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ВСТУП 

 

Цех металургійного промислового підприємства являється однією із 

основною частиною важкого машинобудування для випуску різних деталей 

для даного виробництва.  

Даним проєктом необхідно розробити внутрішньоцехові системи 

електропостачання, які повинені забезпечувати безпеку для життя людини, 

енергоефективність, естетичність і функціональність електроустановок. Під 

енергоефективністю розуміють раціональне використання електроенергії. 

Енергоефективність досягається застосуванням найбільш ефективних джерел 

світла, побудовою схеми мережі штучного освітлення таким чином, щоб 

забезпечувалось відключення частини світильників. 

Даним проєктом передбачено розрахунок цеху металургійного 

промислового підприємства та вибір основних електричних приладів. Визна-

чення електричних навантажень є одним з основних етапів проектування. За 

значенням електричних навантажень вибирають електрообладнання та схему 

системи електропостачання, визначають втрати потужності і електроенергії. 

Від правильної оцінки очікуваних навантажень залежать капітальні витрати на 

систему електропостачання, експлуатаційні витрати, надійність роботи елект-

рообладнання. 

Вибір числа і потужності силових трансформаторів для цехових транс-

форматорних підстанцій промислових підприємств повинен бути електрично 

та економічно обґрунтованим, так як він має істотний вплив на раціональне 

побудування схем промислового електропостачання. Критерієм при виборі 

трансформаторів є надійність електропостачання, трансформаторна потуж-

ність. При спорудженні цехових трансформаторних підстанцій перевагу слід 

віддавати, комплектним трансформаторним підстанціям (КТП), повністю ви-

готовленим на заводах 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ МЕТАЛУР-

ГІЙНИХ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 

Equation Chapter 1 Section 1 

1.1 Основні принципи електропостачання металургійних підпри-

ємств 

 

Основними джерелами електропостачання переважної більшості сучас-

них підприємств є районні енергетичні системи і тільки у відносно рідких ви-

падках – місцеві електростанції. Останні можуть бути доцільними й економі-

чними тільки в тому випадку, коли вони служать для комбінованого поста-

чання підприємств електроенергією і теплом, і тільки в районах, вилучених від 

існуючих енергосистем. В даний час, коли електрогосподарство потужних 

промислових підприємств незмірно виросло, а їхні потужності і території рі-

зко зросли, для живильних мереж широко застосовують напруги не тільки 35, 

але і 110 – 220 кВ. Типова схема електропостачання промислового району має 

звичайно кілька джерел живлення, зв'язаних між собою підстанціями і лініями 

електропередачі. Число джерел живлення залежить від категорії споживачів і 

вирішується в залежності від збитків (збитку) виробництва при припиненні 

електропостачання. Джерела живлення вважаються незалежними, якщо пору-

шення режиму чи ушкодження одного з них не спричиняє порушення чи при-

пинення роботи іншого. Навантаження між джерелами живлення підприємс-

тва розподіляється в залежності від їхньої потужності, віддаленості, економі-

чності і сезонності ро- 16 боти. Джерела малопотужні, неекономічні чи вилу-

чені звичайно використовуються тільки для резервування. Кількість прийма-

льних пунктів на підприємстві визначається загальною схемою електропоста-

чання, величиною необхідної потужності, територіальним розміщенням нава-

нтажень, необхідним ступенем безперебійності, а також наявністю чи відсут-

ністю власного джерела живлення.  
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Тип приймального пункту залежить від потужності, яка підводиться, і 

величини живильної напруги. Усі пункти прийому електроенергії від системи 

повинні бути також зв'язані між собою і з власними електростанціями кабель-

ними чи повітряними лініями або ж струмопроводами.  

Схеми розподілу електроенергії на рівнях зовнішнього і внутрішнього 

електропостачання на сучасних підприємствах реалізують східчастий прин-

цип побудови з однократною, двох- трьох- і більш кратною трансформацією 

напруги. Електроустановку, через яку електроенергія надходить у ланку схеми 

з даною робочою напругою називають джерелом живлення (ДЖ), а електроу-

становку, що одержує електроенергію від цієї ланки – приймачем (П). Джере-

лами живлення для першої ланки схеми електропостачання є приймальні пун-

кти, на які електроенергія надходить від енергосистеми, а приймачами – спо-

живачі електроенергії. Для другої ланки джерелами живлення є знижувальні 

підстанції, через які електроенергія надходить з першої в другу ланку, а прий-

мачами – знижувальні підстанції, на яких виробляється подальше зниження 

напруги для подачі електроенергії в третю ланку, і двигуни, які працюють при 

напрузі другої ланки. 

 

1.2 Класифікація електропостачальних схем (зовнішнє і внутрішнє 

електропостачання) 

 

Електропостачання підприємств прийняте розділяти на зовнішнє і внут-

рішнє. При цьому під зовнішнім електропостачанням мається на увазі ком-

плекс споруджень, що забезпечують передачу електроенергії від обраної кра-

пки приєднання до енергосистеми до прийомних підстанцій підприємства. 

Внутрішнє електропостачання – це комплекс мереж і підстанцій, розташова-

них на території підприємства. Схема електропостачання підприємства вико-

нується з урахуванням особливостей режиму роботи окремих споживачів, мо-

жливостей подальшого розширення виробництва, зручності обслуговування 
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тощо; вона визначається величиною навантажень і категоріями споживачів, 

залежить від характеру розміщення навантажень, а також від планування ок-

ремих об'єктів на генплані підприємства, від числа і потужності підстанцій, 

наявності окремих великих електроприймачів і тісно зв'язана з технологією 

виробництва. 

Схема електропостачання є комплексом взаємозалежних елементів, 

тому розподіл її на зовнішню і внутрішню не завжди можливий, тим більше, 

що застосування сучасних систем електропостачання робить такий розподіл 

умовним. У залежності від багатьох факторів, що визначають схему електро-

постачання, вона може бути виконана в декількох варіантах. Головною зада-

чею при її створенні є визначення оптимального варіанта. При виборі варіантів 

перевагу необхідно віддавати підвищеній напрузі, що забезпечує перспективу 

розвитку, і найпростішим схемам з мінімальною кількістю комутаційної та ін-

шої апаратури. 

Як правило, схеми електропостачання підприємств мають ступневу по-

будову. Число ступіней залежить від потужності підприємства і характеру ро-

зміщення електричних навантажень на його території. У більшості випадків 

застосовуються дві – три ступіні, тому що багатоступеневі схеми ускладнюють 

захист і експлуатацію. На першій ступіні розподілу електроенергії (зовнішнє 

електропостачання) можуть застосовуватися дві системи: а) повітряні чи кабе-

льні лінії напругою 35 – 220 кВ; б) жорсткі чи гнучкі токопроводи напругою 

6, 10 і 35 кВ. При цьому під першою ступінню розподілу енергії мається на 

увазі мережна ланка між джерелом живлення підприємства і підстанціями гли-

боких вводу (ПГВ), якщо розподіл виробляється при напрузі 35 – 220 кВ, або 

між головною знижувальною підстанцією (ГЗП) і високовольтним розподіль-

ним пунктом (ВРП), якщо розподіл виробляється при напрузі 6 – 10 кВ. 

Під другим ступенем розподілу енергії (внутрішнє високовольтне елек-

тропостачання) мається на увазі мережна ланка між ВРП чи розподільним при-

строєм (РП) вторинної напруги ПГВ і трансформаторними підстанціями (ТП) 
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чи ж окремі електроприймачі напругою 6 — 10 кВ: електродвигунами, пере-

творювачами тощо. Під третім ступенем розподілу енергії (внутрішнє низько-

вольтне електропостачання) мається на увазі мережна ланка між ТП і спожи-

вачами електроенергії напругою до 1000 В. 

 

1.2.1 Зовнішнє електропостачання 

Зовнішнє електропостачання промислових підприємств можуть здійс-

нювати від енергосистеми, власної електростанції або комбіновано: від енер-

госистеми та власної електростанції. Схемні рішення електропостачальної си-

стеми промислового підприємства можуть бути різноманітними. Для підпри-

ємств малої й середньої потужності, розміщених безпосередньо біля джерела 

живлення або на відстані до 10 км, економним є використання електричної 

схеми без трансформації. За такої схеми електричну енергію від джерела жив-

лення на напрузі 6, 10 або 20 кВ постачають підприємству. Для підприємств, 

значно віддалених від джерела живлення та великої потужності, доцільне ви-

користання схеми з трансформацією електроенергії в місці переходу від зов-

нішнього до внутрішнього електропостачання. За такої схеми електроенергію 

від енергосистеми до трансформаторної підстанції підприємства передають на 

напрузі 35–330 кВ, а потім на території підприємства здійснюють її розподіл 

на напрузі 6–20 кВ між РП і цеховими ТП. Для підприємств із надвеликими 

потужностями раціональним є використання електричної схеми із глибоким 

вводом. За такої схеми електропостачання електроенергію від джерела жив-

лення постачають безпосередньо на територію підприємства на напрузі 35–

330 кВ без трансформації. 

 

1.2.2 Внутрішнє електропостачання 

Для внутрішнього електропостачання найбільш типові радіальні й магі-

стральні схеми. На вибір виду схем, крім факторів, зазначених на початку 
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цього розділу, також істотно впливають і такі: урахування конкретних особли-

востей процесу виробництва, наявність окремих електроприймачів або елект-

роспоживачів із різкозмінним навантаженням, необхідність відокремлення си-

лових електромереж від мереж освітлення. 

Радіальна схема передбачає передавання електроенергії від головного 

розподільного пункту (ГРП) до кожної цехової ТП або силового електроприй-

мача окремими ЛЕП без відгалужень для живлення інших електроприймачів. 

Таку схему використовують переважно для електропостачання відповідаль-

них і потужних електроприймачів. Недоліками цієї схеми є необхідність вико-

ристання значно більшої, ніж у магістральній, кількості електричних апаратів 

і збільшення загальної довжини ЛЕП підприємства. Цю схему використову-

ють для електроприймачів III категорії. Для підвищення надійності електро-

постачання електроприймачів II категорії в радіальних схемах використову-

ють різні види резервування [1]:  

– резервну магістраль із боку високої напруги;  

– резервну перемичку з боку високої напруги між сусідніми ТП;  

– резервну перемичку з боку низької напруги між сусідніми ТП або 

шинними магістралями цехового електропостачання;  

– резервну лінію високої напруги.  

Характерною особливістю всіх видів резервування в радіальних схемах 

електропостачання є те, що резервні магістралі, лінії й перемички в нормаль-

них режимах перебувають під напругою, але без навантаження, і вмикаються 

під навантаженням лише в разі виникнення аварійного режиму роботи. Магіс-

тральна схема забезпечує почергове підключення ТП і РП та є більш пошире-

ною за їх компактно улаштованого розміщення на території підприємства. 

