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 ВСТУП 

  

Актуальність проблеми дослідження. На даний час для промислових 

підприємств особливо актуальне енергозбереження, оскільки в умовах 

постійного зростання вартості енергоносіїв і фінансової кризи впровадження 

енергозберігаючих заходів є одним з найефективніших засобів зниження 

собівартості продукції, що виробляється підприємством, а також збільшення 

конкурентоспроможності при діючих ринкових відносинах.  

Зниження втрат електроенергії в мережах на її передачу в умовах паливно-

енергетичного дефіциту є актуальною технічною та науковою задачею як для 

економічно високорозвинутих країн, де вони становлять 4-6%, так і для 

енергетики України, де в мережах окремих енергопостачальних компаній цей 

показник сягає 20%.  

Вироблена електростанціями електроенергія споживається у 

промисловості, сільському господарстві, транспорті, комунально-побутовому 

секторі, а частина її втрачається під час передавання та розподілу в мережах 

електроенергетичних систем. Більша частина електроенергії (до 60 %) припадає 

на промисловість, а решта розподіляється між сільським господарством, 

транспортом, комунально-побутовим сектором та втратами приблизно порівну. 

Основними електроприймачами промислових підприємств і різного роду 

установок є електродвигуни, комплексні електроприводи, зварювальні агрегати, 

електропечі, електролізні ванни, прилади електричного освітлення, 

перетворювальні установки тощо. В інших галузях народного господарства 

застосовують такі ж самі електроприймачі, лише змінюється їхнє 

співвідношення. Всі ці електроприймачі за ознакою перетворення енергії можна 

поділити на чотири основні групи: 

- електропривід; 

- електротехнологічні установки; 

- електричне освітлення; 

- пристрої керування та оброблення інформації. 
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Перші дві групи об'єднують під назвою “силові електроприймачі”, вони 

споживають значну частину електроенергії. Частка електричного освітлення 

особливо велика в легкій та харчовій промисловості. Пристрої керування та 

оброблення інформації застосовують не тільки в обчислювальних центрах і на 

робочих місцях, але й на всіх рівнях керування виробництвом; виділення їх в 

окрему групу пов'язано з особливими вимогами щодо надійності 

електропостачання та якості електроенергії. 

Система електропостачання промислових підприємств створюється для 

живлення електроенергією промислових електроприймачів, до яких відносяться 

електродвигуни до різних установок і механізмів, електричні печі, преси, 

освітлювальні установки і т. і.  

Сучасні СЕП промислових підприємств забезпечують необхідну ступінь 

надійності електропостачання, якість електроенергії. Забезпечують економію 

електроенергії та інших матеріальних ресурсів. 

Виконання цих завдань забезпечується такими складовими електричних 

мереж: лініями електропередачі, трансформаторними підстанціями, 

розподільчими пристроями та комутаційними пунктами, засобами регулювання 

напруги, пристроями для підтриманнями якості електроенергії. Автоматизація 

мереж електропостачання, впровадження технологічних установок приводять до 

зменшення втрат електричної енергії. 

Мета і завдання дослідження 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка заходів підвищення надійності 

системи електропостачання механічного заводу на прикладі металообробного 

цеху. 

Вiдпoвiднo дo вкaзaнoї мети рoзв’язувaлися нaступнi зaвдaння: 

- характеристика підприємства; 

- вимоги до електроустаткування та електропостачання; 

- аналіз вибору роду струму та величини напруги; 

- розрахунок електричного навантаження; 

- компенсація реактивної потужності; 
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- аналіз кількості та потужності силових трансформаторів; 

- розрахунок та аналіз струмів короткого замикання; 

- аналіз та вибір низьковольтної схеми розподілу електроенергії та 

розрахунок елементів захисту; 

- техніко-технологічна характеристика основних видів виробничих 

процесів 

Об’єкт дослідження – процеси електропостачання промислових 

підприємств.  

Предмет дослідження – впровадження заходів підвищення надійності 

системи електропостачання механічного заводу. 

Нaукοвa нοвизнa οтримaних результатів. Отримало подальший 

розвиток впровадження конструктивних та організаційних заходів підвищення 

надійності системи електропостачання промислового підприємства.  

Практичне значення. Впровадження конструктивних та організаційних 

заходів дозволить забезпечити надійність системи електропостачання 

механічного заводу. 

Структура роботи. 

Робота складається зі вступу, 3 розділів, висновків, переліку посилань (20 

найменувань). 

