 

«ТП4», «ТП3» та «ТП2». Для ЦТП 3 та 2 є оптимальним варіант, коли 

потужність трансформаторів ТП становитиме 1000 кВА. Для ЦТП 4 краще 

застосувати  трансформатори ТП, потужність яких складатиме 2500 кВА. 

Значення коефіцієнта kнпа для ТП2, ТП3 не перевищуватимуть 0,8 та 0,72 

відповідно. А у випадку компенсації реактивної потужності вони не будуть 

перевищувати 1,3 в післяаварійному режимі. 

Перед вибором зовнішньої лінії електропередачі необхідно розрахувати 

втрати потужності в трансформаторах ЦТП. Потужність навантаження та втрати 

потужності в трансформаторах ЦTP будуть протікати по зовнішній лінії 

електропередачі. Неврахування цих втрат призведе до вибору поперечного 

перерізу зовнішньої лінії при зниженому навантаженні, що, у свою чергу, може 

призвести до роботи лінії в неприйнятних умовах.. 

 

 

Рисунок 2.4 - Розрахунок втрат потужності в цехових ТП 

 

2.3 Визначення оптимального перерізу зовнішньої лінії живлення 

 

Схема електропостачання підприємства наведена на рис. 2.5. 

Завод знаходиться на відстані 0,85 м від РП «Західна» 110/10 кВ.  Щоб 

під’єднати ЦРП, потрібно вибрати оптимальний переріз зовнішньої лінії, яка 

буде живити завод від підстанції. 

Показником ефективності є річні приведені витрати на зовнішню лінію 

живлення. За критерій оптимальності взято мінімум річних приведених витрат. 
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Рисунок 2.5 – Спрощена схема електропостачання підприємства 

 

Для вибору оптимального перерізу КЛ повинні виконуватися такі умови:   

Обмеження на керовану змінну будуть такими: 

1) Переріз кабельної лінії за умовою допустимості нагрівання в 

нормальному режимі [14]; 

2) Переріз кабельної лінії за умовою стосовно допустимості нагріву в 

післяаварійному режимі; 

3) Значення перерізу КЛ за умовою втрати напруги в нормальному режимі; 

4) Умова, що визначає допустимі втрати напруги в після аварійному 

режимі; 
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Відповідно до [8] (табл. 9) для кабелю з паперовою ізоляцією при 

допустимому значенні температури нагрівання проводів у випадку короткого 

замикання, що становить 1600С, коефіцієнт С дорівнює 90А с0,5/мм2.  

 Коефіцієнт прокладки kпр =1 (ПУЕ Таблиця 1.3.28) для КЛ, які підходять 

до ТП в одній траншеї по два кабелі. 

Коефіцієнт, що враховує особливості прокладки та грунту kгр =1 згідно 

ПУЕ Таблиця 1.3.26. 

Коефіцієнт середовища kсер (ПУЕ, табл. 1.3.10). Так як поправка на 

температуру землі не вказана kсер =1. 

Коефіцієнт  перевантаження  в  післяаварійному  режимі  k
ПА  =1,25  згідно 

ПУЕ Таблиця 1.3.32. Коефіцієнт попереднього навантаження 0,6, бо відношення 

Іл/(Ідопkдоп)=0,2, що ближче до 0,6; вид прокладки – в землі, допустиме 

перевантаження триває 6 год. 

Проектне рішення: для зовнішньої лінії електропередачі на основі 

розрахунку в табличній формі «КЛ-ЦРП» доцільно вибирати кабельну лінію 

марки AAБ перетином 240 мм², з мінімальним значенням витрат в залежності від 

на КЗ, які складають 131,739 тис. грн. 

 

2.4 Визначення оптимальних значень перерізів КЛ 10 кВ 

 

Для вибору оптимального перерізу розподільних  КЛ повинні 

здійснюватись всі ті ж умови, що і для живильної КЛ. 

Відрізнятися при виборі розподільних КЛ будуть такі коефіцієнти як kсер - 

коефіцієнт середовища (ПУЕ, табл. 1.3.10). Поправка на температуру землі 19ºС 

kсер =0,95. 

Коефіцієнт прокладки kпр = 1 (ПУЕ Таблиця 1.3.28) для КЛ, які підходять 

до ТП1 в окремих траншеях по одному кабелю, kпр =1 для ТП2, ТП3 та ТП4. 

Коефіцієнт, що враховує особливості прокладки та грунту kгр =0,75 
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згідно ПУЕ Таблиця 1.3.26 для піску вологістю 3%. Коефіцієнт  перевантаження  

в  післяаварійному  режимі  kПА  =1,25  згідно ПУЕ Таблиця 1.3.32. 

Коефіцієнт попереднього навантаження 0,6. 

Проектне рішення: для ЦТП4, ЦТП3, ЦТП2 та ЦТП1 доцільно вибрати 

кабелі марки ААБ, перетином 70 мм2, при цьому питомі затрати на 1 км довжини 

складуть: для ЦТП1 – 13261 грн, для ЦТП2 – 18921, для ЦТП3 –2259 грн та для 

ЦТП4 –14066 грн. 

 



 

 

 

  

Рисунок 2.6 - Таблична форма для автоматичного вибору КЛ від ЦРП до ТП1 
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2.5 Визначення оптимальних координат розташування ЦРП за критерієм 

мінімуму витрат в СЕП 

 

Визначення найоптимальніших координат розташування ЦРП дозволить 

коректно його розмістити на території заводу, що дасть змогу зменшити 

довжину низьковольтних мереж, в яких є значні втрати потужності, а також 

знизити  втрату на КЛ, тим самим зменшити витрату кольорових металів, а 

отже знизити затрати в СЕП. 

Для вибору найбільш оптимальних координат розташування ЦРП 

необхідно сформувати математичну модель такої задачі. У цій моделі 

керованими змінними будуть координати розташування ЦРП - (x0; y0). 

Показником ефективності рішення будуть загальні річні знижені витрати в 

системі електропостачання. 

При визначенні довжини силових проводів від точки підведення 

зовнішньої лінії електропередачі до ЦРП буде використовуватися евклідова 

метрика, оскільки ЛЕП можна прокладати по прямій. Тоді довжина лінії буде 

розрахована за формулою: 

 

2 2

0 0( ) (y )і іL х х y                                                 (2.1) 

 

При прокладанні кабельної лінії від ЦТП до ЦРП буде враховуватись 

неевклідова метрика, так як кабелі по території прокладаються під прямими 

кутами, тобто довжина КЛ між двома координатами буде обраховуватися за 

формулою: 

 

                                      
0 0

L i ix x y y                                                 (2.2) 

 

Таблична форма EXCEL для визначення оптимальних координат центру мережі 

розташована на листі EXCEL під назвою "ЦМ" і зображена на рис. 2.6.  
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Рисунок 2.7 - Таблична форма визначення оптимальних координат 

За допомогою засобу EXCEL "Поиск решений" було розрахованно 

найоптимальніші координати центру мережі. Проектне рішення: Оптимальними 

координатами розміщення ЦРП на генплані є: Х0=82, У0=360. сумарні річні 

приведені затрати в мережу при цьому становлять 58,914 тис. грн. 

 

2.6 Визначення оптимальної потужності компенсуючих пристроїв 0,38 кВ за 

критерієм мінімуму витрат в СЕП  

 

Метою цієї задачі є вибір потужності для конденсаторної батареї (БК) у 

вузлах навантаження. 

Керованими змінними є значення потужностей БК у вузлах навантажень qк 

= (qк_1,qк_2,,qк_n). 

Цільова функція – річні приведені затрати. 

Для простоти розрахунків запропонуємо наступні припущення: 
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1)  не враховано вплив компенсації реактивних навантажень (КРН) на 

вибір силових елементів СЕП; 

2)  не враховано постійну складову витрат у КУ; 

3)  напруга у вузлах електричної мережі вважається приблизно 

однаковою і приймається рівною номінальному. Це дає підстави не враховувати 

втрати активної потужності від потоку реактивної потужності споживача.  

Однолінійна схема електропостачання промислового підприємства показана 

на рис. 2.7. Схема заміщення для розрахунку балансової задачі КРН наведена на 

рис. 2.8: 

QH2

ААБ(3х70)

ААБ(3х70)

QH4

ААБ(3х70)
ЦТП-4 ТМ2х2500

QH1

ААБ(3х70)
ЦТП-1 ТМ2х1000

QH3

ЦТП-2 ТМ2х1000

ЦТП-3 ТМ2х1000

10 кВ ААБ(3х240)

 

Рисунок 2.8 – Однолінійна схема електропостачання ПРАТ „Маяк” 

QH2

QК2

RКЛ2 RТП2

QH1

QК1

QH3

QК3

QH4

QК4

RКЛ1 RТП1

RКЛ3 RТП3

RКЛ4 RТП4

QВХ
Rпл

 

Рисунок 2.9 – Схема заміщення мережі електропостачання ПРАТ  „Маяк” 
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Створенно мат. модель для балансової задачі оптимальної КРН: 

Керовані змінні – це потужність БК в вузлах для навантаження  

qк = (qк1,qк2,…,qкn) 

Цільова функція – річні приведені витрати. 