Найпоширенішими видами магістральних схем є:  

– одиночна магістральна схема без резервування, що має найбільш про-

сте схемне рішенням, потребує найменшої кількості електричних апара-

тів і забезпечує найменші витрати кабелю. До магістралі підключають 
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2–3 трансформатори одиничною потужністю 1 000–2 500 кВА або 4–5 

потужністю 100–630 кВА. Така схема, порівнюючи з іншими магістра-

льними, має найнижчу надійність електропоста- чання, тому її викорис-

товують лише для живлення електроприймачів III категорії;  

– одиночна магістральна схема з резервуванням, що має резервну пере-

мичку, яка в нормальному режимі перебуває під напругою, але без нава-

нтаження. У разі виникнення аварійного режиму виконують відповідні 

переключення вимикачів Q2, Q3 та роз’єднувача QS, і електропоста-

чання відбувається резервною перемичкою. Таку схему доцільно вико-

ристовувати для електропостачання електроприймачів III і II категорій;  

– подвійна наскрізна магістральна схема, яку можна використовувати 

для електропостачання електроприймачів III, II і I категорій, тому що в 

разі виходу з ладу однієї магістралі в ній передбачене ручне або автома-

тичне переключення на живлення від іншої магістралі. Ця схема перед-

бачає значно більшу, ніж у попередніх, кількість електричних апаратів і 

збільшення довжини ЛЕП.  

– магістральна схема з двостороннім живленням, яку в нормальному ре-

жимі можна розділити на дві одиночні магістральні схеми за допомогою 

вимикача Q2. Використання такої схеми найбільш доцільне за умови, 

якщо цехові ТП розміщені між двома незалежними джерелами жив-

лення. У разі виникнення аварійного режиму живлення електроприйма-

чів здійснюють від одного джерела. Переріз провідників потрібно розра-

ховувати на цей режим роботи. Така схема часто є найбільш економіч-

ною, оскільки не передбачає «холодного» резерву магістралі. Її можна 

використовувати для електроприймачів III, II та I категорій. Завдяки на-

явності вимикача Q2 схема дозволяє зменшити струми короткого зами-

кання, спростити релейний захист, полегшити обслуговування. 
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1.3 Характеристика споживачів електроенергії на металургійному 

підприємстві 

 

Зовнішнє електропостачання потужних енергоємних підприємств реко-

мендується виконувати за системою глибокого вводу з мінімальною кількістю 

ступенів трансформації, тобто за умови максимального наближення високої 

напруги до споживачів. Зовнішні схеми живлення підприємства виконуються 

по радіальних або магістральних, повітряних або кабельних лініях напругою 

6 - 220 кВ із живленням від вузлової розподільної підстанції (ВРП) або від пі-

дстанції електросистеми, або від власної ТЕЦ, або від декількох джерел жив-

лення. На сучасних підприємствах при наявності власної ТЕЦ основним дже-

релом живлення в більшості випадків є енергосистема [2].  

Глибоким вводом називається система електропостачання з наближен-

ням вищої напруги до електроустановок споживачів з найменшою кількістю 

ступенів проміжної трансформації й апаратів. Глибокий ввід живильних ліній 

на території підприємств і відпайки від ліній системи,  стають основними спо-

собами живлення підприємств, при яких відбувається органічне злиття живи-

льних мереж з розподільними мережами першого ступеню розподілу енергії. 

Під глибоким вводом тепер практично маються на увазі лінії напругою 35, 110, 

150, 220 кВ, що проходять по території підприємства з відпайками від них до 

найбільш великих пунктів споживання енергії. Система глибокого вводу та 

дроблення підстанцій має наступні переваги: скорочуються розподільні ме-

режі вторинної напруги 6 – 10 кВ, що приводить до зменшення втрат електро-

енергії в них приблизно на 1,5 – 2,0% і скороченню витрат кольорових металів 

на 10 – 15%; підвищується надійність електропостачання в зв'язку з різким 

скороченням зони аварії та зменшенням ймовірності помилкових комутацій-

них переключень. Також, зменшуються робочі струми і струми короткого за-

микання (к.з.) на вторинній напрузі, тому що потужність трансформаторів 

менше, ніж на великих головних знижувальних підстанціях (ГЗП). Це в ряді 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

16 
МР 3.8.141.460 ПЗ 

випадків дозволяє відмовитися від реактування та від громіздких дорогих ви-

микачів; полегшується задача регулювання напруги на розукрупнених ПГВ. 

Сучасні промислові підприємства (ПП) характеризуються значним різ-

номаніттям споживачів і приймачів електричної енергії, чисельність яких 

ускладнює встановлення єдиного підходу до їхньої класифікації. Зазвичай кла-

сифікаційні групи споживачів електричної енергії на ПП розглядають з точки 

зору завдання дослідження: технологія перетворення електричної енергії на 

інший вид енергії, потужність, режим роботи, приналежність до певної галузі 

економіки тощо. Виокремлюють такі характерні групи електроспоживачів 

ПП:  

– загальнопромислове силове устаткування;  

– електротехнологічне устаткування;  

– електропривод виробничих механізмів;  

– перетворювальне устаткування;  

– внутрішньозаводський електричний транспорт.  

До характерних груп також відносять розглянуте нами в попередніх ро-

зділах електронагрівальне, електрозварювальне й електроосвітлювальне уста-

ткування. 

 

1.3.1 Силове загальнопромислове устаткування 

До цієї групи електроспоживачів відносять компресори, вентилятори, 

насоси, підіймальнотранспортні механізми, основними електроприймачами 

яких є електричні двигуни. Двигуни компресорів, насосів, вентиляторів пра-

цюють у сталому довгостроковому режимі й залежно від потужності одержу-

ють живлення на напрузі від 220 В до 10 кВ струмом промислової частоти 50 

Гц. Потужність цього устаткування знаходиться в широкому діапазоні ‒ від 

часток одиниці до тисяч кВт. Залежно від призначення й місця встановлення 

споживачі цієї групи за надійністю електропостачання можуть належати до 

першої (частіше) або другої категорії.  
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Двигуни компресорів, насосів, вентиляторів створюють рівномірне й си-

метричне навантаження за трьома фазами. Коефіцієнт потужності дорівнює 

0,8−0,85. Для електроприводів потужних електроприймачів цієї групи зазви-

чай застосовують синхронні двигуни, що працюють з випереджувальним кое-

фіцієнтом потужності. Його коефіцієнт потужності змінюється в ширших ме-

жах ‒ від 0,3 до 0,8. Для живлення застосовується як змінний (50 Гц), так і 

постійний струм. За безперебійністю живлення відносять до споживачів пер-

шої або другої категорії залежно від місця роботи й виду обладнання [3]. 

 

1.3.2 Електротехнологічне устаткування 

Електротехнологічні процеси базуються на перетворенні енергії елект-

ричного струму, електричного й магнітного полів безпосередньо в робочій 

зоні технологічних установок у теплову, хімічну або механічну енергію, уна-

слідок чого реалізується заданий технологічний процес. До групи електротех-

нологічного устаткування належать електричні печі опору, печі й устатку-

вання індукційного й діелектричного нагрівання, дугові електричні печі й печі 

зі змішаним нагріванням. 

 

1.3.3 Електропривод виробничих механізмів 

Це двигуни верстатів різноманітного призначення. Цей вид електрич-

ного приводу зустрічається на всіх підприємствах. Для електроприводу сучас-

них верстатів застосовують усі види двигунів. Одинична потужність двигунів 

змінюється від часток до сотень кВт, на окремих верстатах може бути і вище. 

У верстатах, де потрібно досягти високих швидкостей обертання й регулю-

вання швидкості, застосовують двигуни постійного струму, які отримують жи-

влення від випрямлячів постійного струму. Живлення двигунів виробничих 

механізмів здійснюють напругою 660−380/220 В, частотою – 50 Гц. Коефіці-

єнт потужності змінюється в широких межах залежно від технологічного про-
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цесу. За надійністю електропостачання цю групу споживачів зазвичай відно-

сять до ІІ та ІІІ категорій. 

1.3.4 Перетворювальне устаткування 

Забезпечує роботу таких груп промислових електроспоживачів, як вну-

трішньозаводський електротранспорт, машини й механізми різноманітного 

призначення, зварювальне устаткування постійного струму, електролізні 

ванни, електричні фільтри тощо. Ці електроспоживачі потребують перетво-

рення змінного трифазного струму промислової частоти на постійний чи три-

фазний струм або однофазний струм зниженої, підвищеної та високої частоти. 

Здебільшого для цих цілей використовують напівпровідникові перетворюва-

льні установки. Режим роботи й характеристики залежать від їхнього призна-

чення. Режим роботи електролізного устаткування досить рівномірний і симе-

тричний за фазами навантаження [3]. 

 

1.3.5 Внутрішньозаводський електричний транспорт 

Складовою частиною технологічного процесу виробництва. У межах це-

хів він забезпечує переміщення заготовок і вузлів між робочими місцями й ді-

лянками. Міжцеховий електричний транспорт не пов’язаний з технологічним 

процесом, здійснює переміщення матеріалів, напівфабрикатів і готових виро-

бів між цехами й складами, розташованими на території підприємства. Моно-

рельсовий транспорт застосовується, головним чином, в оброблювальній про-

мисловості як внутрішньоцеховий і міжцеховий. Технічними засобами є елек-

тричні талі, підвісні електротягачі й електровізки. 

 

1.3.6 Електричні освітлювальні установки 

Становлять однофазне навантаження з одиничною потужністю не більш 

2 кВт, тому при правильному угрупованні освітлювальних приладів можна до-

сягти порівняно рівномірного навантаження за фазами. Характер наванта-

ження рівномірний, що змінюється залежно від часу доби. Коефіцієнт потуж-

ності для ламп розжарювання дорівнює 1, для газорозрядних ламп − 0,6–0,8. 
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Для освітлювальних установок підприємств застосовується напруга промис-

лової частоти від 6 до 220 В [3]. 
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СумДУ ЕТ.м-31 

2 ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

2.1 Вибір джерел електропостачання та обґрунтування потужності 

Equation Chapter (Next) Section 2 

В табл. 2.1 приведено необхідні вихідні дані номінальних параметрів 

електроспоживачів металургійного цеху промислового підприємства до прое-

ктування. 