Загальний обсяг текстової частини – 65 сторінки. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Передумови та мотивація  

 

Електроенергія відіграє важливу роль в економічному розвитку та 

зростанні. Фундаментальна залежність сучасного суспільства від електроенергії 

викликала підвищені вимоги до регулювання, яке забезпечує постачання 

електроенергії на прийнятному рівні якості та за розумними тарифами. 

Нормативи щодо електропостачання постійно розробляються у всьому світі. 

Основною метою цього процесу є підвищення економічної ефективності 

підприємств електроенергетичної мережі на користь споживачів, зберігаючи при 

цьому прийнятний рівень якості. Для досягнення цієї мети було запроваджено 

регулювання обмеження доходу, яке залежить від якості. В ідеалі, регулювання 

постачання електроенергії має спочатку приймати рішення про рівень 

надійності, який є оптимальним з соціально-економічної точки зору. По-друге, 

він повинен прийняти рішення про розумно допустимий дохід для кожної 

мережевої компанії, що відповідає цьому рівню надійності. Нарешті, це повинно 

змусити мережеві компанії відповідати вимогам надійності шляхом певного 

покарання за порушення вимог. Отже, електромережні компанії стикаються з 

новими вимогами щодо надійності постачання. Завданням для компаній, що 

займаються електромережею, є задоволення цих нових вимог економічно 

оптимальним способом. У своїх зусиллях підвищити надійність існуючих 

розподільних мереж економічно вигідним способом, компанії, що займаються 

електромережею, серед іншого розглядають можливості проектування та 

автоматизації мереж. 
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1.2 Термінологія, пов’язана з перебоями 

 

Визначення термінів, наведені в цьому розділі, відображають, як ці терміни 

використовуються в цій дипломній роботі. Ці визначення можуть дещо 

відрізнятися від усталених визначень або встановлених визначень не існує.  

Переривання обслуговування електроенергії  

Переривання обслуговування електроенергії споживачем передбачає 

зменшення величини напруги до нуля в пункті доставки споживача. 

Перехідна несправність  

Перехідна несправність - це несправність, яка зникає сама по собі або 

знеструмленням несправної ланцюга, і вона не вимагає негайних ремонтних 

робіт. Більшість несправностей, що виникають на підвісних живильниках, є 

тимчасовими несправностями. Поширеними причинами тимчасових 

несправностей є короткочасні контакти дерева з провідником і спалахи, 

ініційовані або блискавкою, або провідниками, тимчасово коливаються разом.  

У цій тезі передбачається, що у випадку перехідної несправності повторне 

замикання відповідного вимикача або перемикача завжди є успішним, хоча це 

може бути не вдалим з першої чи другої спроби. 

Внутрішня несправність підземного кабелю  

Внутрішні несправності підземного кабелю - це дефекти шунтування на 

підземних кабелях, які виникають через несправності ізоляції. Збої ізоляції 

розвиваються з часом. Волога, температура та електричні напруги - це всі 

фактори, що сприяють погіршенню діелектричної міцності ізоляції. 

Поширеними причинами електричних напружень є стрибки блискавки та 

перемикання. Таким чином, ці несправності виникають за відсутності 

механічних пошкоджень. У цій дипломній роботі всі підземні розломи кабелів, 

крім розломів, спричинених пошкодженнями земляних робіт, є внутрішніми 

розломами підземного кабелю.  

Тривалість примусового відключення  
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Тривалість постійного вимушеного відключення визначається як середній 

час, необхідний для відновлення ураженого компонента до експлуатації без 

навмисних затримок, коли виникнення відключення компонента було 

автоматично ініційовано через постійну несправність компонента.  

Перехідна тривалість вимушеного відключення  

Тривалість перехідного вимушеного відключення визначається як 

середній час, необхідний для відновлення ураженого компонента до експлуатації 

без навмисних затримок, коли виникнення відключення компонента було 

автоматично ініційоване через перехідну несправність компонента. 

 

1.3 Причини перебоїв  

 

Перебої викликані або запланованими, або незапланованими операціями 

відкриття комутаційних пристроїв, відключенням первинного обладнання від 

мережі. Відкриття операцій комутаційних пристроїв ініціюється або системою 

захисту, або людиною.  

Система захисту може працювати некоректно, а відкриті операції, 

розпочаті людьми, можуть бути ненавмисними. Коли система захисту 

функціонує за призначенням, вона виявляє несправності та ініціює операції 

розмикання автоматичних вимикачів, щоб вибірково ізолювати дефектні 

частини від справних частин енергосистеми. Несправності спричинені 

зовнішніми факторами, такими як дорожньо-транспортні пригоди, заглиблення 

в закопаний кабель, рослинність, тварини та сувора погода, а також несправністю 

обладнання. 