 (2.3) 

Відповідно до мат.моделі задачі (2.40) створенно комп'ютерну модель на 

робочому аркуші MathCad. Вихідні дані подано на рис. 2.10 та рис. 2.11. 
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Рисунок 2.10 – Вхідні дані, необхідні для розрахунку задачі КРН в 

середовищі MathCad 



26 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Запис математичної моделі для  розв’язання задачі КРН у 

середовищі MathCad 

Проектне рішення: доцільно встановити регульовані конденсаторні 

установки УКР-0,4 таких номінальних потужностей: 

ЦТП1: 2 КУ типу УКРМ 0,4-300/7-25; 

ЦТП2: 2 КУ типу УКРМ 0,4-400/10-40; 

 ЦТП3: 2 КУ типу УКРМ 0,4-300/7-25;  

ЦТП4: 2 КУ типу УКРМ 0,4-300/7-25. 
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2.7 Розрахунок коливань напруги  

 

Коливання напруги можуть виникати внаслідок накиду реактивного 

навантаження електротехнологічних установок енергоблоку, під час пуску 

потужних АД або СД в мережах обмеженої потужності. У разі коли потужність 

джерела перевищує більше ніж в 10 разів накид потужності, зниження напруги у 

вузлі живлення можна орієнтовно визначити за формулою  

 
%100%100

2
тc

к








U

XXQ

S

Q
U ,                         (2.4) 

де Q  – збільшення реактивної потужності, Мвар; кS  – потужність КЗ  

в точці, де визначають U , МВА. 

Коливання напруги оцінюють за допомогою двох показників – швидких 

змін напруги та показника флікера. Згідно EN 50160 швидкі зміни напруги не повинні 

перевищувати 5 % нормально, 10 % нечасто – для мереж низької напруги, 4 % нормально, 6 % 

нечасто – для мереж середньої напруги.  

Оскільки швидкі зміни напруги можна легко виміряти, історично 

використовувались допустимі криві (рис. 2.9), які є порогом подразнення 

людського ока, що зумовлені флікером від швидких періодичних змін напруги 

прямокутної форми.  

Показником флікеру називається міра сприйнятливості людиною коливань 

світлового потоку ламп розжарювання (штучних джерел освітлення), викликаних 

коливаннями напруги за встановлений проміжок часу і визначається інтегралом 

35
2

0

( ) ( , )

t

t

t

k
P dt g f G f t df






   ,                                (2.5) 

де ( )g f  –  значення амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) зорового 

аналізатора (рис. 1.2); ( , )G f t  –  частотний спектр процесу зміни напруги в 

момент часу t; θ – інтервал усереднення, що враховує ефект пам'яті сприйняття, 

θ=300 мс; k  – коефіцієнт вибирається таким чином, щоб значення 1tP   

відповідало порогу візуальної сприйнятливості. 
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Короткочасний показник флікера StP  визначають на інтервалі часу 

10 хвилин, а тривалий показник флікера LtP  – на інтервалі часу, рівному 2 год. 

Згідно EN 50160 показник тривалого флікера LtP  в будь-якому періоді 

тижня не повинен перевищувати одиниці протягом 95 % часу вимірювання.  

 

 

Рисунок 2.12 – Графік допустимих швидких змін напруги 

 

Припустимо, що коливання напруги %4,2U  має прямокутну форму з 

частотою r=3 за 1 хвилину. Для визначення флікера з кривої допустимих швидких 

змін напруги прямокутної форми (рис. 2.9) визначають допустиме значення 

d0=1,95 %. Значення короткочасного флікера знаходять за формулою 

F
d

d
Pst

0

 ,                                                  (2.6) 

де d – відносна зміна напруги, виражена у процентному співвідношенні 

відносно номінальної напруги, а F – коефіцієнт еквівалентності залежно від 

форми коливання напруги: 23,11
95,1

4,2

0

 F
d

d
Pst . 
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Коефіцієнт F є однією одиницею для прямокутних змін напруги, а його 

значення для інших форм (синусоїдні періодичні коливання, пандуси, подвійні 

щаблі, прямокутні та трикутні імпульси) може бути отримане з кривих, наведених 

у ІЕС 61000-3-7 (рис. 2.10). 

 

 

Рисунок 2.13 – Коефіцієнт F для періодичних коливань напруги з 

двоступінчастою та пилкоподібною формою 

 

Аналітичний метод. Цей метод представлений в IEC 61000-3-3. Він 

заснований на обчисленні так званого часу флікеру ft , який є величиною з 

часовим виміром, що описує враження флікера, викликане одним коливанням 

напруги. Це значення обчислюється за допомогою наступного виразу: 

 

  2,3
3,2 Fdt f  ,                                            (2.7) 

 

де коефіцієнт 2,3 включається для досягнення відповідності кривій флікера 

(рис. 2.9). 
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Додавання всіх часів флікера,  ft  всередині загального часового 

інтервалу, pT , є основою оцінки stP : 
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P .                      (2.8) 

 

Час Tp необхідно виразити в секундах, а для експериментального 

визначення stP  цей період спостереження повинен становити 10 хвилин.  

Для розрахунку у разі однакових швидких змін напруги з частотою r  

коливань за хвилину розрахунковий інтервал спостереження можна прийняти 

рівним одній хвилині, а формулу (3.8) можна записати  у вигляді 

 

 
2,3/1

2,3

60

3,2













 


rFd
Pst                               (2.9) 

або  

2,3/1361,0 rFdPst  .                                 (2.10) 

 

Значення короткочасного флікера для попереднього випадку, визначене 

аналітичним методом 

 

22,1314,2361,0361,0 313,02,3/1  rFdPst . 

 

Аналітичний метод рекомендується для вищезазначених форм зміни 

напруги і лише тоді, коли час, який минув між змінами напруги, перевищує 1 с 

(тобто час між кінцем зміни напруги і початком наступного перевищує 1 с) . В 

іншому випадку існує велика можливість збігу змін напруги і закон 

підсумовування флікера буде неправильним. 
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Розглянемо схему живлення двох АД 75 кВт з частими пусками, cosφн=0,85 

(tgφн=0,62), Іп=5Ін, cosφп=0,2 (рис. 2.11). 

 
 

0,4 кВ 

АД 75×2 

ТМ 2500 10/0,4, 5,5% 

 

Рисунок 2.14 – Розрахункова схема живлення двох АД 
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Відносне зниження напруги при пуску АД: 

 

%656,1%100
00352,0209,0

00352,0
%100

тАД

т 






XX

X
d . 

 

Час наростання пускового струму АД: 

 

c047,0
043,0

209,0

314

3

2

3

АД

АД
1 




R

X

f
t . 

 



32 

 

 

З рис. 2.10 коефіцієнт приведення F=0,87. 

У разі швидких змін напруги з частотою один пуск за 10 хвилин з формули 

(2.8) можна записати  
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Таке ж значення отримаємо з формули (2.10) 

 

25,01,087,0656,1361,0361,0 2,3/12,3/1  rFdPst . 

 

У разі двох пусків протягом 10 хвилин дістанемо 

 

315,02,087,0656,1361,0361,0 2,3/12,3/1  rFdPst . 

 

Отже, застосування ТП 2500 кВА забезпечує допустимі коливання напруги 

під час пуску двох найбільш потужних АД 75 кВт.  
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Висновок 

 

В МКР було виконане автоматизоване проектування СЕП промислового 

підприємства. Прийняті найоптимальніші проектні рішення, щодо місця 

розміщення центрального розподільчого пристрою, зовнішньої лінії живлення, 

найоптимальніших перерізів розподільних мереж та оптимальних потужностей 

центральної трансформаторної підстанції, які наведені у відповідних розділах 

пояснювальної записки. 

Була створена загальна База даних в електронному процесорі MSExcel, яка 

включає загальні дані 

 Методами коефіцієнтів використання та попиту за допомогою MSExcel 

розрахували середні та розрахункові навантаження цехів та підприємства . 

Визначена питома густота навантаження виробництва, за допомогою якої були 

визначені рекомендовані потужності цехових ТП. 