 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані до проектування 

№ Найменування пристрою Р, кВт ПВ, % 

1, 31, 42 Кран-мостовий 36 25 

25 Електрична піч опору 54 100 

26, 27 Електрична індуктивна піч 34 100 

28…30 Електродугова піч 66 100 

36…38 Вентилятори 5 100 

2, 3, 14 Продольно-стругальні станки 17 100 

15…17 Плоско-шліфувальні станки 5 100 

4…8, 32…35, 39…41 Токарно-револьверні станки 10 100 

9...13 Токарні станки 14 100 

18, 19 Вертикально-свердлильні станки 4 100 

20 Росточний станок 11 100 

21, 22 Фрезерні станки 6 100 

23, 24 Радіально-свердлильні станки 15 100 

 

Цех металургійного промислового промислового підприємства 

являється однією із основною частиною важкого машинобудування для 

випуску різних деталей для даного виробництва.  
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В цехі передбачено термічний відділ в якому проводиться попередня 

підготовка заготовок та кінцева підготовка деталей. В станковому відділі 

утановлено станки різного призначення. Транспортні операції вионуються за 

допомогою мостових кранів та наземних візків. Крім того, в цезі передбачено 

додаткові, битові та службові приміщення. Цех отримує електроживлення від 

власної цехової трансформації підстанції розташованої на відстані 1,6 км від 

заводскої підстанції глубокого вводу. Напруга мережі 10 або 35 кВ, відстань 

до енергосистеми 15 км. Кількість робочих змін – дві. Категорія споживачів 2 

та 3. 

Грунт в рійоні цеха – пісок з температурою 10 С . Каркас будівлі 

побудований із блоків секцій довжиною 4, 6, 8 м. Розмір цеха 

48 30 10A B H м     . 

Цехові мережі розподілу електроенергії повинні забезпечувати необ-

хідну надійність електропостачання приймачів електроенергії залежно від їх-

ньої категорії [2, 3]: 

– бути зручними і безпечними в експлуатації; 

– мати оптимальні техніко-економічні показники (мінімум наведе-

них витрат); 

– мати конструктивне виконання, що забезпечує застосування інду-

стріальних і швидкісних методів монтажу. 

 

2.2 Розрахунок навантажень підприємства 

 

Визначення електричних навантажень є одним з основних етапів проек-

тування. За значенням електричних навантажень вибирають електрооблад-

нання та схему системи електропостачання, визначають втрати потужності і 

електроенергії [2, 3].  
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Для початку розрахунку навантажень необхідно розбити електроприй-

мачі на категорії, тобто об'єднати їх в групи за подібністю режимів роботи і 

близьким коефіцієнтам використання, які приведено в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Категорії електроприймачів цеху за подібними режи-

мами роботи 

Група приймачів Приймачі, схожі за режимом роботи 

Металорізальні верстати 

Продольно-стругальні станки 

Плоско-шліфувальні станки 

Токарно-револьверні станки 

Токарні станки 

Вертикально-свердлильні станки 

Росточний станок 

Фрезерні станки 

Радіально-свердлильні станки 

Підйомне устаткування Кран-мостовий 

Вентилятори, насоси, компресори Вентилятори 

Електротермічне устаткування 

Електрична піч опору 

Електрична індуктивна піч 

Електродугова піч 

 

Для прикладу, проведемо подальший розрахунок для електротермічного 

устаткування. 

Відповідно [4–6], спочатку визначаємо сумарні номінальні активні та ре-

активні потужності кожної характерної категорії за формулою (2.1) [4–6]: 
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(2.1) 

 

де  номiP – активна номінальна потужність електроприймача, кВт;  

номP , номQ  – відповідно номінальні активні і реактивні потужності групи 

електроприймачів, кВт и кВАр;  

itg  - паспортне або довідкове значення коефіцієнта реактивної потуж-

ності електроприймача. 

Для металорізальний верстатів проведемо підстановку даних згідно фо-

рмули (2.1): 

 

1

54 1 34 2 66 3 320
n

ном номi i

i

P P n кВт


          

1

54 1 0,329 34 2 0,484 66 3 0,75 148,5
n

ном номi i i

i

Q P n tg кВАр


              

 

- Наступним етапом визначається середня потужність навантажень кож-

ної категорії електроприймачів за виразом (2.2):  
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(2.2) 

 

де  cpP , cpQ  –відповідно номінальні активні і реактивні потужності групи 

електроприймачів, кВт и кВАр. 

Знайдемо значення середньої потужності за формулою (2.2): 
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1

54 0,65 68 0,75 198 0,5 99
n

cp номi Bi

i

P P k кВт


         

1

54 0,65 0,329 68 0,75 0,484 198 0,5 0,75 74,3
n

cp cpi i

i

Q Q tg кВАр


            

 

Середньозважені коефіцієнти використання и потужності розрахову-

ються за формулами (2.3) [1, 2]: 
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(2.3) 

 

де  Bik , Bсрk  відповідно коефіцієнти використання і-го електроприймача и 

середнє зважений коефіцієнт використання;  

itg  - середньозважений коефіцієнт реактивної потужності.  
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Ефективне число електроприймачів за характерною категорією визнача-

ється за формулою (2.4) [1, 2]: 
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На основі розрахованих параметрів і табличних даних  представленої в 

[2, 3] визначається розрахунковий коефіцієнт за формулою (2.5): 

 

  .;p еф В сpk f n k
 (2.5) 

   .; 2,6; 0,309 2,1p еф В сpk f n k f    

 

- Визначаємо розрахункову потужність по кожній характерній категорії 

за формулою (2.6): 

 

 
p сpi p

p cpi p

P P k

Q Q k




 

(2.6) 

 

де pP , pQ  – відповідно розрахункові активна і реактивна потужності, 

кВт и кВАр.  

 

99 2,1 207,4

74,3 2,1 155,6

p сpi p
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- Повне розрахункове навантаження визначається за наступним виразом 

(2.7):  

 

 2 2

p pS P Q 
 

(2.7) 

2 2 2 2207,4 155,5 259,3p pS P Q кВА      

 

Розрахунковий струм визначається за виразом (2.8): 
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Аналогічним шляхом визначаємо для інших груп. 

Результати розрахунків по даному підрозділі показано в табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Результати розрахунків 

Група ЕП 
номP

, 

кВт 

номQ , 

кВАр 

срP
, 

кВт 

срQ
, 

кВАр 

рP
, 

кВт 

pQ
, 

кВАр 

pS
, 

кВА 

РІ
, 

А 

Металорізальні 

верстати 
317,0 387,4 62,4 75,0 113,3 136,1 177,0 269,0 

Підйомне устатку-

вання 
54,0 93,5 18,9 32,7 34,0 58,9 68,0 103,4 

Термальне устат-

кування 
320,0 148,5 99,0 74,3 207,4 155,6 259,3 393,9 

Вентилятори 15,0 11,3 10,5 7,9 12,0 9 15 23 

Разом по цеху 30,0 30,0 30,0 15,0 135,0 180 225 342 

 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

27 
МР 3.8.141.460 ПЗ 

2.3 Вибір і розміщення трансформаторних підстанцій 

 

2.3.1 Вибір трансформаторної підстанції 

Вибір числа і потужності силових трансформаторів для цехових транс-

форматорних підстанцій промислових підприємств повинен бути хімічн і еко-

номічно обґрунтованим, так як він має істотний вплив на раціональне побуду-

вання схем промислового електропостачання. Критерієм при виборі трансфо-

рматорів є надійність електропостачання, витрата кольорового металу і потрі-

бна трансформаторна потужність. При спорудженні цехових трансформатор-

них підстанцій перевагу слід віддавати, комплектним трансформаторним під-

станціям (КТП), повністю виготовленим на заводах. Вибір числа та потужно-

сті трансформаторів цехових підстанцій, а також засобів компенсації здійсню-

ється за такою схемою [4–6]:  

При виборі кількості та потужності трансформаторів ПС враховуються 

такі фактори: категорія надійності електропостачання ЕП, розрахункове нава-

нтаження, компенсація реактивних навантажень при напрузі до 1 кВ, наванта-

жувальна спроможність трансформаторів в нормальному та післяаварійному 

режимах, шкал стандартних номінальних потужностей трансформаторів. Дво-

трансформаторні ПС застосовують при більшості ЕП 1-ї категорії та наявності 

ЕП особливої групи, а також для живлення ЕП 2-ї категорії надійності.  

ПС з кількістю трансформаторів більше двох застосовують лише при на-

лежному обґрунтуванні, а також при установленні окремих трансформаторів 

для живлення силових та освітлювальних навантажень. При трьох і менше тра-

нсформаторах їх стандартну номінальну потужність вибирають за формулою 

(2.9) [2, 3]: 
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де  _т.рномS  - повна номінальна розрахункова потужність трансформатора;  

рР  - розрахункове активне навантаження; 

N  - Кількільсть трансформаторів; 

т  - коефіцієнт завантаження трансформатора. 

Оскільки значну частину навантаження становлять ЕП 2-ї та 3-ї категорії 

надійності, плануємо двотрансформаторну підстанцію з можливістю резерву-

вання на низькій стороні електропостачання. Приймаємо коефіцієнт заванта-

ження трансформатора: 0,75т  . 

Потужність трансформатора ТП підбираємо з врахуванням сумарної ак-

тивної розрахункової потужності Рр , що живляться від даної підстанції.  

 

502рР кВт  

 

Отже, номінальна потужність трансформатора ПС становить: 

 

2 2

_т.р

(502) (539)
736,7

2 0,75
ном номS S кВт


  


  

 

Згідно з розрахунком для ТП вибирається трансформатор типу ТМ-630-

10/0,4. Каталожні дані показано в табл. 2.4 [7–9]. Згідно умови, електропри-

лади відносяться до 2 та 3 категорії споживачів. Тому, обираємо 2 трансфор-

матора типу ТМ-1000-10/0,4. 

 

Таблиця 2.4 – Каталожні дані трансформатора 

Тип транс-

форматора 

Sном, 

кВА 

Каталожні дані Розрахункові дані 

Uном, 

кВ Uк,% 
ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Iх, 

% 
Rт, Ом Хт, Ом 

ΔQx, 

кВАр 
nт 

ВН НН 

ТМ-630/10 630 10 0,4 5,5 7,6 1,42 2 2,12 8,5 18,9 14,5 
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2.3.2 Вибір компенсуючих пристроїв реактивної потужності  

Максимальна реактивна потужність, яку доцільно передавати через тра-

нсформатор 6(10)/0,4 кВ у мережу напругою до 1 кВ для забезпечення бажа-

ного коефіцієнта його завантаження 0,75т   , визначається за формулою 3.2 

(2.10) [2, 3]:  

 

 
2

2

_т.рт т ном рQ N S Р     (2.10) 

 

де  _т.рномS  - повна номінальна розрахункова потужність трансформатора;  

рР  - розрахункове активне навантаження; 

N  - кількість трансформаторів; 

т  - коефіцієнт завантаження трансформатора 

Якщо під квадратним коренем в результаті обчислень отримаємо вели-

чину зі знаком “мінус”, то приймаємо 0тQ  . 

Потужність конденсаторної установки (КУ) із конденсаторами на розра-

хункову реактивну потужність напругою 0,4 кВ визначається за (2.11): 

 

.Н К Р ТQ Q Q   

Р РQ Q  (2.11) 

 

Для застосування приймається найближча стандартна величина потуж-

ності комплектної (КУ) . .Н К СТQ , що вибирається з інформаційних джерел. 