 

1.4 Неправильні операції захисту  

 

Неправильні захисні дії спричиняють порушення і можуть поширити 

наслідки несправностей. Небажані захисні дії спричиняють порушення, тоді як 
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небажані захисні дії та відмова від експлуатації захисних систем можуть 

поглибити наслідки несправностей.  

Неселективне усунення несправностей 

Неселективне усунення несправностей означає, що більша частина 

енергосистеми відключається, щоб усунути несправність. У разі відсутності 

операції головного захисту відповідний резервний захист усуне несправність. 

Якщо захист від резервного копіювання є віддаленим, він працює неселективно, 

що може призвести до збільшення кількості клієнтів, що зазнають перебоїв. Крім 

того, небажані операції захисту можуть призвести до неселективного усунення 

несправностей. Отже, не функціонування системи захисту та небажані операції 

захисту можуть призвести до перебоїв для клієнтів, які не зазнали б впливу, якщо 

б несправність була усунена вибірково.  

Спонтанна операція небажаного захисту 

Небажана операція захисту, яка виникає за відсутності несправності 

енергосистеми, називається операцією мимовільного небажаного захисту. Такі 

небажані захисні операції спричиняють порушення, що, в свою чергу, може 

спричинити перешкоди для споживачів. 

 

1.5 Надійність постачання  

 

Надійність системи електропостачання відображає її здатність 

підтримувати безперервність обслуговування. У цьому контексті послуга 

полягає у наданні електроенергії для використання кінцевим споживачам 

системи електропостачання. Коли система електропостачання не виконує цього 

завдання, є споживачі, які відчувають перебої в обслуговуванні, а це означає, що 

ці споживачі відключаються. Надійність постачання електроенергії головним 

чином пов'язана з тривалістю та частотою таких перебоїв у обслуговуванні. 

Отже, надійність постачання - це орієнтована на споживача величина, яка не 

враховує походження причин перебоїв. Таким чином, надійність постачання 

залежить від ефективності виробництва, передачі та розподілу. Доступність 
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часто використовується як один із показників надійності. Доступність 

визначається як відсоток часу роботи клієнта безперервно. Доступність 

розглядається як підмножина надійності, оскільки вона надає лише інформацію 

про щорічну тривалість переривання, а не про частоту перебоїв.  

 

1.6 Вимірювання продуктивності надійності 

 

Індекси надійності - це статистика, що базується на даних про 

переривання, зібраних із чітко визначеної системи. Кожен індекс надійності 

представляє один конкретний аспектнадійність, наприклад, однієї подачі, 

системи розподілу або цілої комунальної мережі. Більшість показників 

надійності стосуються тривалості та частоти перебоїв, спричинених 

відключенням компонентів у досліджуваній системі.  

Однак перерви, пов'язані із зовнішніми подіями масового виробництва та 

передачі електроенергії, можуть враховуватися при оцінці надійності певної 

системи розподілу. Це могло б стимулювати зниження чутливості надійності 

розподільної системи до перебоїв подачі ВН до розподільчої системи, таких як 

острівна робота. Надійність певної електричної мережі покращується за рахунок 

зменшення кількості та тривалості відключень компонентів та пом'якшення 

наслідків відключень компонентів. Надійність електромереж відстежує 

ефективність певної частини ланцюга постачання електроенергії. Це важливо 

для цілей регулювання, щоб визначити відповідальних за переривання. 

Найчастіше показники надійності на основі витриманий перебої 

використовуються комунальними та контролюючими органами для кількісної 

оцінки рівня надійності певної мережі. Наслідки перебоїв вимірюються з точки 

зору відпущеної енергії та витрат на переривання. 
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1.7 Витрати на переривання для споживачів 

 

Доступ до електроенергії за розумних витрат та рівня якості став основною 

умовою розвитку, економічного зростання та добробуту. Чим розвиненіші 

суспільства, тим вони вразливіші до перебоїв у постачанні електроенергії. Ця 

залежність від надійних поставок електроенергії означає, що витрати пов'язані з 

перебоями в постачанні електроенергії. Для компаній витрати на переривання 

постачання електроенергії тісно пов’язані із виробничими втратами та 

витратами, пов’язаними з відновленням виробництва. Крім того, перебої можуть 

також спричинити майнову шкоду як компаніям, так і приватним особам. 

Широко розповсюджені тривалі відключення світла випробовують вразливе 

суспільство та вимагають додаткових витрат, необхідних для підтримки 

стерпних умов життя.  

У цій роботі вартість переривання для споживачів є оціночною величиною 

економічних збитків для споживачів, які зазнають перебоїв у постачанні 

електроенергії. Розмір цих економічних втрат значною мірою залежить від 

складу споживачів, які зазнають перебоїв.  