 Також визначили кількість, потужність та місце розміщення цехових ТП, а 

саме, було обрано три ЦТП марки ТМ – 1000/10 та одна ТМ – 2500/10. Також 

визначили оптимальні перерізи лінії живлення та розподільної 

внутрішньозаводської мережі, що виконані КЛ напругою 10 кВ марки ААБ 

перерізом 240 мм² та КЛ марки ААБ перерізом 70 мм², відповідно. 

Усі прийняті проектні рішення задовольняють вимогам ТЗ. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРИЙНЯТТЯ ІННОВАЦІЙНИХ РІШЕНЬ ТА РОЗРАХУНОК ЇХ 

ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

3.1 Вибір сонячних панелей для резервного живлення відповідальних 

споживачів  

 

До переваг застосування сонячних батарей можна віднести: 

 Автономність. 

 Висока надійність. 

 Зниження витрат на гаряче водопостачання і опалювання до 

85% (сонячна енергія безкоштовна). 

 Економія органічних видів палива. 

 Скорочення викидів двоокису вуглецю. 

 Загальнодоступність і невичерпність джерела. 

 Відсутність проміжних фаз перетворення енергії. 

 Розповсюдження сонячних установок серед населення і 

промисловості позитивно впливає на енергетичну безпеку Україну. 

Недоліками сонячних батарей є перманентна залежність потужності від 

місцевих умов, часу доби і року, відносна дорожнеча, маленький коефіцієнт 

корисної дії і чутливість до механічних пошкоджень. 

У якості інноваційного рішення встановлюємо для резервного живлення на 

території заводу сонячних батарей потужністю 5 кВт (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Схема підключення 5 кВт станції з 20 сонячних     панелей по 250 Вт., 

що складаєаться з 2 стрингів по 10 модулів 

 

3.2 Інвертори фотоелектричних установок  

 

Основна функція інвертора фотоелектричних установок (ФЕУ) полягає в 

перетворенні енергії постійного струму, що характеризується малим значенням 

напруги, в напругу мережі змінного струму. Фотоелектричні панелі мають 

великий внутрішній опір. 

Залежно від конфігурації ФЕУ, ФЕ перетворювачі можуть бути класифіковані 

як [15, 16]:  

- інтегрований модуль-перетворювач, як правило, в діапазоні до 0,4 кВт для 

дуже малих ФЕУ (одна панель);  

- стрічкові перетворювачі, як правило, в діапазоні 0,4-2 кВт для малих дахових 

установок;  

- багатострічкові інвертори, як правило, в діапазоні 1,5-6 кВт для середніх і 

великих дахових споруд з панелями, з’єднаних в один або два ряди;  

- міні-центральні інвертори, як правило, більше 6 кВт з трифазною топологією 

і модульною конструкцією для великих дахів або невеликих електростанцій в 

діапазоні від 100 кВт і типові пристрої розмірів 6, 8, 10 і 15 кВт;  



36 

 

 

- центральні інвертори, як правило, в 100-1000 кВт з трифазною топологією і 

модульною конструкцією для великих електростанцій, починаючи з десятків МВт 

і типових розмірів одиниць 100, 150, 250, 500 і 1000 кВт. 

Історично першими підключеними до мережі ФЕ установки були введені в 

1980-х роках, як центральні інвертори. Перша серія виробництва транзисторів на 

основі ФЕ інвертора був PV-WR в 1990 році фірми SMA. З середини 1990-х років, 

IGBT і МОП-технологія широко використовується для всіх типів 

фотоелектричних перетворювачів, крім модуль-інтегрованих ті, де технологія 

MOSFET є домінуючим. 

Сьогодні існує безліч виробників ФЕ інвертор на ринку, такі як SMA, 

Sunways, Conergy, Ingeteam, Danfoss Solar, Refu і т.д., що пропонують широкий 

спектр безтрансформаторних ФЕ інверторів з дуже високою ефективністю 

(Європейською > 97%) і максимальної ефективності до 98%.  

Імпедансні інвертори (Z-інвертори) були запропоновані для інтеграції в 

мережу низьковольтних джерел енергії [17]. Вони мають великий вхідний опір зі 

сторони приєднання головного кола перетворювача до джерела (рис. 3.2). Z-

інвертори обходять обмеження класичних інверторів: вони можуть підвищувати, 

знижувати і інвертувати вхідну напругу. Z-інвертор використовує стан 

перехресної провідності плечей інвертора для підвищення напруги. Ці схеми 

володіють підвищеною стійкістю до наскрізних струмів. 

 

 

Рисунок 3.2 – Імпедансний інвертор  
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Імпедансний інвертор широко використовується для перетворення енергії 

фотоелектричних, паливних елементів, автотранспорті та ін., що зумовлено його 

перевагами в порівнянні з інвертором напруги, Водночас, недоліки імпедансного 

інвертора істотні [18]: 1) велика імпульсна напруга на ключах та конденсаторі; 2) 

великий пусковий струм; 3) вхідний струм розривний; 4) немає спільної точки 

між джерелом постійного струму і інвертором. Найгірше, перевантажувальна 

здатність занадто мала.  

Базова комірка квазі-імпедансного перетворювача (КІП) показана на рис. 3.3, 

а. Ця структура отримана з класичного КІІ і складається з КІ-ланки і ключа S1. КІ-

ланка містить: два індуктори, два конденсатори і ключ S2. Найпростіший DC / DC 

КІП, показаний на рис. 3.3, б, містить базову комірку, ключ S1, вихідний фільтр.  

 

Рисунок 3.3 – Схеми КІ-перетворювачів: 

а – базова комірка; б – найпрстіший КІП 

 

До переваг КІП в порівнянні з імпедансними перетворювачами можна 

віднести менші перенапруги на компонентах і безперервний вхідний струм. 

Безперервний вхідний струм КІІ підштовхнув дослідження щодо застосування 

квазіімпедансної ланки в інтерфейсних перетворювачах для систем відстеження 

точки максимальної потужності. 

Квазі-імпедансні інвертори з акумулюванням енергії були вперше 

запропоновані для ФЕС в [19]. Підключивши акумулятора паралельно з 

конденсатором С2 qZ -інвертора, ця система може забезпечити: 1) отримання 

бажаної вихідної змінної напруги для мережі або навантаження; 2) регулювати 

рівень зарядки акумулятора; 3) контролювати вихідну потужність (або напругу) 

панелі, щоб максимізувати виробництво енергії.  
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У даний час існує декілька методів керування для звичайних Z-інверторів і 

qZ-інверторів, однак вони в основному зосереджені на досягненні постійної 

напруги в колі постійного струму і максимальної вихідної потужності. Однак, 

інвертор з акумулюванням енергії відрізняється. Наприклад, струм не 

залишається сталим протягом зарядки і розрядки акумулятора. Це обмежує 

здатність звичайних методів керування для досягнення сталої напруги в колі 

постійного струму. Коли сонячне випромінювання і температура PV змінюється 

випадковим чином, то DC-напруга буде коливатися відповідно. Стоїть завдання 

одночасно контролювати три незалежні змінні, тобто вихідну потужність, вхідну 

потужність ФЕ панелі, і напругу кола постійного струму, використовуючи тільки 

два ступеня свободи, які забезпечує ШІМ. 

Рис. 3.4 показує одну з qZ-топологій з акумулюванням енергії, де батарея 

з’єднана паралельно з конденсатором С2.  

 

 

Рисунок 3.4 – Відомий qZ-інвертор з акумулюванням енергії 

 

Аналогічно, на рис. 3.5 [20] батарею приєднано паралельно конденсаторові 

С1, що приводить до нової топології. Вони мають спільні точки: 1) три джерела 

живлення / споживання, тобто PV панелі, батареї, і мережа / навантаження, і 2) до 

тих пір, поки регулюються два потоки потужності, третій автоматично відповідає 

різниці живлення, у відповідності з рівнянням  

Pin − Pout + Pb = 0,                                          (3.1) 
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де Pin, Pout, Pb є потужностями PV панелі, вихідного інвертора, і заряду 

батареї, відповідно. 

 

 

Рисунок 3.5 – Новий qZ- інвертор з акумулюванням енергії 

 

В неперервному режимі провідності qZ-інвертор має два режими: 

1) Діод Dz вимкнено напругою зворотного зсуву. Цей режим зробить коротку 

схему інвертора за допомогою однієї фазової вітки.  

2) Через діод Dz протікає безперервний струм. Цей режим змушує інвертор 

працювати в одному з шести станів активних потужностей і двох традиційних 

нульових станів.  