Якщо . 0Н КQ   то встановлювати конденсатори не потрібно. Визначаємо оріє-

нтовну потужність компенсуючих пристроїв. 

 

 
2 22 0,75 630 539 725тQ кВАр      

539рQ кВАр  
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. 539 725 186н кQ кВАр     

 

У зв’язку з тим, що трансформатор даної ПС не пропускає всю необхідну 

реактивну потужність у мережу напругою до 1 кВ, необхідно встановити кон-

денсаторну установку. Вибираємо дві комплектні (КУ), найближча стандартна 

величина потужності яких становить 200 кВАр.  

Вибираємо установку типу УКРМ-0,4-200-25 УЗ з кроком зміни реакти-

вної потужності 20 кВАр [10]. 

 

2.4 Розробка схеми внутрішнього електропостачання 

 

2.4.1 Вибір перерізу кабельних ліній напругою понад 1 кВ 

При виборі перерізу кабелю, який живить ТП з трансформатором 10/0,4 

кВ, як струм нормального режиму нормІ  незалежно від числа трансформаторів 

ТП приймається номінальний первинний струм трансформатора, який визна-

чається за паспортними даними трансформатора за формулою (2.12) [2, 3]: 

 

.Т
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ном
норм ном Т
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І І А
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72,7

3 10
нормІ А


 


 

(2.12) 

 

де  .ТномS  - номінальна потужність трансформатора, кВА; 

.ном ТU  - номінальна первинна напруга трансформатора, кВ. 

Для кабелів із полівінілхлоридною ізоляцією з мідними жилами при 

4000максТ год рік  економічно вигідний переріз кабелю в нормальному ре-

жимі роботи визначається за формулою (2.13):  
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2,НОРМ
ек

ек

I
S мм

J
  

272,7
29,1

2,5
екS мм   

(2.13) 

де  НОРМI  - струм нормального режиму, А. 

екJ  - нормоване значення економічної густини струму, 
2А мм . 

Розрахунковий економічно вигідний переріз екS  округляється до най-

ближчого стандартного перерізу .Обираємо кабель типу АСБл 4х35. 

У режимі максимального навантаження кабелів допустимий для даного 

кабелю струм з урахуванням умови прокладки та відхилення параметрів на-

вколишнього середовища від стандартних умов 'допІ  та коефіцієнтів допусти-

мого перевантаження перК , які наводяться в [2, 3], порівнюють зі струмом 

його форсованого режиму фІ з урахуванням коефіцієнта резервування резК  за 

формулою (2.14): 

 

' ,рез доп пер нормК І К І А  (2.14) 

 

де коефіцієнт допустимого перевантаження приймаємо 1,4перК  . 

Допустимий тривалий струм для кабелів напругою 10 кВ з урахуванням 

умов прокладки та відхилення параметрів навколишнього середовища від ста-

ндартних умов при їх тривалому характері визначається за формулою (2.15) 

[2, 3]:  

 

' ,доп сер пр допІ К К І А  (2.15) 

' 1,054 1 72,7 76,63допІ      
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де  серК - поправковий коефіцієнт на температуру навколишнього середо-

вища, якщо вона відмінна від стандартної, відповідно ПУЕ дане значення ста-

новить +10 для повітря та +15 для землі [11];  

прК  - поправковий коефіцієнт на кількість кабелів, що лежать поруч у 

землі ;  

допІ  - допустимий тривалий струм провідника стандартного перерізу, А.  

Поправковий коефіцієнт на температуру навколишнього середовища 

серК можна також обчислити за формулою (2.16): 

 

60 10
1,054

60 15
серК


 


 (2.16) 

 

Оскільки рівність (2.14) виконується, то переріз кабелю обрано прави-

льно. 

 

2.4.2 Вибір розподільної мережі 0,4 кВ 

Вибір перерізу кабелю при нагріванні в нормальному режимі полягає у 

визначенні такого мінімального перерізу, який допускає струм не менше роз-

рахункового за формулою (2.17): 

 

' ,доп нормІ І А  (2.17) 

 

де,  нормІ  - розрахунковий струм 2-го рівня електропостачання.  

'допІ  - допустимий тривалий струм для кабелів з врахуванням умов про-

кладення та відхилення параметрів навколишнього середовища від стандарт-

них умов при їх довготривалому характері. Визначається з урахуванням поп-

равкового коефіцієнта 0,925попрК  , за формулою (2.18): 
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' К К К ,доп пр сер попр допІ І А     (2.18) 

 

Для кабелів, прокладених у повітрі всередині або поза цехом, за будь-

якої їх кількості, поправковий коефіцієнт К 1пр  , згідно вимог правил та ула-

штувань електроустановок (ПУЕ) [11].  

Вибір перерізу лише за умов допустимого нагрівання призводить до ве-

ликих втрат активної потужності та значних втрат напруги. Для остаточного 

вибору перерізу кабелю слід провести всі перевірки відповідно до вимог ПУЕ: 

за умов допустимої втрати напруги та відповідності до захисного апарата. Фо-

рсований режим в електромережах напругою до 1 кВ буває досить рідким яви-

щем.  

Втрата напруги в кабелях у відсотках визначається за формулою (2.19): 

 

210

p кб p кб

ном

P R Q X
U

U


 


 (2.19) 

 

де  pP  та pQ  - максимальні розрахункові активне і реактивне навантаження 

2-го рівня електропостачання відповідно, кВт і кВАр; 

кбR , кбX  - - активний і реактивний опори кабелю відповідно, Ом;  

номU  - номінальна напруга електричної мережі, кВ.  

Активний і реактивний опори кабелю обчислюють за формулами (2.20): 

 

0кб кбR r l   

0кб кбX x l   
(2.20) 

 

де  0r , 0x  - активний і реактивний питомі опори кабелю відповідно, Ом/км;  

кбl  - довжина кабелю, км.  

Результати розрахунків зводимо в табл. 2.5. 
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Таблиця 2.5 – Результати розрахунку вибору кабелів до шинних РП 

Кабель до ПЕ стS
 мм2 допІ

 , А рІ
,А 

U , % L, м Тип кабелю 

СРШ1 1x6 29,44 28,5 0,137 2,5 1×АВВГ 4×-6 

СРШ2 1x35 82,8 76 0,13 5 1×АВВГ 4×-35 

СРШ3 2x95 312,8 671 1,104 24 2×АВВГ 4×-95 

ШРА1 1xШМА-76 1000 503 0,007 41 ШМА-76 

ШРА 2 1xШМА-76 1000 624 0,005 25 ШМА-76 

 

2.4.3 Вибір ліній живлення системи електропостачання  

В електричних мережах напругою до 1 кВ переріз проводу (кабелю) ро-

зподільних мереж завжди вибирають за умовою нагрівання в нормальному ре-

жимі за формулою (2.21):  

 

'доп pІ I  (2.21) 

 

де  pI  - розрахунковий струм 1-го рівня електропостачання (номінальний 

струм електроприймача (ЕП)).  

Обрані провідники типу АВВГ та параметри за якими перевірено прави-

льність вибору показано в табл. 2.6-2.10.  

 

Таблиця 2.6 – Результати розрахунку проводів по СРШ 1 

№ Назва ЕП 
2,стS мм
 

,допІ А
 

,рІ А
 

, %U  ,L м  Тип кабелю 

36 Вентилятори 1×4 25 9 0,055 2,00 1×АВВГ 4×4 

37 Вентилятори 1×4 25 9 0,055 2,00 1×АВВГ 4×4 

38 Вентилятори 1×4 25 9 0,055 2,00 1×АВВГ 4×4 
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Таблиця 2.7 – Результати розрахунку проводів по СРШ 2 

№ Назва ЕП 
2,стS мм
 

,допІ А
 

,рІ А
 

, %U  ,L м  Тип кабелю 

1 Освітлення 1×25 69 76 0,720 20 1×АВВГ 4×25 

 

Таблиця 2.8 – Результати розрахунку проводів по СРШ 3 

№ Назва ЕП 
2,стS мм
 

,допІ А
 

,рІ А
 

, %U
 

,L м
 Тип кабелю 

25 Електрична піч опору 1×35 83 86 0,684 20 
1×АВВГ 

4×35 

26 
Електрична індукти-

вна піч 
1×25 69 57 0,543 18 

1×АВВГ 

4×25 

27 
Електрична індукти-

вна піч 
1×25 69 57 0,483 16 

1×АВВГ 

4×25 

28 Електродугова піч 1×70 129 125 0,270 12 
1×АВВГ 

4×70 

29 Електродугова піч 1×70 129 125 0,225 10 
1×АВВГ 

4×70 

30 Електродугова піч 1×70 129 125 0,180 8 
1×АВВГ 

4×70 

31 Кран-мостовий 1×70 129 109 0,276 20 
1×АВВГ 

4×70 

 

Таблиця 2.9 – Результати розрахунку параметрів проводів по ШРА1 

№ Назва ЕП 
2,стS мм
 

,допІ А
 

,рІ А
 

, %U
 

,L м
 Тип кабелю 

1 Кран-мостовий 1×70 129 109 0,083 6 
1×АВВГ 

4×70 

2 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 
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Продовження табл. 2.9 

3 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

4 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

5 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

6 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

7 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

8 
Продольно-стругальні 

станки 
1×16 55 40 0,048 2 

1×АВВГ 

4×16 

9 Токарні станки 1×16 55 33 0,039 2 
1×АВВГ 

4×16 

10 
Вертикально-свердли-

льні станки 
1×4 25 9 0,044 2 

1×АВВГ 

4×4 

11 Розточний станок 1×10 39 26 0,049 2 
1×АВВГ 

4×10 

12 Фрезерні станки 1×4 25 14 0,066 2 
1×АВВГ 

4×4 

13 
Радіально-свердлильні 

станки 
1×16 55 35 0,042 2 

1×АВВГ 

4×16 

 

Таблиця 2.10 – Результати розрахунку параметрів проводів по ШРА2 

№ Назва ЕП 
2,стS мм
 

,допІ А
 

,рІ А
 

, %U  ,L м  

Тип ка-

белю 

14 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,239 10 

1×АВВГ 

4×16 

 