Опитування витрат, клієнти приблизно поділяються на п'ять категорій: 

побутові, сільськогосподарські, комерційні, державний сектор та промислові 

споживачі. Цю категорію споживачів, звичайно, можна вдосконалити. Вартість, 

яку кожна категорія споживачів пов’язана з перебоями, різниться, і, отже, 

готовність платити за підвищення надійності залежить від категорії споживачів. 

Іншим фактором, який впливає на витрати, понесені споживачами через 

переривання постачання електроенергії, є повідомлення про перерву чи ні. 

Мережева компанія може запланувати сповіщені переривання на випадки, менш 

незручні для клієнтів, і сповіщення дозволяє клієнтам підготуватися до 

переривання. 
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1.8 Витрати на переривання комунальних послуг  

 

Перебої, звичайно, коштують комунальникам грошей. Витрати пов'язані з:  

- відновлення послуги (пошкоджене обладнання, робоча сила)  

- втрачений дохід  

- юридичні зобов'язання, такі як вимоги клієнтів про заподіяння шкоди.  

Зверніть увагу, що у цьому дослідженні витрати на переривання комунальних 

послуг не враховувались. 

 

1.9 Критерії планування та експлуатації  

 

Сьогодні основний принцип, що лежить в основі планування надійності в 

розподільчих системах, нагадує критерій роботи системи передачі: розподільна 

система завжди повинна бути спроектована та експлуатуватися таким чином, 

щоб забезпечити швидке відновлення постачання в разі будь-яка окрема 

несправність обладнання. Як визначити швидке відновлення постачання, у 

кількох країнах залишається на розсуд окремих комунальних підприємств. 

 

1.10 Варіанти підвищення надійності  

 

У цьому розділі описуються загальні риси оцінюваного варіанти які або є, 

або найімовірніше найближчим часом, будуть доступні для досягнення 

поліпшеної надійності електропостачання. Ці варіанти об'єднані в ряд 

підвищення надійності рішення які підходять для впровадження в існуючих 

енергосистемах. Деякі варіанти можна реалізувати окремо, тоді як інші мають 

бути об’єднані, щоб бути ефективними. Наприклад, аварійне живлення від 

сусідніх живильників не пом'якшує наслідків відключень годівниці, які 

трапляються через постійні несправності годівниці, за винятком випадків, коли 

живильники можуть бути секціоновані. Крім того, у поєднанні варіанти можуть 

взаємодіяти між собою, таким чином забороняючи весь потенціал кожного 
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окремого варіанту. У цій дипломній роботі вивчено як вплив окремих варіантів, 

так і сукупний вплив кількох варіантів, об’єднаних разом, на надійність 

постачання.  

Підвищення надійності електропостачання полягає у зменшенні частоти та 

тривалості перебоїв. Існує вісім основних підходів, що стосуються 

незапланованих перебоїв, до підвищення надійності постачання:  

1. Знаючи першопричини несправностей, можна вжити заходів, які 

запобігатимуть виникненню несправностей, наприклад, виконувати обрізку 

дерев та встановлювати захисні пристрої для тварин та обмежувачі перенапруги.  

2. Покращення характеристик компонентів шляхом заміни існуючих 

компонентів на порівнянні компоненти, які менш схильні до відмов, наприклад, 

заміною накладних мереж на підземні мережі або заміною застарілих 

компонентів на нові. 

3. Зберігання існуючих компонентів і, натомість, поліпшення їх роботи, 

вживаючи профілактичних заходів, таких як запровадження та виконання планів 

перевірки та технічного обслуговування.  

4. Підвищення ефективності роботи системи захисту та навчання 

персоналу.  

5. Застосування мережевих структур, менш чутливих до відключень 

компонентів, наприклад, мережевих мереж.  

6. Представляємо постійні мережеві рішення, що включають повторні 

перемикачі та запобіжники.  

7. Представляємо постійні мережеві рішення, що включають такі опції, як 

автоматичне повторне замикання, ручне та автоматичне секціонування фідера, 

автоматичне виявлення несправностей фідера, можливості дистанційного 

моніторингу та управління та аварійні поставки із сусідніх фідерів.  

8. Застосування тимчасового обладнання для відновлення мобільного 

живлення, наприклад, тимчасових кабелів та мобільних генераторних установок. 