Рис. 3.6 показує систему керування, де поточні напруга PV панелі Vin і струм 

iL1 сприймаються для розрахунку фактичної потужності PV, яка 

використовується, щоб визначити оптимальну напругу V* PV-панелі за 

алгоритмом максимального потоку потужності. 
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Рисунок 3.6 – Система керування qZ- інвертором із зберіганням енергії  

 

Таким же чином, вихідна потужність qZ-інвертора може керуватися на основі 

d−q потужностей. Трифазні струми мережі і напруги перетворюються від 

трифазної a−b−c до двофазної нерухомої α−β і, потім, обертової двофазної d−q 

системи. Активна потужність і засоби керування реактивною потужністю зі 

зворотним зв’язком у поєднанні зі складовими струму d і q-осей замкнутого 

контуру керування, щоб сформувати трифазні сигнали бажаного вектора напруги 

мережі (пов’язані з коефіцієнтом модуляції М), який забезпечить фактичні 

значення активної потужності Pout і реактивної потужності Qout, рівними заданим 

значенням.  

Підтримання заряду батареї живлення на основі керування. Для цього методу 

керування, через коефіцієнт заповнення імпульсів D використовуються для 

керування батарею струму Ib безпосередньо, шляхом зміни напруги конденсатора 

С1 підключеного паралельно до акумулятора. Таким чином регулюється заряд 

батареї живлення. Індекс модуляції М буде використовуватися для керування 

вихідною потужністю перетворювача Рout, в той час як потужність Pin 

контролюється опосередковано. Точно так само, пікова напруга VPN кола 

постійного струму є неконтрольованою і коливається з Vin. 
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3.3 Економічна ефективність інноваційного рішення 

 

Постановою НКРЕ №28 від 16.01.2014 р. встановлюються такі розміри 

"зеленого" тарифу: 

з 01 квітня 2013 року по 31 грудня 2014 року - 3,89 грн/кВт∙год (без ПДВ); 

з 01 січня 2015 року по 31 грудня 2019 року - 3,50 грн/кВт∙год (без ПДВ); 

з 01 січня 2020 року по 31 грудня 2024 року - 3,11 грн/кВт∙год (без ПДВ); 

з 01 січня 2025 року по 31 грудня 2029 року - 2,72 грн/кВт∙год (без ПДВ). 

Для встановлення були вибрані полікристалічні сонячні елементи 

німецького виробництва фірми «Alfa Solar» . Характеристики приведені на 

рисунку 3.7.  

 
 Рисунок 3.7 – Характеристика сонячних елементів 

 

Сонячні станції будуть розташовані на дахах цехів. 

Розрахуємо вартість сонячних елементів: 

Вел = Рвст * цел,                                                      (3.2) 

де цел – вартість 1 Вт поужності станції; 

Вел = 5000 * 0,68 *27,9 = 94,86 (тис. грн.). 

Для встановлення обираємо трифазний інвертор інвертор Growatt 

5000 TL вартістю 12,5 тис. грн.. 
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Вартість допоміжного обладнання та вартість монтажу: 

Вдоп. = 0,15 * Вел,                                                    (3.3) 

Вдоп. = 0,05 * 94,86 = 4,743 (тис. грн.). 

Розрахуємо загальну вартість станції: 

Взагальна = Вел + Вінв + Вдоп = 94,86+12,5+4,743=112,103 (тис. грн.).  

Знайдемо енергію яку виробляє станція протягом року: 

 

                                                     W = Pвст * tзв * 365; 

 

де tзв – зведений річний час використання максимальної потужності 

станції в центральному регіоні країни (tзв = 4,78 год/добу). 

Wрік = 25 * 4,78 * 365 = 43617,5 (кВт·год). 

Знайдемо річний прибуток станції: 

П = Wрік * с; (3.4) 

де с – тариф на електроенергію для підприємства (с = 2 грн/кВт). 

Прік = 43617,5 * 2,00 = 87235 (грн.). 

Визначимо термін окупності станції: 

ТО = Взагальна / Прік (4.4) 

ТО = 112,103 / 87,235 = 1,3 (роки). 
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Висновок 

В цьому розділі були обрані сонячні елементи, трифазні інвертори, а також 

було вибране місце їх встановлення. Було розраховане капіталовкладення і термін 

окупності станції. Внаслідок впровадження інноваційних рішень, а саме 

встановлення сонячної електростанції потужністю 9,6 кВт, собівартість 

електроенергії буде становити 254,309 коп./кВт·год. за рахунок зменшення 

споживання електричної енергії від енергопостачальних компаній на величину 

виробленої електричної енергії СЕС, що на 0,74 коп./кВт·год. менше, ніж без 

використання       інноваційних рішень. 
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РОЗДІЛ 4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА. АНАЛІЗ ВИТРАТ ТА РОЗРАХУНОК 

СОБІВАРТОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

4.1. Розрахунок капіталовкладень в систему електропостачання 

 

Розрахунок капіталовкладень в лінії електропередач виконуємо за вартістю 

кабелів та їх прокладання, які наведені в табл. 2.4 і табл. 2.5 . 

Визначимо вартість прокладання кабельної лінії від ЦРП до ТП1:  

Кл1 = (Кпит+Кпрок) L = (65,45·2+4,22)* 0,605 =81,78 тис.грн. 

Для інших ліній розрахунки  виконуються аналогічно, 

результати  розрахунків заносимо в табл. 4.1.  

В табл. 4.2 визначаємо величину капіталовкладень для трансформаторних 

підстанцій, наприклад, для ТП–1: 

Кпс1=288,23+57,65=345,88тис.грн. 

Таблиця 4.1 – Розрахунок капіталовкладень для ліній електропередач 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок капіталовкладень для електричних підстанцій 

№ Тип тр-ра Кількість 

т-рів 

Код,тис.

грн 

Кпост,тис.

грн 

Кпс,тис.г

рн 

КТП-1 ТМ2х1000 2 288,23 57,65 345,88 
КТП-2 ТМ2х1000 2 288,23 57,65 345,88 

КТП-3 ТМ2х1000 2 288,23 57,65 345,88 

КТП-4 ТМ2х2500 2 492,34 104,5 596,84 

Всього  1634,48 

 
Назва лінії 

 
Марка кабелю 

 
Кіл-ть 

 
Довжина,км 

Кпит, 

тис.грн 

Кпрок, 

тис.грн 

Кл, 

тис.грн 

ЦРП-ТП1 ААБ3х70 2 0,605 65,45 4,22 81,78 

ЦРП-ТП2 ААБ3х70 2 0,202 65,45 4,22 27,24 

ЦРП-ТП3 ААБ3х70 2 0,154 65,45 4,22 20,77 

ЦРП-ТП4 ААБ3х70 2 0,253 65,45 4,22 34,18 

Всього 163,97 
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Сумарна вартість вимикачів: 

КВ=11·35 =385 тис.грн. 

Вартість підстанцій з вимикачами: 

Кпс=1634,48 +385=2019,48тис.грн. 

Відповідно сумарна величина капітальних вкладень в  

систему електропостачання підприємства. 

К=156,36 +2019,48=2175,84 тис.грн. 

В даному розділі курсової роботи було проведено розрахунок 

капіталовкладень для спорудження системи електропостачання підприємства. 

 

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. При цьому рекомендується скористатися 

нормативами системи планово-попереджувальних робіт промислових 

електричних мереж. 

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 капітального ремонту. 

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

Т = П·tнорм·h, 

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

tнорм – норма трудомісткості поточного ремонту або огляду, люд.-год. 

(табл. 2.12 ); 
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h – кількість обладнання певного діапазону потужності, що належить до 

цього виду ремонтних робіт. 

Для схеми, представленої на рис. 1 трудомісткість ремонту вимикачів 110 кВ, 

люд.-год./рік: 

Т = 1·20·2 = 40. 

Проводимо розрахунки трудомісткості ремонту іншого електрообладнання та 

заносимо їх результати до табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 – Трудомісткість поточного ремонту та огляду 

 

 

Обладнання 

 

 

К-ть 

Поточнийремонт Огляд 

К-сть 

наодини

цюоблад

.рем/рік 

Норматр

удо-

місткості

люд.год. 

 
Заг. труд-

місткість

люд.год. 

К-сть 

наодини

цюоблад

.огл/рік 

Норматр

удо-

місткості

люд.год. 

 
Заг. труд-

місткість

люд.год. 

Вимикач10кВ 11 1 16 176 12 1 132 

ТМ2х1000 

(ТМ2х2500) 

8 0,33 120 316,8 12 20 1920 

Кабельна 

лінія70мм², 

км 

0,5052 1 46 23,2392 1 11,5 5,8098 

Кабельна 

лінія95мм², 

км 

1,921 1 54 103,734 1 13,5 25,9335 

Разом    619,773   2083,743 

 

Слід зазначити, що норми тривалості міжремонтних періодів і пов’язана з 

ними розрахункова кількість ремонтів за рік, розроблені для енергоустаткування, 

яке працює в двох змінах, тобто при Кзм=2. При іншій змінності вводиться 

поправочний коефіцієнт, який знаходимо за табл. 2.15 [1]. 