 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

37 
МР 3.8.141.460 ПЗ 

Продовження табл. 2.10 

15 
Плоско-шліфува-

льні станки 
1×4 25 19 0,056 2 

1×АВВГ 

4×4 

16 
Плоско-шліфува-

льні станки 
1×4 25 19 0,056 2 

1×АВВГ 

4×4 

17 
Плоско-шліфува-

льні станки 
1×4 25 19 0,056 2 

1×АВВГ 

4×4 

18 
Вертикально-сверд-

лильні станки 
1×4 25 9 0,044 2 

1×АВВГ 

4×4 

19 
Вертикально-сверд-

лильні станки 
1×4 25 9 0,044 2 

1×АВВГ 

4×4 

20 Розточний станок 1×10 39 26 0,049 2 
1×АВВГ 

4×10 

21 Фрезерні станки 1×4 25 14 0,066 2 
1×АВВГ 

4×4 

22 Фрезерні станки 1×4 25 14 0,066 2 
1×АВВГ 

4×4 

23 
Радіально-свердли-

льні станки 
1×10 39 35 0,067 2 

1×АВВГ 

4×10 

24 
Радіально-свердли-

льні станки 
1×10 39 35 0,067 2 

1×АВВГ 

4×10 

32 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,191 8 

1×АВВГ 

4×16 

33 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,191 8 

1×АВВГ 

4×16 

34 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,191 8 

1×АВВГ 

4×16 

35 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,191 8 

1×АВВГ 

4×16 
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Продовження табл. 2.10 

39 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,334 14 

1×АВВГ 

4×16 

40 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,334 14 

1×АВВГ 

4×16 

41 
Продольно-струга-

льні станки 
1×16 55 40 0,334 14 

1×АВВГ 

4×16 

42 Кран-мостовий 1×70 129 109 0,345 25 
1×АВВГ 

4×70 

 

2.4.4 Розрахунок струмів короткого замикання 

Значення струмів КЗ в електричних мережах напругою до1 кВ вплива-

ють на вибір перерізу проводів і жил кабелів, конструкцію струмопроводів, 

характеристики комутаційних і захисних апаратів. Тому для забезпечення ра-

ціонального проектування внутрішньо цехового електропостачання слід вико-

нати достовірні розрахунки КЗ. 

 Проведені дослідження струмів КЗ в електричних мережах напругою до 

1 кВ свідчать, що фактичні струми КЗ значно нижчі за розрахункові. 

Для вибору апаратури і захистів, перевірки селективності їх дії визнача-

ють максимальний струм трифазного металевого КЗ, у цьому випадку перехі-

дні опори дуги не враховують. Для перевірки чутливості захистів знаходять 

мінімальний струм КЗК при цьому враховують усі перехідні опори контактів 

і опір дуги в місці пошкодження шляхом введення в схему заміщення актив-

ного опору. 

При розрахунках струмів КЗ в ЕУ змінного струму напругою до й кВ 

допускається: 

1) застосовувати спрощені методи розрахунків, якщо їх погрішність не 

перевищує 10 %; 
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2) максимально спрощувати та еквівалентувати всю зовнішню мережу 

щодо місця КЗ, індивідуально враховувати лише автономні джерела які безпо-

середньо приєднані до місця КЗ; 

3) не враховувати струми намагнічування трансформаторів, що дорівню-

ють відношенню середніх номінальних напруги класу (37; 20; 10,5; 6,3; 

3,15;0.69;0,4;0.23 кВ) тих ступенів мережі, які зв’язують трансформатори; 

4) не враховувати СД, АД або комплексне навантаження, якщо їх сума-

рний номінальний струм не перевищує 1,0% від початкового діючого значення 

періодичної складової струму трифазного ЕЗ без урахування підживлення від 

ЕЖ або комплексного навантаження. 

До особливостей розрахунку струмів КЗ в електричних мережах напру-

гою до 1 кВ можна віднести таке: 

Розрахунки доцільно проводити в іменованих одиницях; 

 Початкове діюче значення періодичної складової струму трифазного КЗ 

можна вважати незмінним; 

 Активні опори елементів ланцюга КЗ мають суттєве значення і можуть 

навіть перевершувати реактивні. 

Вихідна схема наведена на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема заміщення визначення КЗ  

 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

40 
МР 3.8.141.460 ПЗ 

Для початку розрахуємо параметри елементів схеми заміщення за насту-

пними виразами. 

Опори трансформатора визначаємо за формулами (2.22), (2.23): 
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 (2.23) 

 

де  .к номP  - номінальні втрати КЗ у трансформаторі, кВт 

2

.ном ННU  - номінальна напруги обмотки НН трансформатора, кВ; 

.ном тS  - номінальна потужність трансформатора, кВА.  

 

Другим етапом визначається діюче значення періодичної складової 

струму трифазного КЗ у початковий момент у різних точках схеми, результати 

розрахунку приведені в табл. 2.11. Для цього знаходять сумарні активні та ре-

активні опори. Далі знаходять повний опір точки КЗ за формулою (2.24). 

 

Таблиця 2.11 – Результати розрахунку струмів короткого замикання 

№ Тип Вид L, м питr  

Ом/км 

.в питx  

Ом/км 

,r Ом 
,в нx x
 

Ом 

1 ТМ ТМ-630   36,32 85,02 36,32 85,02 

2 1ШРАQF  ВА51-39, 630А - 0,41 0,13 0,41 0,13 

3 ШРА1 ШМА-76 41 0,0006 0,0005 0,02 0,02 

4 1QF  BA52-33, 125 А - 1,5 0,9 1,50 0,90 

5 WX  1×АВВГ 4×70 3,2 0,265 0,082 0,85 0,26 

6 2ШРАQF  ВА51-39, 630 А - 0,41 0,13 0,41 0,13 

7 WX  ШМА-76 25 0,0006 0,0005 0,01 0,01 

Продовження табл. 2.11 
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8 39QF  mcb.stand, 40 А - 9 6 9,00 6,00 

9 WX  1×АВВГ 4×16 14,00 1,16 0,095 16,24 1,33 

10 1СРШQF  e.mcb.stand.C, 32 А - 9,5 7 9,50 7,00 

11 WX  1×АВВГ 4×6 2,50 3,09 0,1 7,73 0,25 

12 36QF  e.mcb.stand.C, 25 А - 10 8 10,00 8,00 

13 WX  1×АВВГ 4×4 2,00 4,63 0,102 4,63 0,10 

14 2СРШQF  ВА52-31, 80 А - 2,5 1,5 2,50 1,50 

15 WX  1×АВВГ 4×35 5,00 0,53 0,088 0,53 0,09 

16 QF  ВА52-31, 80 А - 2,5 1,5 2,50 1,50 

17 WX  1×АВВГ 4×25 20,00 0,74 0,091 0,74 0,09 

18 3СРШQF  ukm.800S, 700 А - 0,32 0,12 0,32 0,12 

19 WX  2×АВВГ 4×95 24,00 0,195 0,081 0,20 0,08 

20 25QF  ВА52-31, 100 А - 2,15 1,2 2,15 1,20 

21 WX  1×АВВГ 4×16 15,00 1,16 0,095 17,40 1,43 

 

Запишемо вираз для визначення опору кожної точки короткого зами-

кання: 

1 1 1 1 1TM QF ШРА QFШРА W QFr r r r r r r       

1 1 1 1 1C TM QF ШРА QFШРА W QFx x x x x x x x        

2 2 2 39 39TM QF ШРА QFШРА W QFr r r r r r r       

2 2 2 39 39C TM QF ШРА QFШРА W QFx x x x x x x x        

3 1 1 36 36TM QF СРШ QFСРШ W QFr r r r r r r       

3 1 1 36 36C TM QF СРШ QFСРШ W QFx x x x x x x x        

4 2 2TM QF СРШ QFСРШ W QFr r r r r r r       

4 2 2C TM QF СРШ QFСРШ W QFx x x x x x x x        

5 3 3 25 25TM QF СРШ QFСРШ W QFr r r r r r r       

5 3 3 25 25C TM QF СРШ QFСРШ W QFx x x x x x x x        

 

2 2

к к кz r x   (2.24) 
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Далі знаходять початкове діюче значення періодичної трифазного 

струму при металевому КЗ за формулою (2.25): 
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Наступним пунктом визначається ударний струм у точці КЗ за форму-

лою (2.26) : 

 

 0
2у yК К

І k І  (2.26) 

 

 0
2 1,5 2 2,4 5,1у yК К

І k І кА      

 

Розрахунки по іншим точка к.з. приведені в табл. 2.12: 

 

Таблиця 2.12 – Результати розрахунку струмів короткого замикання 

Точка к.з. ,кзr мОм  ,кзx мОм  ,кзz мОм  
(3) ,ПОI кА  

 3
,УI кА  

К1 39,1 87,8 96 2,40 5,10 

К2 62,4 87,9 108 2,14 4,54 

К3 68,6 102,0 123 1,88 3,99 

К4 43,0 89,8 100 2,32 4,92 

К5 56,8 89,4 106 2,18 4,62 
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2.4.5 Вибір комутаційних апаратів 

Для виконання захисних функцій в автоматах застосовуються теплові, 

електромагнітні, комбіновані, напівпровідникові, мікропроцесорні роз’єдну-

вачі. Теплові роз’єднувачі здійснюють захист від струмів перевантаження, 

електромагнітні - від струмів коротких замикань (КЗ). Напівпровідниковий 

роз’єднувач має канал захисту в зоні струмів перевантаження, який видає ко-

манду на вимкнення автомату з витримкою часу, а канал захисту в зоні КЗ 

спрацьовує з витримкою часу, яка не залежить від струму, і вихідний сигнал 

діє на котушку незалежного роз’єднувача, що викликає спрацювання авто-

мата. Комутаційні апарати слід обирати з урахуванням таких критеріїв [4–6]:  

– номінальна напруга автомата .aномU  - вказана в паспорті напруга, яка 

відповідає напрузі електричної мережі, де цей автомат може працювати;  

– номінальний струм автомата .aномІ  - найбільший струм, при протіканні 

якого автомат працює протягом тривалого часу без ушкоджень;  

– номінальний струм роз’єднувача автомата .рномІ  - це струм, який зазна-

чений у паспорті, при протіканні якого протягом тривалого часу не відбува-

ється спрацювання роз’єднувача. Струм уставки роз’єднувача - це найменший 

струм, при протіканні якого роз’єднувач спрацьовує. Вибір автоматів здійсню-

ється як описано нижче. Номінальна напруга цих автоматів вибирається так за 

формулою (2.27): 

 

.a .мном номU U  (2.27) 

 

де  .мномU  - напруга електромережі.  

Номінальний струм автоматів і номінальні струми роз’єднувачів не по-

винні бути меншими за струм форсованого режиму, формула (2.28):  
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.aном фІ І  

.рном ФІ І  
(2.28) 

 

Найбільше значення номінального струму роз’єднувача дорівнює номі-

нальному струму автомата, формула (2.29):  

 

.a .рном номІ І  (2.29) 

 

Струм форсованого режиму визначається за формулою (2.30): 

 

Ф рез рІ K І   (2.30) 

 

де  резK  - коефіцієнт резервування; 

рІ  - розрахунковий струм.  