Підходи 1-3 мають профілактичний характер, тобто запобігають 

виникненню порушень, тоді як підходи 5-8 мають пом'якшувальний характер, 



17 

оскільки пом'якшують наслідки тих порушень, які мають місце. Підходи 5 і 6 

зменшують кількість перерваних клієнтів, тоді як підходи 7 і 8 скорочують час, 

необхідний для відновлення обслуговування клієнтів. Нарешті, підхід 4 має 

обидві властивості. Це запобіжить порушенням. Крім того, поліпшення роботи 

системи захисту зменшить кількість перерваних споживачів, тоді як навчання 

персоналу скоротить час, необхідний для відновлення обслуговування 

споживачів. Таким чином, обрані варіанти реалізації залежать від домінуючих 

корінних причин перебоїв та від того, який аспект надійності постачання 

повинен бути покращений. 

Індивідуальними варіантами підвищення надійності, вплив яких на 

витрати на переривання для споживачів були вивчені, є:  

− зменшення циклу обрізки дерев (підхід 1)  

− захист широкої зони (підхід 4)  

− покращений захист захисту трансформатора (підхід 4)  

− дубльований захист фідера (підхід 4) 

− автоматичне повторне закриття (підхід 7)  

− автоматичне визначення несправності фідера (підхід 7) 

секціонування фідера за допомогою ручних перемикачів фідера фідера (підхід 7)  

− секціонування верхнього живильника за допомогою автоматичних 

перекривачів верхнього живильника (підходи 6 та 7)  

− аварійне живлення із сусідніх живильників (підхід 7)  

− системи автоматизації розподілу, тобто автоматична ізоляція 

дефектної подавальної секції та автоматичне відновлення обслуговування вище 

та нижче за течією (підхід 7). 

 

1.11 Покращення безпеки захисту трансформатора  

 

Покращення захисту трансформатора полягає головним чином у 

поліпшенні безпеки диференціального реле. Одним із способів вирішення цієї 
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проблеми є встановлення диференціальних реле, здатних відрізнити внутрішні 

умови несправності від інших умов, що викликають диференціальний струм. 

 

1.12 Дубльований захист фідера  

 

Для системи захисту підвищена надійність зазвичай досягається ціною 

зниження рівня безпеки, і може існувати оптимальний баланс між надійністю та 

безпекою. Зазвичай проблемою є небажані операції захисту, що призводять до 

низького рівня безпеки. Тому найчастіше завдання полягає в тому, щоб 

покращити безпеку без погіршення надійності. Цього можливо досягти шляхом 

систематичного використання нових функцій, пропонованих числовою 

технологією, таких як самоконтроль. Це було показано (Aabø та ін., 2001), що 

одна чисельна система захисту має вищий рівень безпеки та такий самий рівень 

надійності, як надлишкова система цифрового захисту.  

 

1.13 Автоматичне повторне закриття  

 

Автоматичне повторне повторне включення досягається за допомогою 

автоматичних реле повторного включення або за допомогою повторних 

перемикачів. Автоматичне повторне замикання дозволяє автоматично відновити 

верхні живильники після спрацьовування відповідного захисту фідера. Таким 

чином, буде розпочато автоматичне повторне закриття, навіть якщо операція 

захисту є спонтанною небажаною операцією захисту. Кількість спроб 

повторного закриття регулюється. У випадку, якщо несправність на подавачі 

зберігається в кінці послідовності повторного вмикання, подавач буде 

заблокований. Більшість несправностей, що виникають у системах розподілу 

накладних витрат, є тимчасовими несправностями. У випадку, коли на фідері 

трапляється перехідна несправність, споживачі, підключені до цієї фідеру, 

відчують миттєве переривання лише в тому випадку, якщо пристрій, який 
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знеструмив перехідну несправність, або вимикач, або перемикач, успішно 

включений для повторного підключення ланцюга.  

 

1.14 Висновки до розділу  

 

Зроблено оцінки переваг та витрат на впровадження різних рішень для 

підвищення надійності на тестовій системі. Деякі з аналізованих рішень зазвичай 

застосовуються мережевими компаніями, тоді як інші вважаються 

нетрадиційними. Проведено аналіз чутливості з метою вивчення чутливості 

розрахункових середньорічних витрат на переривання споживачів тестової 

системи до невизначеності у вхідних даних.  

Зведення результатів  

Оскільки регулятори, як правило, пов'язують дозволений дохід із 

показниками надійності мережі, компаніям електроенергетичної мережі, щоб 

максимізувати свій прибуток, потрібно визначити проблемні області та 

впровадити найбільш економічно ефективні рішення для підвищення надійності, 

які змусять ці галузі досягти цілей надійності.  

Оцінка  

У цій дипломній роботі були оцінені рішення, що покращують надійність 

електропостачання, застосовуючи рішення до випробувальної системи. 
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2 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Розрахунок електричного навантаження металообробного цеху 

 

Металообробний цех є наглядним детальним прикладом розрахунком 

електричних навантажень.  