Планова трудомісткість технічного обслуговування кожної групи 

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

Тто = 12·tпр·Кср·Кзм·h, 

де 12 – кількість місяців у році; 
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tпр – планова (таблична) трудомісткість поточного ремонту одиниці 

устаткування люд.-год. (табл. 4.3 ); 

Кср – 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. 

Проводимо розрахунки трудомісткості технічного обслуговування іншого 

електрообладнання та заносимо їх результати до табл. 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Трудомісткість технічного обслуговування і 

загальна трудомісткість 

 

 
Обладнання 

 

 
К-ть 

Технічне обслуговування Загальна 

 
Змінність

роботи 

 
Коеф. 

складності 

 
К-

тьміся

ців 

Загал.  

трудо-

місткість 

люд.год. 

трудоміст-

кість  

обслу-

говування 

люд.год. 

Вимикач 10кВ 11 2 0,1 12 422,4 554,4 

ТМ2х1000 

 

ТМ2х2500 

6 

 

2 

2 

 

2 

0,1 

 

0,1 

12 

 

12 

 

2304 

 

 

4224 

Кабельна лінія 70 мм², км 0,5052 2 0,1 12 55,77408 61,5839 

Кабельна лінія 95 мм², км 1,921 2 0,1 12 248,9616 274,895 

Разом     3031,13568 5114,879 

 

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 

безаварійну і надійну роботу енергообладнання та мереж, економію 
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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: 

Тоді годинна тарифна ставка 3,5 розряду становитиме: 

tге =((1,18+1,27)/2)*34,09= 41,761 грн./год.; 

Заробітна плата робітників-погодинників: 

Фе = 3*0,9*41,761 *1900 = 214235,795 грн./рік; 

б) для робітників, які виконують поточний ремонт енергоустаткування, 

фонд прямої заробітної плати 

Розраховуємо годинну тарифну ставку 4,5 розряду: 

tгр =((1,27+1,36)/2) * 41,761 = 44,83 грн./год; 

 Фр = 619,773*44,83 = 27784,15 грн./рік. 

Величина основної заробітної плати для експлуатаційних робітників: 

Фое = 214235,8 * (1+0,05+0,01+0,2) = 269937,1 грн./рік, 

і для ремонтних: 

Фор = 27784,15 *(1+0,05+0,01+0,25) = 36397,24 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, грн./рік: 

Фод = Фо·1,15; 

Фоед = 269937,1 * 1,15 = 310427,67 грн./рік; 

Форд = 36397,24 * 1,15 = 41856,82 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. 

Розраховуємо витрати по заробітній платі експлуатаційному         персоналу: 

 

і ремонтному персоналу: 

 

 

Таблиця 4.5 – Розрахунок витрат по заробітній платі 
 

Показник Заробітна плата 

Фе Заробітна плата експлуатаційного персоналу 214235,8 грн. 

Фр Заробітна плата ремонтного персоналу 27784,151 грн. 
Фое Величина основної ЗП експлуатаційного персоналу 269937,1 грн. 
Фор Величина основної ЗП ремонтного персоналу 36397,238 грн. 
Фоед Основний фонд ЗП експлуатаційного персоналу 310427,67 грн. 
Форд Основний фонд ЗП ремонтного персоналу 41856,823 грн. 
Сзпе Витрати по ЗП експлуатаційного персоналу 419077,35 грн. 
Сзпр Витрати по ЗП ремонтного персоналу 56506,711 грн. 

 

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) [1]. Якщо на окремі види матеріалів норми відсутні, підприємство 

розробляє їх самостійно і затверджує. 
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Розрахунок трудомісткості спрощується при виконанні його в табличній 

формі. Оскільки вартість конкретного виду матеріалу можна визначити як 

добуток норми його витрат на ціну, то доцільно по кожному виду устаткування і 

мереж визначити підсумкову вартість усіх матеріалів, а потім її помножити на 

трудомісткість поточного ремонту чи технологічного обслуговування. 

 

Таблиця 4.6 – Розрахунок вартості матеріалів, включених у норму витрат 
 

 
Матеріал 

Ціна 
матеріалу,

грн. 

Норми витрат матер.на100люд.-год. 
Трудомісткост іремонту і 

тех.обслуговування 

Вартість матеріалу,грн. 

Силові трансформатори  1000 1600 2500 10000 1000 1600 2500 10000 

Сталь сортова, кг 7,5 6 7 7 10 44,95 52,44 52,44 74,91 

Провід установлюваний, м 3,1 0,5 0,5 0,5 0,5 1,55 1,55 1,55 1,55 

Мідь-алюміній (гола), кг 69,8 62 73 73 79 4324,50 5091,75 5091,75 5510,25 

Картон 
електроізоляційний, кг 33,6 1,4 1,6 1,6 1,7 47,08 53,81 53,81 57,17 

Лакотканина (ширина 
700мм), м 93,3 0,2 0,21 0,21 0,3 18,65 19,59 19,59 27,98 

Кабельний папір, кг 27,5 0,6 0,6 0,6 0,6 16,50 16,50 16,50 16,50 

Стрічка кіперна, кг 336,3 40 41 41 42 13452,00 13788,30 13788,3 14124,60 

Стрічка тафтяна, кг 249,8 18 24 24 28 4497,12 5996,16 5996,16 6995,52 

Стрічка азбестова, м 7,4 0,05 0,08 0,08 0,09 0,37 0,59 0,59 0,66 

Лаки ізоляційні, кг 40,2 1,5 1,6 1,6 1,8 60,35 64,37 64,37 72,41 

Емалі грунтові, кг 44,1 2,5 3,1 3,1 3,2 110,33 136,80 136,80 141,22 

Масло трансформаторне, 
кг 13,6 0,58 1,2 1,2 1,3 7,91 16,36 16,36 17,73 

Бензин, кг 6,9 0,7 0,9 0,9 1 4,84 6,23 6,23 6,92 

Розчиники кг 19,5 0,8 1 1 1,2 15,60 19,50 19,50 23,40 

Маслостійка гума, кг 50,0 0,4 0,5 0,5 0,6 20,00 25,01 25,01 30,01 

Гума профільна, кг 50,0 0,13 0,09 0,09 0,09 6,50 4,50 4,50 4,50 

Припій олов’яно- 
свинцевий, кг 476,1 0,02 0,02 0,02 - 9,52 9,52 9,52 

 

Припій мідно-фосфорний, 
кг 88,5 0,03 0,03 0,03 - 2,66 2,66 2,66 

 

Електроди, кг 16,4 0,15 0,2 0,2 0,3 2,47 3,29 3,29 4,93 

Засоби кріплення, кг 20,9 2 2,5 2,5 3 41,88 52,35 52,35 62,82 

Дріт кручений, 2,7 0,3 0,3 0,3 0,37 0,82 0,82 0,82 1,01 

Матеріали обтиску, кг 27,3 0,4 0,5 0,5 0,5 10,91 13,64 13,64 13,64 

Разом: 22696 25376 25376 27188 
Кабельні лінії 

Сталь сортова,кг 7,5 2 15,0 

Електроди,кг 16,5 0,1 1,6 

Разом: 16,6 
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Таблиця 4.7 – Планування вартості матеріалів, що витрачаються 
 

 

 
Назва обладнання 

Вартість 

витрат 

матеріалів

на 

100норм.г

од 

Ремонт Обслуговування 

Загальна 

трудомісткість 

ремонтів 

Вартість 

витрат 

матеріалів

грн. 

Загальна 

трудомісткість 

обслуговування 

Вартість 

витрат 

матеріалів

грн. 

ТМ2х1000(ТМ2х2500) 22696 316,8 71900,928 4224 958679,04 

Кабелі 16,6 126,973 21,077 336,478 55,855511 

Всього витрат на матеріали   71922,01  958734,9 

 
 

Отже, вартість матеріалів, потрібних на ремонт: 

Смпр  0,01(316,8  22696 126,973 16,6)  71922,01 грн/рік; 

і вартість матеріалів, потрібних на технічне обслуговування: 

Смто   0,01(22696  4224  336,47816,6)  958734,9 грн/рік. 

Отже, можна розрахувати: витрати на обслуговування електроустановок і 

мереж, тис. грн/рік: 

Собс = Сзпе+Смто, 

Собс = 419077,35 + 958734,9 = 1377812,25 грн/рік; 

та витрати на їх поточний ремонт, грн/рік: 

Спр= Сзпр+Смпр, 

Спр= 56506,71 + 71922,01 = 128428,72 грн/рік. 