 

Струм форсованого режиму ФІ  для автомата вводу дво трансформатор-

ної ПС при резервуванні кабельною перемичкою між найближчими сусідніми 

ПС рівний 1,3 номІ ; для лінійного автомата - розрахунковому струму 2-го рівня 

електропостачання 2рІ ; для автомата до окремого ЕП - розрахунковому 

струму 1-го рівня електропостачання рІ  (його номінальному струму Іном ЕП 

при 1зk  ).  

Уставка струму спрацювання від перевантаження .с пІ  вибирається за 

умови (2.31):  

 

. . .с п у т р pІ І K I    (2.31) 
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де  K  - коефіцієнт, який приймається рівним 1,1 для автомата вводу і для 

автомата другого рівня, 1,25 - для автомата 3-го рівня системи електропоста-

чання, або 1,0 на лініях до силових ЕП, які не мають у своєму складі ЕД.  

 

У лініях з лампами ДРЛ (ДРІ) уставка струму спрацювання вибирається 

за формулою (2.32): 

 

. . . .o1,3с п у т р pІ І I    (2.32) 

 

Для автомата вводу уставка спрацювання відсічки роз’єднувача миттє-

вої дії .всІ  визначається за формулою (2.33): 

 

 .в .6...10с ном тІ I   (2.33) 

 

де  .ном тI  - номінальний струм трансформатора на стороні НН.  

Умова перевірки від пікових струмів для групи ЕП і від пускових стру-

мів для одного ЕП полягає у виборі уставки струму спрацьовування відсічки 

роз’єднувача миттєвої дії .всІ  за формулою (2.34):  

 

.в . . 1,25с у с р пікІ І I    

.в . . 1,25с у с р пускІ І I    
(2.34) 

 

де  пікI  та пускI - піковий і пусковий струм ЕП чи групи ЕП.  

Пусковий струм ЕП обчислюється згідно формули (2.35): 

 

.ЕПпуск пуск номI k I   (2.35) 

 

де  пускk  - коефіцієнт пуску;  

.ЕПномI  - номінальний струм ЕП.  
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Коефіцієнти пуску пускk приймають:  

- п’ятикратним для асинхронних та синхронних двигунів;  

- трикратним для зварювальних і пічних трансформаторів, машин кон-

тактного зварювання.  

Піковий струм групи з 2-5 ЕП визначається за формулою (2.36):  

 

1

.

1

n

пік пуск макс номI I I


   (2.36) 

 

де   .пуск максI - найбільший з пускових струмів одного з ЕП у групі;  

1

1

n

номI


  - сумарний номінальний струм групи ЕП без урахування номіна-

льного струму найбільшого за потужністю.  

Для групи більше 5 ЕП визначається за формулою (2.37):  

 

 . .пік пуск макс p в ном максI I I k I     (2.37) 

 

Де  pI  - розрахунковий струм усіх ЕП групи;  

вk  – коефіцієнт використання ЕП з найбільшим пусковим струмом;  

.ном максI  - номінальний струм ЕП з найбільшим пусковим струмом.  

В системах електропостачання з комплектними конденсаторними уста-

новками (ККУ) струм спрацьовування відсічки визначається з виразу (2.38)  

 

. .е.р 1,3с в у ККУI I I    (2.38) 

 

де  ККУI  - номінальний струм ККУ.  

Результати розрахунків та вибір вимикачів приведено в табл. 2.13 – 2.18. 
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Таблиця 2.13 – Результати розрахунку  обладнання по СРШ 1 

№ Назва ЕП ,рІ А
 . ,ном аІ А

 
,пускІ А

 пускk
 . .у с рІ

 Тип 

36 Вентилятори 9,5 25 59 5 150 e.mcb.stand.C25 

37 Вентилятори 9,5 25 59 5 150 e.mcb.stand.C25 

38 Вентилятори 9,5 25 59 5 150 e.mcb.stand.C25 

 

Таблиця 2.14 – Результати розрахунку  обладнання по СРШ 2 

№ Назва ЕП ,рІ А
 . ,ном аІ А

 
,пускІ А

 пускk
 . .у с рІ

 Тип 

- Освітлення 76,0 80 475 5 480 e.is.pro.3.80 

 

Таблиця 2.15 - Результати розрахунку  обладнання по СРШ 3 

№ Назва ЕП ,рІ А
 . ,ном аІ А

 
,пускІ А

 пускk
 . .у с рІ

 Тип 

25 
Електрична піч 

опору 
86,4 100 540 5 600 ВА52-31 

26 
Електрична індук-

тивна піч 
57,4 63 359 5 378 e.mcb.stand63 

27 
Електрична індук-

тивна піч 
57,4 63 359 5 378 e.mcb.stand63 

28 Електродугова піч 125,3 125 783 5 750 ВА52-33 

29 Електродугова піч 125,3 125 783 5 750 ВА52-33 

30 Електродугова піч 125,3 125 783 5 750 ВА52-33 

31 Кран-мостовий 109,4 125 684 5 750 ВА52-33 
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Таблиця 2.16 – Результати розрахунку  обладнання по ШРА1 

№ Назва ЕП ,рІ А
 . ,ном аІ А

 
,пускІ А

 пускk
 . .у с рІ

 Тип 

1 Кран-мостовий 109,4 125 684 5 750 BA52-33 

2 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.45 

3 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.46 

4 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.47 

5 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.48 

6 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.49 

7 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.50 

8 
Продольно-струга-

льні станки 
39,7 50 248 5 300 mcb.stand.51 

9 Токарні станки 32,7 40 205 5 240 mcb.stand.52 

10 
Вертикально-сверд-

лильні станки 
9,3 10 58 5 60 mcb.stand.53 

11 Росточний станок 25,7 32 161 5 192 mcb.stand.54 

12 Фрезерні станки 14,0 16 88 5 96 mcb.stand.55 

13 
Радіально-свердли-

льні станки 
35,1 40 219 5 240 mcb.stand.56 
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Таблиця 2.17 – Результати розрахунку  обладнання по ШРА2 

№ Назва ЕП ,рІ А
 . ,ном аІ А

 
,пускІ А

 пускk
 . .у с рІ

 Тип 

14 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

15 
Плоско-шліфувальні 

станки 
19,0 20 119 5 120 mcb.stand 

16 
Плоско-шліфувальні 

станки 
19,0 20 119 5 120 mcb.stand 

17 
Плоско-шліфувальні 

станки 
19,0 20 119 5 120 mcb.stand 

18 
Вертикально-свердли-

льні станки 
9,3 10 58 5 60 mcb.stand 

19 
Вертикально-свердли-

льні станки 
9,3 10 58 5 60 mcb.stand 

20 Росточний станок 25,7 32 161 5 192 mcb.stand 

21 Фрезерні станки 14,0 16 88 5 96 mcb.stand 

22 Фрезерні станки 14,0 16 88 5 96 mcb.stand 

23 
Радіально-свердлильні 

станки 
35,1 40 219 5 240 mcb.stand 

24 
Радіально-свердлильні 

станки 
35,1 40 219 5 240 mcb.stand 

32 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

33 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

34 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 
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Продовження табл. 2.17 

35 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

39 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

40 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

41 
Продольно-стругальні 

станки 
39,7 40 248 5 240 mcb.stand 

42 Кран-мостовий 109,4 125 684 5 750 BA52-33 

 

Таблиця 2.18 – Результати розрахунку параметрів ввідних пристроїв 

№ 
Назва 

ЕП 
,рІ А

 . ,ном аІ А
 

,пускІ А
 пускk

 . .у с рІ
 Тип 

1 СРШ1 28 32 249 7 192 e.mcb.stand.C.32 

2 СРШ2 76 80 665 7 480 ВА52-31.80 

3 СРШ3 671 700 5873 7 4200 ukm.800S 

4 ШРА1 503 630 4401 7 3780 ВА51-39.630 

5 ШРА2 624 630 5456 7 3780 ВА51-39.630 

 

2.4.6 Розрахунок заземлення цехової трансформаторної підстанції 

При розрахунку ПЗ визначають тип заземлювачів, їх кількість та місце 

розміщення, а також переріз заземлюючих проводів. Розрахунок ПЗ являє со-

бою визначення опору розтікання струму штучних заземлювачів, який не пе-

ревищить нормованого значення і залежить від провідності ґрунту, конструк-

ції заземлювача та глибини його закладання [11, 16, 17]. 
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Ушкодження ізоляції електроустаткування може спричинити появу на 

корпусах та інших металевих частинах (потенціальна небезпечних) потенціа-

лів, які небезпечні для життя людини. Доцільно використовувати занулення 

для захисту працівників від ураження електричним струмом. Робота такої си-

стеми закладається в тому, що при попаданні струмоведучих частин на корпус 

EП виника однофазне КЗ, що спричиняє миттєве відключення. Для безпечного 

обслуговування буде використовуватися заземлення. Заземлювати слід усі ча-

стини EO, які в звичайному стані не перебувають під напругою, але можуть 

опинитися під нею в разі пошкодження ізоляції. Електропостачання цеху ви-

користаємо мережу за системою TN—C, яка показана на рис. 2.2 [14] [1]. 

 

 

Рисунок 2.2 - Схема мережі за системою TN-C 

 

Вимір опору петлі «фаза-нуль» здійснюють за допомогою схем на змін-

ному струмі [19, 20]. Існують схеми, які дозволяють виміряти повний опір 

петлі «фаза-нуль» без вимикання обладнання. Однак цей вимір, як правило, 

виконують у вихідні дні, коли можливе відключення всієї мережі, яка жи-

виться від одного трансформатора. Розрахунок цехової трансформаторної пі-

дстанції мережа 10 кВ працює з ізольованою нейтраллю; на стороні напругою 

038/0,22 кВ нейтраль є глухо заземленою. 

Зі сторони 0,38/0,22 кВ R <4 Ом. Остаточно приймаємо Rз.норм. = 4 Ом. 

Величина питомого опору ґрунту у місці спорудження ПЗ для піску p—50 Ом 
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м. Коефіцієнти вертикальної прокладки Кв i горизонтальної прокладки Kp 

приймаються рівними (Кв' 1,3; Kp=2,5; для 3-го кліматичного району). 

Питомі опори ґрунту для вертикальних i горизонтальних електродів ви-

значаються за формулами (2.39): 

 

.

.Г

1,3 50 65

2,5 50 125

p B B

p Г

K Ом м

K Ом м

 

 

     

     
 (2.39) 

 

Визначаємо опір розтікання одного вертикального електрода діаметром 

d=18 мм i довжиною 5 м при зануренні на глибину f =0,7 (рис. 2.3) визначаємо 

за формулою (2.40): 

.

.

3
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 (2.40) 

 

Наближена кількість вертикальних заземлювачів визначається за форму-

лою (2.41): 

 

е.В

. .E е.