Розрахунок проводитиметься з верху до низу. Для розрахунку будемо 

використовувати ввідні дані приведені в таблиці 2.2. Але спершу знайдемо tgφ 

та суму квадратів встановленої потужності одиниці обладнання за формулами:   

- для тангенса кута ЕС1: 

(arccos(cos( ))) (arccos(cos(0,50))) 1,73i itg tg tg = = =  

 

- для суми квадратів встановленої потужності одиниці обладнання ЕС1: 

1
2 2 2

1 1

1

22 1 784р н

i

р n кВт
=

=  =  =  

Розрахунок проводимо аналогічно для всіх ЕС. 

Визначення групового коефіцієнту використання всього цеху: 

39

1

39

1
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і i

і

н в
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К

р

=

=


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 +  +  +  + 
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

  

Звідси, середня активна потужність навантаження цеху: 

39

1

0,35 502,46 175,86
іc в н

i

P K р кВт
=

=  =  =  

Знаходимо ефективну кількість ЕС  nе  для металообробного  цеху: 

39
2

2

1
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2
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i
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За отриманими даними при nе=21,16 і Кв=0,35  по графіку [7] визначаємо 

коефіцієнт максимуму, який становить Кmax=1,27 

Розрахуємо активну розрахункову потужність цеху: 

max 175,86 1,27 223,34p cP P K кВт=  =  =  

Знайдемо реактивну розрахункову потужність цеху: 

39

max

1

tg

=1,27 (1,73 0,14 167,36+1,98 0,06 38,8+1,17 0,17 73,8+1,17 0,24 67+

+0,75 0,65 22,5+0,33 0,80 133) 157,05

p ні ві i

i

Q K р k

кВАр


=

=    =

        

    =



 

Розрахункова повна потужність трифазних ЕС: 

2 2 2 2

р р р 223,34 157,0,5 273 .S P Q кВА= + = + =  

 

2.1.1 Розрахунок потужності розподільчих пунктів. 

На плані цеху обираємо місця де будуть розташовуватись РП. 

Розташування довільне. Розподільчі пункти кріпимо на стінах, живлення ЕС 

здійснюватимемо мідними кабелями прокладеними в стінах, коробах, трубах. 

Проведемо розрахунок РП3 термічного відділу. Дані для обрахунку наводимо в 

таблиці. 2.1.. У даному випадку з’єднаних ЕП у розподільчому пункті буде 

вісім. 

Таблиця 2.1 Розрахункові дані РП3. 

Назва виробничого обладнання № на плані К-сть, шт Рн, кВт 

Сушильна шафа (600°С) 30 1 9,00 

Молот пневматичний ковальський 32 1 12,00 

Камерна електропіч опору (1300°С) 29 1 38,00 

Електропіч-ванна (850 °С) 33 2 18,00 

Вентилятор 35 2 4,50 

Кран-балка 36 1 7,30 

 

Визначення групового коефіцієнта використання РП3: 
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8

1
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Середню активну потужність навантаження розподільчого пристрою 

знаходимо за формулою: 

8

1

0,68 111,3 75,57
ів н

i

Pc K р кВт
=

=  =  =  

Ефективна кількість електроприймачів nе для даного розподільчого 

пристрою: 
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За отриманими даними при nе=5,14 і Кв=0,68 по графіку [7] визначаємо 

коефіцієнт максимуму, Кmax=1,41. 

Розрахункова активна потужність РП3: 

max 75,57 1,41 106,55p сP Р K кВт=  =  =  

Визначаємо реактивну розрахункову потужність РП: 

ц
8

max

1

(59,38 0,14 1,73) 2,90 41,75p ні ві і

і

Q К р k tg кВАр
=

=    =    =  

Розрахункова повна потужність РП3: 

2 2 2 2

р р р 106,55 49,76 117,60 .S P Q кВА= + = + =  

Визначаємо розрахунковий струм РП1: 

3
р

р

н

117,60 10
178,67 .

3 3 380

S
I А

U


= = =

 
 

Подальший розрахунок для РП1, РП2, РП4 виконуємо аналогічно. 

Результати розрахунків зводимо до таблиць 2.3-2.6 якості розподільчого 

пункту обираємо ПР11-3077, та його модифікації, номінальний струм якого 

250А [13] та можливість монтувати 10 та 12 вихідних вимикачів закритого 

типу. 



 

Таблиця 2.3- Дані усіх електричних споживачів. 