 

4.2.4. Визначення амортизаційних відрахувань і інших витрат  

 

Знаходимо амортизаційні відрахування за формулою: 

Ca = a * K, 

де а – норма амортизації, % 

К – капіталовкладення, грн. 

Са = 0,06 * 1924867,758 = 115492,065 грн/рік. 
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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=βір(Собс+Спр+Са), 

де βір – коефіцієнт відрахувань на інші витрати. 

Сір=0,25*(1377812,25 + 128428,72 + 115492,065) = 405433,26 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 1377812,25 67,97 

Витрати на поточний ремонт 128428,72 6,34 

Витрати на амортизацію 115492,07 5,70 

Інші витрати 405433,26 20,00 

Разом 2027166,29 100 

 

4.3. Розрахунок собівартості електроенергії 

 

4.3.1. Розрахунок річного споживання і втрат електроенергії. Розрахунок 

оплати за електроенергію 

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 

Для прикладу визначимо річні витрати активної електроенергії для 

першого цеху: 
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Еа1 = 97,68· 4500 = 439560 кВт·год./ рік. 

Аналогічно визначаємо річні витрати активної електроенергії для 

інших  цехів. Результати розрахунків заносимо в таблицю 4.9. 

 

Таблиця 4.9 – Річні витрати активної електроенергії по цехах 

№ Назва цеху К-сть 
змін 

Sр, кВА Тм, 
год. 

cos φ Рр, 
кВт 

Еа, 
кВт·год./ 
рік 

1 Механічний 2 152,09 4500 0,8 120  540000 

2 Заготівельний 2 147,73 4500 0,8 120 540000 

3 Ковальсько-штампувальний 2 331,01 4500 0,7 300 1350000 

4 Зварювальний 2 215,91 4500 0,7 200 900000 

5 Намотувальний цех (Субабонент 1) 2 278,13 4500 0,8 300 1350000 

6 Сталеалюмінієвого лиття 2 488,32 4500 0,85 610 2745000 

7 Інструментальний 2 363,52 4500 0,8 360 1620000 

8 Лакофарбних і гальванічних покриттів 2 481,83 4500 0,85 600 2700000 

9 Збирально-монтажний 2 280,05 4500 0,8 210 945000 

10 Адмін. Корпус (Субабонент№2) 2 195,07 4500 0,9 170 765000 

11 Ремонтно-механічний 2 251,86 4500 0,8 280 1260000 

12 Очисні споруди 2 153,49 4500 0,85 150 675000 

13 Енергоблок (Субабонент№3) 2 1105,79 4500 0,8 1050 4725000 

14 Цех друкованих плат (Субабонент№4) 2 205,51 4500 0,85 160 720000 

15 
Відділення випробувань 

2 180,9 4500 0,8 180 810000 

16 Будівельно-монтажний 2 51,13 4500 0,7 50 225000 

17 
Нестандартного обладнання 

2 126,65 4500 0,8    120 540000 

18 Тарно-пакувальний 2 62,62 4500 0,7 40  1800000 

19 Склади ОМТС 2 75,39 4500 0,8 60 270000 
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Продовження таблиці 4.9 

20 Субабонент№5 2 345,9 4500 0,85 300 1350000 

21 
Типографія 

2 116,38 4500 0,8 80 360000 

22 Цех термопластавтоматів 2 428  4500 0,8 400 1800000 

23 КСК 2 120,4  4500 0,85 40 180000 

24 Субабонент№6 2 230,66  4500 0,8 180 810000 

 Разом  6104,48   6080 26712000 

 

Для визначення повної потреби підприємства в електроенергії необхідно 

до отриманого результату додати втрати електроенергії в лініях і 

трансформаторах. 

Величина τ визначається за часом використання максимального 

навантаження Тм : 

 

Для лінії ГПП –ТП1: 

Активний опір однієї фази кабелю від ГПП до ТП1: 

          R = 0,326 * 0,605 = 0,197 Ом. 

Відповідно втрати електроенергії в лінії ГПП-ТП1: 

Eл  3  2  29, 212  0,197  2886, 2 103  2419,3 кВт∙год./рік. 

Аналогічно виконуємо розрахунок втрат електроенергії в інших лініях і 

результати заносимо до табл. 4.10. 

Таблиця 4.10 – Втрати електроенергії в лініях 

Лінія Марка 

кабелю 

К-

стьлі

ній 

Довжина,

км 
ІМ,А R, 

Ом 

τ,го

д./рік 

Rпит,

Ом/км 

ΔEл, 

кВт·год. 

ЦРП-ТП1 ААБ3х70 2 0,605 38,54 0,197 2886,21 0,326 5067,19 

ЦРП-ТП2 ААБ3х70 2 0,202 47,68 0,066 2886,21 0,326 7755,61 

ЦРП-ТП3 ААБ3х70 2 0,154 43,3 0,050 2886,21 0,326 6396,16 

ЦРП-ТП4 ААБ3х70 2 0,253 62,24 0,112 2886,21 0,326 13215,48 

Разом  32434,44 
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Втрати електроенергії в трансформаторах визначають за формулою, тис. 

кВт·год./рік: 

 

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: 

 

Для інших КТП проводимо аналогічні розрахунки і їх результати 

зводимо    у табл. 4.11. 

 

Таблиця 4.11 – Втрати енергії в трансформаторах 

 
№ 

 
Тип т-ра 

 
К-сть 

 
ΔРх,кВт 

 
ΔРк,кВт 

 
Sр,кВА 

 
Sн,кВА 

 
ΔЕт,кВт·год./рік 

КТП-1 ТМ2х1000 2 2,1 10,5 1279,76 1600 46485,9 

КТП-2 ТМ2х1000 2 2,1 10,5 1576,5 1600 51502,8 

КТП-3 ТМ2х1000 2 2,1 10,5 1436,4 1600 49004,27 

КТП-4 ТМ2х2500 2 3,85 23,5 2081,1 2500 90952,12 

Разом  237945,09 

 

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

E  Ea  Eл  EТ ; 

E  26712000  32434,44 237945,09 26982379,5 кВт*год/рік 

Оплата за електроенергію при одноставковому тарифі визначається як: 

П1 = в·Е/100, грн., 
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де в – ставка тарифу за 1 кВтгод споживаної активної електроенергії, грн.; 

Е – кількість енергії, що споживається, врахована по лічильнику. 

П1 = 2,33765 26982379,5 = 63075359,4 грн. 

 

4.3.2. Розрахунок собівартості електроенергії 

 

Собівартість корисної, споживаної підприємством кіловат-години 

електроенергії, коп./кВтгод.: 

S  
Cсум 100 

,
 

              Eа 

де  Ссум – величина сумарних витрат підприємства на електроенергію, 

тис.грн/рік; 

Еа – річна кількість корисно споживаної підприємством електроенергії, 

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

                                                  Ссум =П + Сп ,  

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, тисгрн/рік: 

Сп = Собс + Спр + Са + Сір, 

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; 

Сп = 1377812,25 + 128428,72 + 115492,065 + 405433,26 = 2027166,29 грн/рік. 

Отже, сумарні витрати визначаються так: 
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Ссум = 27856934,55 + 2027166,29 = 29884100,84 грн/рік. 

Отже, собівартість електроенергії 

S  
29884100,84 100 

 255,05 коп./кВтгод. 

                                       11716785 

Для наочності результати розрахунків зводимо в таблицю 4.12. 

 

Таблиця 4.12 – Результати розрахунків 

Показники Позначення 
Величина 

показників 

Одиниця 

вимірювання 

К-сть корисно спожитої ел.енергії Еа 26712000 кВт·год. 

Річне споживання ел.енергії із 
втратами 

Е 
 
26982379,5 

кВт·год. 

Плата за електроенергію П1 63075359,4 грн. 

Витрати на передачу і розподіл 
ел.ен. 

Сп 
 

2027166,29 
грн. 

Сумарні витрати під-ва Ссум 29884100,84 грн. 

Собівартість ел.енергії S 255,05 коп/кВт·год. 

 

                                                      

                                                         Висновок 

В цьому розділі роботи було проаналізовано вихідні дані та розраховано 

розмір капіталовкладень в систему електропостачання. Відповідно сумарна 

величина капітальних вкладень в систему електропостачання підприємства для 

даного варіанту склала 1924,87 тис. грн. 