15,3
8,13

0,47 4B B норм

R
n шт

K R
  

 
 (2.41) 

 

де,  𝐾𝐵.𝐵.𝐸 =0,47 – коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів з 

урахуванням екранування [11]. 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

53 
МР 3.8.141.460 ПЗ 

 

Рисунок 2.3 – Конструкція пристрою заземлення: 1 – вертикальний заземлю-

вач; 2 – горизонтальний заземлювач; 3 – заземлюючий провідник 

 

Приймаємо найбільшу цілу кількість вертикальних заземлювачів n = 8 

шт.  

Опір розтікання горизонтального заземлювача зі сталевої смуги шири-

ною b=40 мм і висотою h=4 мм визначаємо за формулою (2.42): 
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(2.42) 

 

При кількості вертикальних зварювачів у контурі n=27 шт і при визна-

ченому відношенні а/lв = 1 вибір коефіцієнту використовуються горизонтальні 

смуги 𝐾В.Г.Е = 0,3 (середня величина). Тоді опір розтікання горизонтального 

заземлення з урахуванням екранування визначається за виразом (2.43): 
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Визначається уточнений опір вертикальних електродів з урахуванням 

горизонтального струму (2.44) 

 

. . .

.В.

. . .

47,3 4
3,68

47,3 4

з Г Е е норм

з Е

з Г Е е норм

R R
R Ом

R R

 
  

 
 (2.44) 

 

Уточнена кількість вертикальних електродів (2.45): 

 

.

. . .В.

27,4
14,8

0,5 3,68

е В
y

В В Е з Е

R
n шт

K R
  

 
 (2.45) 

 

] 

Остаточно приймається 16 вертикальних електродів. Розташування кон-

туру заземлення цехової КТП показано на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Контур заземлення цехової КТП 
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3 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

Equation Chapter (Next) Section 2 

3.1 Розрахунок освітлення цеху 

В умовах виробництва застосовують природне, штучне або комбіноване 

освітлення. Природне освітлення зумовлюють прямі сонячні промені й дифу-

зне світло небосхилу. Природнє освітлення поділяється на: бокове (одно – або 

двостороннє), що здійснюється через світлові отвори (вікна) в зовнішніх сті-

нах; верхнє – через ліхтарі та отвори в дахах і перекриттях; комбіноване – по-

єднання верхнього та бокового освітлення. 

Штучне освітлення може бути загальним та комбінованим. Загальним 

називають освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні 

приміщення (не нижче 2,5 м над підлогою) рівномірно (загальне рівномірне 

освітлення) або з урахуванням розташування робочих місць (загальне локалі-

зоване освітлення). 

Комбіноване освітлення складається із загального та місцевого. Його до-

цільно застосовувати при роботах з високої точності, а також, якщо необхідно 

створити певний або змінний в процесі роботи напрямок світла. Для місцевого 

освітлення робочих місць слід використовувати світильники з непросвічую-

чими відбивачами [17].  

Світильники повинні розташовуватися так, щоб їх елементи, які сві-

тяться, не влучали в поле зору працюючих на освітленому робочому місці і на 

інших робочих місцях. Застосування лише місцевого освітлення не допуска-

ється з огляду на небезпеку виробничого травматизму та професійних захво-

рювань. 

Норми освітлення залежать від параметрів, які передбачено роботою. Ві-

дстань від очей до предмета праці повинна бути визначена в кожному окре-

мому випадку. 
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Варто пам’ятати, що значна частина робочого часу на виробничих підп-

риємствах припадає на темний час доби, коли робота повинна проводиться при 

штучному освітленні, а також будівель, які позбавлені повністю природного 

освітлення, або його наявність виявляється недостатньою для роботи впро-

довж світлового дня без додатково увімкненого електричного освітлення [1]. 

Нормативні величини освітленості робочих місць для різних видів робіт 

та відповідних зорових навантажень визначаються за [18,19]. Для роз’яснення 

зазначимо, що робоча поверхня – головний об’єкт при встановленні регламе-

нтованих норм освітлення. Під робочою поверхнею, як об’єкта для норму-

вання рівнів освітленості, розуміють поверхню робочого столу, верстака, час-

тини обладнання, або інструмента, на якій проводиться робота  та для якої но-

рмується або на якій вимірюється освітленість. 

Із загального обсягу інформації, через зоровий канал людина одержує 80%. 

Якість інформації, що надходить, залежить від освітлення. Незадовільна кількість 

або якість не тільки втомлює зір, але й викликає втому організму в цілому. Часте 

пристосування очей, різкі тіні, освітлення надто яскравим світлом втомлює очі, 

знижують його захисну реакцію, око втрачає контрастну чутливість і гостроту 

зору. Збереження зору людини, стан її центральної нервової системи і безпека на 

виробництві значною мірою залежать від умов освітлення. Природне і штучне 

освітлення, в основу нормування виробничого освітлення покладена характерис-

тика здорової роботи, що дозволить забезпечити високу продуктивність праці. 

 

3.2 Світлотехнічний розрахунок освітлювальної установки 

Equation Section (Next) 

У виробничому приміщенні з розмірами  𝐴 × 𝐵 = 40 × 23,8 (м) і висо-

тою 𝐻 = 8 (м) робоча поверхня перебуває на висоті ℎ𝑝 = 0,8(м) стосовно пі-

длоги, а висота установки світильників стосовно стелі становить ℎс = 0,2(м). 

Розрахувати освітлення цеху методом коефіцієнта використання та точковим 

методом, що створює на робочій поверхні нормовану освітленість Е. Порів-

няти  отримані результати.  
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3.2.1 Вихідні дані до розрахунку 

У виробничому приміщенні з розмірами  𝐴 × 𝐵 = 48 × 30 (м) і висотою 

𝐻 = 10 (м) робоча поверхня перебуває на висоті ℎ𝑝 = 0,8(м) стосовно під-

логи, а висота установки світильників стосовно стелі становить ℎс = 0,2(м). 

Розрахувати освітлення цеху методом коефіцієнта використання та точковим 

методом, що створює на робочій поверхні нормовану освітленість Е. Порів-

няти отримані результати приведені в табл. 3.1.  

 

Таблиця 3.1 - Вихідні дані для проведення розрахунку 

А, м B, м ,H м  min ,Е лк
 

, , ,%ст с   
 

48 30 9 150 50;30;10 

 

3.2.2 Розрахунок освітлювальної системи 

Для визначення розміщення світильників необхідно визначити наступні 

параметри: 

A  – довжина приміщення, м;  

B  – ширина приміщення, м;  

H  – висота приміщення, м;  

ℎ𝑝 – висота розрахункової поверхні над підлогою, м (якщо невідомо, 

приймається висота умовної робочої поверхні 0,8 м);  

ℎс – відстань від світильника до перекриття, м (приймається в діапазоні 

0 – 1,5 м);  

ℎ – розрахункова висота від умовної робочої поверхні до світильника, м 

визначається за формулою (3.1): 

 

c ph H h h    (3.1) 

 

де,  L  – відстань між сусідніми світильниками в ряді або рядами світильни-

ків, м;  
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l  – відстань від крайніх світильників або рядів світильників до стіни, м 

(приймається (0,3−0,5) L  залежно  від наявності поблизу стін робочих місць);  

 Визначаємо відстань між світильниками в елементарному полі за формулою 

(3.2): 

 

сL h   (3.2) 

 

Задаємо значенням λ, обчислюємо відстань L.  

Оскільки, за умовою використаний світильник ГСП17В, тому за техніч-

ними параметрами тип світильника М як показано в додатку , тому 2,2с  . 

Число рядів світильників NB та число світильників у ряді NA визначаємо 

за наступною формулою (3.3): 

 

 
(3.3) 

 

Після цього перераховуємо реальні відстані між рядами світильників та 

між ними самими за виразами (3.4): 

 

 

(3.4) 

 

Результати наведено в табл. 3.2. 

 

 

Таблиця 3.2 – Проміжні результати розрахунку 

Параметри Значення 

h, м 8 
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λc 2,2 

L, м 17,6 

NA, шт 4 

NB, шт 4 

N, шт 16 

LA, м 13,1 

la, м 4,36 

LB, м 8,18 

lb, м 2,73 

 

 

3.2.3 Розрахунок освітлення методом коефіцієнта використання 

 

Цей метод використовується тільки при розрахунку загального рівномі-

рного освітлення горизонтальних .поверхонь у закритих приміщеннях і врахо-

вує освітленість, створену на робочій поверхні прямим і відбитим світловими 

потоками.  

Мета розрахунку: визначення потужності лампи за розрахунковим світ-

ловим потоком.  

Світловий потік ламп визначається за формулою (3.5):  

 

,
E k S Z

Ф
N 

  



 (3.5) 

 

де  Ф – розрахунковий світловий потік лампи, лм;  

Е – нормована освітленість робочої поверхні , лк;  

к – коефіцієнт запасу;  

S – площа приміщення, м2;  

Z – коефіцієнт нерівномірності освітлення (відношення середньої освіт-

леності до мінімальної по освітлюваній площині) – для світильників прямого 

світла приймається рівним 1,15, для інших – 1,1; 
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N – кількість світильників, шт.;η – коефіцієнт використання світлового 

потоку, відн. од.  

Коефіцієнт використання світлового потоку залежить від типу світиль-

ника, коефіцієнтів відбиття стелі ρс, стін ρст, робочої поверхні ρр. та індексу 

приміщення і та визначається з таблиці додатку . Визначається індекс примі-

щення (3.6): 

 

i=
S

h (A+B)
,
 (3.6) 

де  S – площа приміщення м2; 

h – розрахункова висота підвісу світильника, м; 

А і В – довжина і ширина приміщення, що розраховується, м.  

За розрахованим потоком із відповідної таблиці додатку  вибирають 

джерело світла, світловий потік якого найближче відповідає розрахунковому. 

Маємо такі результати розрахунку у вигляді табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Кінцеві результати розрахунку методом коефіцієнта 

використання 

Величина Розраховане значення 

𝑖  2,31 

𝑖 1 2 

𝑖 2 3 

𝜂 𝑛1 0,56 

𝜂 𝑛2 0,65 

𝜂 𝑛 0,588 

𝜂 0,412 

Фр, лм 56523 

 

Обираємо тип лампи ДРІ700 із світловим потоком Фл=60000 лм. Відхи-

лення світлового потоку обраної лампи (3.7): 
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60000 56523
100% 100 6,2%.

56523

Л Р

Р

Ф Ф

Ф


 
      (3.7) 

 

Відхилення знаходиться у межах -10 %....+20 %, це свідчить про прави-

льний вибір кількості та типу світильників. 

Загальна потужність освітлювальної установки (3.8): 

 

16 1000 11200вст ЛP N P Вт      (3.8) 

  

Отже, проведено розрахунок кількості світильників для головного про-

мислового приміщення зварювального цеху. Відповідно розрахунку необхідно 

встановити 16 світильників із лампами типу ДРІ потужністю 700 Вт. При 

цьому загальна потужність становитиме 11,2 кВт. 