№ 

з/п 
Електричні споживачі Рном, кВт n, шт ∑Рном, кВт kв 

 

cosφ 

 

tgφ 
Р²н·n,  

кВт² 

1 Токарно-гвинторізний верстат 22 1 22,0 0,14 0,50 1,73 484,00 

2 Оптоволоконний лазерний верстат 12,5 1 12,5 0,14 0,50 1,73 156,25 

3 Фрезерно-відрізний верстат 22 1 22,0 0,17 0,65 1,17 484,00 

4 Токарно-гвинторізний верстат 11,3 1 11,3 0,14 0,50 1,73 127,69 

5 Копіювально-фрезений верстат 3,5 1 3,5 0,14 0,50 1,73 12,25 

6 Поперечно-стругальний верстат 14,5 1 14,5 0,14 0,50 1,73 210,25 

7 Універсально-фрезерний верстат 3,4 1 3,4 0,14 0,50 1,73 11,56 

8 Вертикально-свердлильний верстат 7,5 1 7,5 0,14 0,50 1,73 56,25 

9 Координатно-розточувальний верстат 2,25 1 2,25 0,14 0,50 1,73 5,06 

10 Плоско-шліфувальний верстат 2,8 1 2,8 0,14 0,50 1,73 7,84 

11 Внутрішньо-шліфувальний верстат 17,525 1 17,525 0,14 0,50 1,73 307,13 

12 Кругло-шліфувальний верстат 9,585 1 9,585 0,14 0,50 1,73 91,87 

13 Вентилятор 4,5 2 9,0 0,65 0,50 1,73 40,50 

14 Горизонтально-фрезений верстат 8,7 1 8,7 0,14 0,50 1,73 75,69 

15 Листозгинальний верстат 8,3 1 8,3 0,14 0,50 1,73 68,89 

16 Токарно-револьверний верстат 18,5 1 18,5 0,17 0,65 1,17 342,25 

17 Кран мостовий електричний 24,2 1 24,2 0,06 0,45 1,98 585,64 

18 Вертикально-свердлильний верстат 7,5 1 7,5 0,14 0,50 1,73 56,25 

19 Ножиці гільотинні 17 1 17,0 0,14 0,50 1,73 289,00 

20 Абразивно-відрізний верстат 7,5 1 7,5 0,17 0,65 1,17 56,25 

21 Вальці чистоправні 9 1 9 0,14 0,50 0,50 81,00 

22 Прес кривошипний 7,8 1 7,8 0,17 0,65 0,65 60,84 

23 Прес фрикційний 14,5 1 14,5 0,17 0,65 0,65 210,25 

24 Верстат відрізний з дисковою пилою 8,5 1 8,5 0,14 0,50 0,50 72,25 



 

продовження таблиці 2.1 

25 Обдирно-точильний верстат 3,5 1 3,5 0,17 0,65 0,65 12,25 

26 Вентилятор 4,5 1 4,5 0,65 0,80 0,80 20,25 

27 Кран-балка електрична 7,3 1 7,3 0,06 0,45 1,98 53,29 

28 Заточний верстат 1,5 1 1,5 0,14 0,50 1,73 2,25 

29 Камерна електропіч опору (1300 °С) 38 1 38 0,80 0,95 0,33 1444,00 

30 Сушильна шафа (600 °С) 9 1 9 0,80 0,95 0,33 81,00 

31 Молот пневматичний ковальський 55 1 55 0,24 0,65 1,17 3025,00 

32 Молот пневматичний ковальський 12 1 12 0,24 0,65 1,17 144,00 

33 Електропіч-ванна (850 °С) 18 2 36 0,80 0,95 0,33 648,00 

34 Шахтна електропіч опору (1100 °С) 50 1 50 0,80 0,95 0,33 2500,00 

35 Вентилятор 4,5 2 9 0,65 0,80 0,75 40,50 

36 Кран-балка електрична 7,3 1 7,3 0,06 0,45 1,98 53,29 

  Всього по цеху:   39 502,46       11916,79 

Таблиця 2.3. Розрахунок потужностей РП3. 

№ 

з/п 
Назва електричного споживача 

№ на 

плані 
Од. 

Рн, 

кВт 

∑Р, 

кВт 
kв cosφ  tgφ ∑kв 

Рс, 

кВт 
ne Кmax Pp, кВт 

Qp, 

кВАр 
Sp, кВА Ip, A 

1 Сушильна шафа (600 °С) 30 1 9,0 9,00 0,80 0,95 1,17           11,87     

2 Молот пневматичний ковальський 32 1 12,0 12,0 0,24 0,65 1,17           3,05     

3 
Камерна електропіч опору 

(1300°С) 
29 1 38,0 38,0 0,80 0,95 0,33           14,09     

4 Електропіч-ванна (850 °С) 33 2 18,0 36,0 0,80 0,95 0,33           13,35     

5 Вентилятор 35 2 4,50 9,00 0,65 0,80 0,75           6,19     

6 Кран-балка 36 1 7,30 7,30 0,06 0,45 1,98      1,23   

  Всього РП3   8   105,3       0,68 75,57 5,14 1,41 106,55 49,76 117,60 178,67 

  



 

Таблиця 2.4. Розрахунок потужностей РП1. 