Також проведено розрахунок поточних витрат підприємства. В ньому 

визначено необхідну кількість робочого персоналу, витрати по заробітній платі, 

вартість витратних матеріалів та величину амортизаційних відрахувань. Для 

розрахунку оплати праці експлуатаційних робітників прийнято погодинно-

преміальну систему, а для ремонтного персоналу – відрядно-преміальну. Витрати 

по заробітній платі експлуатаційного персоналу склали 214235,8 грн. Витрати по 

заробітній платі ремонтного персоналу – 27784,15 грн. 
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На основі розрахунків проведених в попередніх розділах, проведено 

розрахунок річного споживання і втрат електроенергії, а також визначено плату за 

електроенергію. Величина собівартості електроенергії склала 255,05 

коп./кВт·год. Тобто, кожна витрачена кВт·год коштує підприємству 255,05 коп. 
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1. Безпека у надзвичайних ситуаціях. Дослідження стійкості роботи СЕП 

ПАТ «Маяк» в умовах дії загрозливих чинників надзвичайних ситуацій. 

 

Всі системи електропостачання мають свої слабкі ланки до і є досить 

вразливими до дії загрозливих чинників, що виникають у надзвичайних ситуаціях. 

СЕП є особливо уразливі через велику територію та безліч елементів можливого 

впливу НС. Електропостачання багатьох об’єктів є стратегічним елементом, тому 

і важливим є питання забезпечення високої стійкості роботи систем 

електропостачання, особливо заводів воєнного призначення.  

Вплив радіації на матеріали та обладнання залежить в основному від виду 

випромінювання, дози опромінення, умов навколишнього середовища тощо. 

Найбільш чутливе до дії іонізуючого випромінювання є електронне обладнання 

систем електропостачання. Серед елементів є напівпровідники, блок живлення, 

блок керування та силові елементи, транзистори, діоди. Через впливи на ізоляцію 

в трансформаторах можливі замикання обмоток, а відповідно і вигорання обмоток 

чи загорання трансформаторів. 

Після опромінення системи електропостачання в елементах змінюється 

струм і коефіцієнти підсилення; в конденсаторах понизиться напруга пробою і 

опір витоку, зміниться провідність і внутрішнє нагрівання. В ізоляційних і 

діелектричних матеріалах зміняться такі параметри: електрична провідність та 

діелектрична провідність. 

Особливо велику загрозу для систем управління СЕП заводів, особливо 

військового спрямування виробництва має вплив електромагнітного імпульсу, 

який може призвести до загорання чутливих електричних та електронних 

елементів, а також внести серйозні порушення в роботу цифрових і контрольних 

пристроїв. Електромагнітний імпульс пробиває ізоляцію, випалює елементи 

мікросхем, викликає коротке замикання. Ці наслідки в подальшому призводять до 
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пожеж на підприємстві та вибухів. Ці вторинні фактори надто небезпечні при 

виникненні на воєнному заваді. Саме тому є необхідність запобіганню дії цього 

фактору на електричне та електронне обладнання СЕП. 

 

5.2. Дослідження стійкості роботи системи електропостачання ПАТ «Маяк» 

в умовах дії іонізуючих випромінювань  

 

Для визначення граничного значення дози опромінення гріД , для елементів 

системи, при яких виникають незворотні зміни [15]. Отримані дані заносимо в 

таблицю 5.1. 

Таблиця 5.1 – Граничні значення експозиційних доз елементів СЕП заводу 

№пп 

блоку 

Блоки (елементи) СЕП 
гріД , Р грД , Р 

1 Блок живлення  510  

410  

2 Блок керування (МПК) 55 10  

3 Мікросхеми PIC16F877 410  

4 Транзистори КТЗ102В 410  

5 Конденсатори Modulo 10 710  

6 Резистори SMD1206 0,125 - 

10кОм 

710  

 

Проаналізувавши дані таблиці 5.1, визначили, що самим уразливими 

елементами системи електропостачання з мінімальною дозою 
4

грі 10Д  Р є такі 

мікросхеми та діоди. Визначаємо можливу дозу опромінення за формулою: 

  
 

осл

пk1
м

К

ttР2
Д


 , (5.1) 

де 1Р − максимальне значення рівня радіації ( 1 6,27Р   Р/год); 

kt − час кінця опромінення ( 131400tk   год (5 років)); 

пt − час початку опромінення ( 1tп   год). 

ослК − коефіцієнт послаблення радіації ( 2ослК  ). 
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 2 6,27 131400 1

2266,55
2

мД
 

   (Р). 

Оскільки мгрі ДД  , то дана система електропостачання може вважатися 

стійка до дії радіації. Визначимо допустимий час роботи РЕА в заданих умовах за 

формулою: 

  
1

1ослгр
д

Р2

1Р2КД
t




 , (5.2) 

  
410 2 2 6,27 1

1595,89
2 6,27

дt
   

 


 (год). 

 Отже, можливо доза опромінення елементної бази 2266,55мД  Р, а 

допустима - 
410  Р. Отже, система електропостачання є стійкою в умовах дії 

іонізуючого випромінювання. Допустимий час роботи системи в заданих умовах 

становить 1595,89 год. при рівні радіації 6,27 Р/год, це більше ніж час морального 

елементів СЕП. 

 

5.3. Дослідження стійкості роботи системи електропостачання ПАТ «Маяк» 

в умовах дії електромагнітного імпульсу 

 

Початкові дані: Ев=9,24 кВ/м. Uж=220В; 5В. 

Оцінка стійкості роботи системи електропостачання ведеться в 

послідовності: 

1. Визначається горизонтальна складова напруженості електричного поля 

EГ =10-3·ЕВ =10-3·9,24·103 =9,24 (В/м); 

2. Система електропостачання ПАТ «Маяк» розподіляється на окремі 

функціональні вузли, зокрема: система живлення, мікропроцесорний блок. 

На кожній дільниці визначається максимальна довжина вертикальної і 

горизонтальної струмопровідної частини lв і lг  

На дільниці системи живлення максимальна довжина вертикальної і 

горизонтальної струмопровідної частини lв.ж=0,13 м, lг.ж = 0,11 м. На дільниці 

мікропроцесорного блоку lв.м=0,017 м, l.г.м = 0,021 м. 
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3. Для кожної дільниці визначаються наведені напруги у струмопровідних 

частинах. 

На дільниці системи живлення: 

Uв.ж=Ег·lв.ж=9,24·0,13=1,08 (В); 

Uг.ж= Ев·lг.ж=92,4·103 0,11=1760 (В). 

На дільниці мікропроцесорного блоку: 

Uв.м=Ег·lв.м=9,24·0,017=0,272 (В); 

Uг.м= Ев·lг.м=9,24·103 0,021=336 (В). 

На дільниці системи живлення: 

Uв.ж=Ег·lв.ж=9,24·0,13=1,08 (В); 

Uг.ж= Ев·lг.ж=92,4·103 0,11=1760 (В). 

На дільниці мікропроцесорного блоку: 

Uв.м=Ег·lв.м=9,24·0,017=0,272 (В); 

Uг.м= Ев·lг.м=9,24·103 0,021=336 (В). 

4. Визначається допустиме коливання напруги живлення 

),(
100

NU
U Ж

Ж ВU Д


  

На дільниці системи живлення: 

).(2315
100

220
220

100

NU
U Ж

Ж ВU ДЖ 


  

На дільниці мікропроцесорного блоку: 

).(2,55
100

5
5

100

NU
U М

М ВU ДМ 


  

5. Визначаються коефіцієнти безпеки 

,
U

U
lg20

В

Д


ВБK .
U

U
lg20

Г

Д


ГБK  

Для дільниці живлення 

);(4063,46
1,08

231
lg20

U

U
lg20

ВЖ

ДЖ
дБK

ВЖБ   

);(4063,17
1760

231
lg20

U

U
lg20

ГЖ

ДЖ
дБK

ГЖБ   

Для дільниці мікропроцесорного блоку 
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);(4031,33
0,272

5,2
lg20

U

U
lg20

ВМ

ДМ
дБK

ВМБ   

);(406,28
336

5,2
lg20

U

U
lg20

ГМ

ДМ
дБK

ГМБ   

6. Результати розрахунків заносимо в таблицю 5.2 

 

Табл. 5.2 Результати розрахунків коефіцієнтів безпеки елементів СЕП. 

Дільниця СЕП UД, В ЕВ, В/м ЕГ, 

В/м 

UВ, В UГ, В КБВ, дБ КБГ,дБ 

Блок живлення 231 11400 11,4 1,08 1760 46,63 -17,63 

Мікропроцесорний 

блок 

5,2 11400 11,4 0,272 336 33,31 -28,6 

 

7. Дані таблиці аналізуємо і робимо висновки. 

Коефіцієнти безпеки менше 40 дБ, тому дільниці вважаються нестійкими і 

необхідно застосовувати екранування. 

 

5.4. Розробка заходів по підвищенню стійкості роботи системи 

електропостачання ПАТ «Маяк» в умовах дії електромагнітного імпульсу 

 

Визначається перехідне гасіння енергії електричного поля екраном (А, дБ). 