Проведено аналіз майбутньої роботи зварювального цеху та вимоги до 

охорони праці. Дані вимоги розповсюджуються на освітлення робочого при-

міщення, вентиляції та опалення простору. Важливим питання залишається 

електро технологічна безпека приміщення та вимоги до правильних та безпе-

чних дій працівників під-час нормального та аварійного режимів.  

На основі проведених розрахунків можна зробити висновок, що обраний 

найбільш оптимальний і раціональний варіант електропостачання ділянки зва-

рювального цеху. 
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СумДУ ЕТ.м-31 

4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

Equation Section (Next) 

4.1 Розрахунок економічного ефекту від впровадження нових при-

ладів освітлення 

 

Розрахунок економічного ефекту проводиться з використанням світиль-

ників різного типу. Для розрахунку даного ефекту необхідно знайти обсяг ви-

трат при впровадженні даних заходів. В даному дослідженні обрано світиль-

ники наступних типів: ДРІ700 метало галогенною лампою ДРІ700 та LED із 

світлодіодною лампою потужністю 400 Вт. У табл. 4.1 приведені технічні ха-

рактеристики світильників. 

 

Таблиця 4.1 – Технічна характеристика світильників ГСП17В і LED 

Найменування 
Тип світильника 

ДРІ LED 

Тип лампи ДРІ 700 LED 400 

Потужність, Вт 700 400 

Світловий потік, лм 6000 60000 

Термін служби, год 15000 60000 

 

Джерела, що перетворять енергію електричного розряду в газах, парах ме-

талу або їхніх сумішах в оптичне випромінювання, називають газорозрядними 

джерелами. Як газ використовують аргон, пари металів (ртуть, натрій). Газо-

розрядні джерела класифікують за тиском, за принципом генерування ОВ, за 

видом розряду.  
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Тиск впливає на спектр випромінювання ртуті. При низьких тисках 

спектр наближається до монохроматичного. У ламп високого тиску спектр ви-

промінювання лінійчатий, у ламп СВД – наближається до суцільного [1]. 

За принципом генерування оптичного випромінювання джерела ділять 

на: електролюмінісцентні; фотолюмінісцентні. Електролюмінесценція – ви-

промінювання, що випускається атомами, молекулами, іонами речовини в ре-

зультаті збудження їх електричною енергією. 

Фотолюмінесценція – випромінювання речовини під впливом енергії оп-

тичного випромінювання, що поглинається ним (при цьому довжина хвилі ви-

промінювання завжди більша довжини оптичного випромінювання, що погли-

нається). За видом електричного розряду джерела бувають [1]: 

-  дугового розряду; 

-  тліючого розряду; 

-  імпульсного розряду. 

Метало галогенні лампи стали випускатися приблизно 40 років тому, бу-

дучи спосіб піти від застосування звичайних ламп з вольфрамової ниткою, які 

були вкрай недовговічні. Почасти, виробникам це вдалося, адже метало гало-

генні прилади зараз застосовуються в багатьох сферах життя і для освітлення 

безлічі об’єктів і споруд. 

Основні сфери застосування: 

1. Для освітлення великих промислових об’єктів, автозаправних станцій 

тощо; 

2. В освітленні вуличних проспектів і скверів; 

3. В точкової підсвічуванні різних адміністративних, культурних і архі-

тектурних споруд; 

4. В освітленні акваріумів, парників тощо; 

5. В освітленні великих спортивних об’єктів, футбольних і хокейних ста-

діонів тощо; 

6. В освітленні торгових центрів і залів, різних вітрин і рекламних виві-

сок; 
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7. У висвітленні різних земельних робіт, котлованів і геологічних розко-

пок; 

8. В кінематографічному середовищі і на телевізійної роботі. 

У складі метало галогенних ламп присутні пари ртуті і газу. Між парами 

ртуті і елементами галогенів відбувається електричний розряд, і лампочка сві-

титься. Світло утворюється і контролюється палаючої дугою, утвореної між 

парами електродів. В результаті роботи, з’єднання цих елементів розпада-

ються під дією електричної дуги, утворюючи якусь світлову емісію. [1,20]. 

Світлодіодні лампи або світлодіодні світильники в якості джерела світла 

використовують світлодіоди. Світлодіод або світловипромінювальних діод – 

напівпровідниковий прилад з електронно-дірковий переходом або контактом 

метал-напівпровідник, що створює оптичне випромінювання при пропущенні 

через нього електричного струму. При пропущенні електричного струму через 

p-n перехід в прямому напрямку, носії заряду - електрони і дірки - рекомбіну-

ють з випромінюванням фотонів (через перехід електронів з одного енергети-

чного рівня на інший). Випромінюване світло лежить у вузькому діапазоні 

спектра, його спектральні характеристики залежать у тому числі від хімічного 

складу використаних в ньому напівпровідників [1,20].  

Вартість всіх світильників, які необхідно встановити, визначається за 

формулою (4.1): 

 

( ) ,св с лЦ Ц Ц N n грн     (4.1) 

 

де  
сЦ  – ціна одного світильника, грн.;  

лЦ  – ціна однієї лампи, грн.; 

N  – кількість ламп в світильнику, штук; 

n  – кількість світильників, штук. 

Вартість всіх освітлювальних приладів для освітлення приміщень за до-

помогою світильників ДРІ700 з металгалогеною лампою, враховуючи, що їх 
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необхідно встановити 16 штук ціна яких 800 грн., та по 1 лампі в кожному 

світильнику, ціна ламп – 100 грн., складає: 

 

1 (800 100) 16 14400 ( )свЦ грн     

 

Вартість всіх освітлювальних приладів для освітлення приміщень за до-

помогою світильників LED з світлодіодною лампою, враховуючи, що їх необ-

хідно встановити 12 штуки ціна яких 5200 грн. складає [21]: 

 

2 (5200) 12 62400 ( )свЦ грн     

 

Кількість споживаної електричної енергії за рік (4.2): 

 

, /лК k N n N кВт год     (4.2) 

 

де  k  – час напрацювання лампи, год.; 

лN  – потужність лампи, кВт. 

 

Для ламп час роботи складає 2200 годин за рік. 

Споживана електроенергія при використанні ламп ДРІ складає: 

 

1 2200 0,7 16 1 24640 ( / )К кВт год       

 

При використанні світильників LED: 

 

2 2200 0,1 12 1 2640 ( / )К кВт год      

 

Вартість споживаної електричної енергії за рік (4.3): 
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,ЕЛ елЦ К Ц грн   (4.3) 

 

де  
елЦ = 5,28 грн/кВт – ціна на електричну енергію [22]. 

Для світильників ДРІ700 вона складає: 

 

1 24640 5,28 130099 ( )ЕЛЦ грн     

 

Вартість споживаної електричної енергії для світильників LED: 

 

2 2640 5,28 13939 ( )ЕЛЦ грн     

 

Річна економія споживання електричної енергії при установці світиль-

ників LED (4.4): 

 

2 1 130099 13939 116160 ( )ел ЕЛ ЕЛE Ц Ц грн      (4.4) 

 

Річні витрати по експлуатації світильників (4.5): 

 

,eкспл л ЕЛЦ G Ц Ц грн    (4.5) 

 

де  G  – витрата ламп, штук. 

 

Для ДРІ700 – 16 штук, для LED – 12 штук. Витрати згідно формули (4.5): 

- для ламп ДРІ700: 

 

1 14400 130099 144499 ( )eксплЦ грн     

- для світильників LED: 

 

2 62400 13939 76339 ( )eксплЦ грн    
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Річна економія по експлуатації світильників LED ніж при використанні 

ДРІ700 (4.6): 

 

2 1 144490 76339 68151( )експл експл експлE Ц Ц грн      (4.6) 

 

Економія при установці освітлювальних приладів (4.7): 

 

2 2 1 1 122 12 122 12 1464 1464 0 ( )уст уст устE Ц n Ц n грн            (4.7) 

 

де Цуст – ціна монтажу одного світильника, грн. Ціна монтажу ДРІ700 

становить 250 гривні, а LED – 250 гривні.  

Загальна економія підприємства (4.8): 

 

68151 116160 184311( )експл елE E E грн      (4.8) 

 

4.2 Висновок щодо економічної ефективності 

 

Питання ефективності освітленості приміщень, а також мінімізація ви-

трат на обслуговування та терміну окупності є актуальною темою на сьогод-

нішній день. Згідно розрахунків економія підприємства від використання сві-

тильників LED в порівнянні зі світильниками ДРІ700 становить 184311 гривні. 

Для точності розрахунків, необхідно врахувати значну економію, пов'язану зі 

терміном роботи світлодіодної лампи. Для повноти оцінки витрат, необхідно 

враховувати затрати пов'язані з більшою частою заміною як ламп ДРІ, що пе-

регоріли, так і дроселів або ПРА, що вийшли з ладу. 
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ВИСНОВОК 

 

У даній роботі на здобуття ступеня магістра, зроблено розрахунок елек-

тропостачання ділянки цеху металургійного промислового підприємства ме-

тою якого є вибір найбільш оптимального варіанта схеми, параметрів електро-

мережі і її елементів, що дозволяють забезпечити високу надійність електро-

живлення та безперебійної роботи цеху.  

У ході розрахунків, розраховано електричні навантаження за значенням 

електричних навантажень обрано електрообладнання та схему системи елект-

ропостачання, визначено втрати потужності і електроенергії. Обрано необ-

хідну кількість і потужність трансформаторів з урахуванням оптимального ко-

ефіцієнта їх завантаження і категорії споживання електроприймачів. Розрахо-

вано та обрано найбільш вибагливий перетин проводів та кабелів живильних і 

розподільних ліній. Проведено розрахунок струмів короткого замикання. Ви-

значено потужність компенсуючих пристроїв. Розміщення КТП – зовнішнє. 

Для КТП розраховано заземлення трансформаторної підстанції. 

В розділі охорони праці було розраховано мінімальну кількість світиль-

ників для головного промислового приміщення зварювального цеху методом 

коефіцієнта використання. 

В економічній частині розраховано вартість освітлювальної мережі із ви-

користання металгалогених ламп ДРІ та заміна існуючих ламп на світлодіодні 

лампи. Оцінено екологічність використання ламп різних типів та вплив роботи 

ламп на робочий персонал зварювального цеху, а саме мерехтіння з помітною 

для людського ока частотою, яке притаманне люмінесцентним лампам та від-

сутнє в світлодіодних. Ця перевага дозволяє використовувати світлодіодні ла-

мпи для освітлення обертальних механізмів та інших місць, де застосування в 

якості освітлення люмінесцентних ламп викликає швидке стомлення очей.  

 

https://ua-referat.com/Розрахунок_електропостачання
https://ua-referat.com/Розрахунок_електропостачання
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