Для сталевого екрану визначається за допомогою формули 

5,2 t f ,(дБ)А    

де  t - товщина стінки екрану, см; 

     f – частота f=15000 Гц. 

Для дільниці живлення  

АГЖ=40-(-17,63)=47,63 (дБ), 

                                          
47,63

0,074 ( )
5,2 f 5,2 15000

ГЖА
t см    . 

Для дільниці мікропроцесорного блоку  

АГМ=40-(-28,6)=68,6 (дБ), 



64 

 

 

68,6
0,11 ( )

5,2 f 5,2 15000

ГЖА
t см   . 

В умовах дії електромагнітного імпульсу коефіцієнт безпеки СЕП для 

вертикальних струмопровідних частин дільниці живлення системи був більший за 

40 дБ, в цьому випадку СЕП стійка. Для горизонтальних струмопровідних частин 

коефіцієнт безпеки був менший за 40 дБ. Після застосування сталевих екранів 

коефіцієнт безпеки став не менше 40 дБ, а тому система електропостачання є 

стійкою до ЕМІ і може працювати без суттєвих збоїв. 

Отже, при екрануванні блоку живлення та блоку курування з 

використанням екрану товщиною 0,140 см зі сталі, система керування буде 

стійкою в умовах дії електромагнітного випромінювання, при екрануванні 

силових елементів з використанням екрану товщиною 0,102 см, силові елементи 

будуть стійкими в умовах дії електромагнітного випромінювання. 

Отже, після проведених розрахунків визначено, що робота системи 

електропостачання заводу при заданому рівні радіації 6,27 Р/год буде досить 

стійка. До дії ЕМІ система керування виявилась нестійкою. Застосування 

екранування блоків СЕП суттєво підвищує її стійкість в умовах дії 

електромагнітного імпульсу. 

В результаті застосування екранів система буде працювати стійко аж до 

значення напруженості вертикальної складової 9,24 кВ/м. Крім цього необхідно 

екранувати кабелі живлення, а також застосувати прилади, які б вимикали 

радіотехнічні схеми на період впливу ЕМІ. 
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ВИСНОВКИ 

 

В МКР було виконане автоматизоване проектування СЕП промислового 

підприємства. Прийняті найоптимальніші рішення, щодо місця розташування 

ЦРП, лінії живлення, найоптимальніших перерізів розподільних мереж та 

найоптимальніших потужностей ЦТП, які наведені у розділах пояснювальної 

записки. Визначені найоптимальніші перерізи лінії живлення та розподільної 

внутрішньої мережі заводу, що виконані КЛ напругою 10 кВ марки ААБ 

перерізом 240 мм² та КЛ марки ААБ перерізом 70 мм², відповідно. Вибрані 

компенсуючі пристрої 0,38 кВ. 

Були обрані сонячні елементи, трифазні інвертори, а також було вибране 

місце їх встановлення. Внаслідок впровадження інноваційних рішень, а саме 

встановлення сонячної електростанції потужністю 5 кВт, собівартість 

електроенергії буде становити 254,309 коп./кВт·год. за рахунок зменшення 

споживання електричної енергії від енергопостачальних компаній на величину 

виробленої електричної енергії СЕС, що на 0,74 коп./кВт·год. менше, ніж без 

використання       інноваційних рішень. 

Розраховано розмір капіталовкладень в систему електропостачання. 

Сумарна величина капітальних вкладень в систему електропостачання 

виробництва для даного варіанту склала 1924,87 тис. грн. Проведено розрахунок 

поточних витрат виробництва. В ньому визначено необхідну кількість робітників, 

витрати по заробітній платі, вартість витратних матеріалів та величину 

амортизаційних відрахувань. Для розрахунку оплати праці експлуатаційних 

робітників прийнято погодинно-преміальну систему, а для ремонтного персоналу 

– відрядно-преміальну. Втрати по заробітній платі експлуатаційного персоналу 

склали 214235,8 грн., ремонтного персоналу – 27784,15 грн. 

На основі розрахунків проведених в попередніх розділах, проведено 

розрахунок споживання і втрат електроенергії за рік, а також визначено плату за 

електроенергію. Собівартість електроенергії склала 255,05 коп./кВт·год.  
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Додаток А 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИУКРАЇНИ 

ВІННИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

УЗГОДЖЕНО ЗАТВЕРДЖЕНО 

 Зав. кафедри ЕСЕЕМ 

  

______________ д.т.н., проф. Бурбело М. Й._____ 

“___”__________ 2022 р. “___”______________ 2022 р. 
 

 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

до магістерської кваліфікаційної роботи 

на тему: 

Підвищення якості електропостачання Приватного акціонерного товариства 

«Маяк», місто Вінниця 

 

 

Науковий керівник:  

д.т.н., проф. Бурбело М. Й. ____________ 

  (підпис)          

Виконавець: студент гр. ЕСЕ - 20 мз/в 

Богородіченко В. А. ______________________ 

  (підпис)          

 

 

Вінниця 2022 р. 



 

 

 

1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ 

РОБОТИ (МКР)  

Робота виконується на підставі наказу ВНТУ за № ____  від ___ . ___ .22. 

Дата початку роботи ___ . ___ .22р. 

Дата закінчення роботи ___ . ___ . 22р. 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР. ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

а) мета – підвищення якості процесу передачі і використання електроенергії на 

підприємстві. 

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. Бурбело М.Й. «Розрахунки внутрішнього електропостачання».- 

Вінниця: ВНТУ, 2017. 

3.2 Правила улаштування електроустановок. – Xарків : Міненерговугілля 

України, 2017. 

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

розрахунків».- Вінниця: ВНТУ, 2005. 

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, 2006. 



 

 

 

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: 

 

Рисунок Б.1 – ГЕНПЛАН ПІДПРИЄМСТВА З РОЗМІЩЕННЯМ 

ЦРП, ЦТП  ТА РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ 10 КВ 



 

 

 

           Таблиця Б.1 - Експлікація будівель та споруд 
  на 

генплані 
Найменування Рн, кВт 

1 Механічний цех 120 

2 Заготівельний цех 120 

3 Ковальско-штампувальний цех 300 

4 Зварювальний цех 200 

5 Субабонент   1 300 

6 Цех сталеалюмінієвого лиття 610 

7 Інструментальний цех 360 

8 Цех лакофарбних і гальванічних покриттів 600 

9 Збирально-монтажний цех 210 

10 Субабонен 2, адмінкорпус 170 

11 Ремонтно-механічний цех 280 

12 Очисні споруди 150 

13 Субабонент   3 1050 

14 Субабонент   4 160 

15 Відділ випробувань 180 

16 Будівельно-монтажний цех 50 

17 Цех нестандартного обладнання 120 

18 Тарно-пакувальний цех 40 

19 Склади ОМТС 60 

20 Субабонент   5 300 

21 Типографія 80 

22 Цех термопластавтоматів 660 

23 КСК «Маяк» 40 

24 Субабонент   6 180 

                   
 

 

 



 

 

 

Додаток В 

Однолінійна схема електропостачання 

                                                

 

Рисунок В.1-Однолінійна схема електропостачання  
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 Рисунок В.2 – Схема заміщення мережі електропостачання ПрАТ  „Маяк” 

 

 

 



 

 

 

Додаток Г 

ПРОТОКОЛ 

ПЕРЕВІРКИ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

НА НАЯВНІСТЬ ТЕКСТОВИХ ЗАПОЗИЧЕНЬ 

Назва роботи: Підвищення якості електропостачання Приватного акціонерного 

товариства «Маяк», місто Вінниця 

Тип роботи:______________________ МКР____________________________ 

(БДР, МКР) 

Підрозділ: Кафедра електротехнічних систем електроспоживання та 

енергетичного менеджменту 

Показники звіту подібності Unicheck 

Оригінальність ________74,2__________Схожість______25,8____________ 

Аналіз звіту подібності (відмітити потрібне): 

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

плагіату. 

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

кількість викликає сумніви щодо цінності роботи і відсутності самостійності її  

виконання автором. Роботу направити на розгляд експертної комісії кафедри. 

 3. Виявлені у роботі запозичення є недобросовісними і мають ознаки  

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

спроби приховування недобросовісних запозичень. 

 

Особа, відповідальна за перевірку_____________________Лобода Ю. В. 

(підпис) (прізвище, ініціали) 

Ознайомлені з повним звітом подібності, який був згенерований системою 

Unicheck щодо роботи. 

Автор роботи ____________________________________ Богородіченко В. А. 

(підпис) (прізвище, ініціали) 

Керівник роботи__________________________________Бурбело М. Й, 

(підпис) (прізвище, ініціали) 

 