№ 

з/п 
Назва електричного споживача 

№ на 

плані 
Од. 

Рн, 

кВт 

∑Р, 

кВт 
kв cosφ 

φ 

tgφ 
Кв 

Рс, 

кВт 
nе Кmax 

Pp, 

кВт 

Qp, 

кВАр 

Sp, 

кВА 
Ip, A 

1 Токарно-гвинторізний верстат 1 1 22,00 22,00 0,14 0,50 1,73           13,00     

2 Токарно-гвинторізний верстат 4 1 11,300 11,30 0,14 0,50 1,73           6,69     

3 Копіювально-фрезерний верстат 5 1 3,500 3,50 0,14 0,50 1,73           2,07     

4 Поперечно стругальний верстат 6 1 14,50 14,50 0,14 0,50 1,73           8,58     

5 Токарно-револьверний верстат 16 1 18,50 18,50 0,17 0,65 1,17           8,98     

6 Вентилятор 13 1 4,50 4,50 0,65 0,80 0,75           5,35     

7 Листозгинальний верстат 15 1 8,30 8,30 0,14 0,50 1,73           4,91     

8 
Координатно-розточувальний 

верстат 
9 1 2,25 2,25 0,14 0,50 1,73      1,33   

9 Плоско-шліфувальний верстат 10 1 2,80 2,80 0,14 0,50 1,73      1,66   

 Всього   9   87,65       0,17 15,12 6,01 2,44 36,90 52,57 64,22 97,58 
 

Таблиця 2.5. Розрахунок потужностей РП1. 

№ 

з/п 
Назва електричного споживача 

№ на 

плані 
Од. 

Рн, 

кВт 

∑Р, 

кВт 
kв cosφ 

φ 

tgφ 
Кв 

Рс, 

кВт 
nе Кmax 

Pp, 

кВт 

Qp, 

кВАр 

Sp, 

кВА 
Ip, A 

1 Фрезерно-відрізний верстат 3 1 22,00 22,00 0,17 0,65 1,17           10,68     

2 Оптоволоконний лазерний верстат 2 1 12,50 12,50 0,14 0,50 1,73           7,40     

3 Універсально фрезерний верстат 7 1 3,40 3,40 0,14 0,50 1,73           2,01     

4 Вентилятор 13 1 4,50 4,50 0,65 0,80 0,75           5,35     

5 Внутрішньо-шліфувальний верстат 11 1 17,53 17,53 0,14 0,50 1,73           10,37     

6 Горизонтально-фрезерний верстат 14 1 8,700 8,700 0,14 0,50 1,73           5,15     

7 Кругло-шліфувальний верстат 12 1 9,585 9,585 0,14 0,50 1,73           5,67     

8 

 

Вертикально-свердлильний 

верстат 
8 1 7,50 7,50 0,14 0,50 1,73      4,44   

  Всього  8    85,71       0,17 14,57 6,11 2,44 35,55 51,06 62,22 94,53 



 

Таблиця 2.6. Розрахунок потужностей РП1. 

№ 

з/п 
Назва електричного споживача 

№ на 

плані 
Од. 

Рн, 

кВт 

∑Р, 

кВт 
kв cosφ 

φ 

tgφ 
Кв 

Рс, 

кВт 
nе Кmax 

Pp, 

кВт 

Qp, 

кВАр 

Sp, 

кВА 
Ip, A 

1 
Вертикально-свердлильний 

верстат 
18 1 7,50 7,50 0,14 0,50 1,73           4,00     

2 Ножиці гільйотинні 19 1 17,00 17,00 0,14 0,50 1,73           9,07     

3 Абразивно відрізний верстат 20 1 7,50 7,50 0,17 0,65 1,17           3,28     

4 Вальці чистоправні 21 1 9,00 9,00 0,14 0,50 1,73           4,80     

5 Прес кривошипний 22 1 7,80 7,80 0,17 0,65 1,17           3,41     

6 Прес фрикційний 23 1 14,50 14,50 0,17 0,65 1,17           6,34     

7 Обдирно-шліфувальний верстат 24 1 3,50 3,50 0,17 0,65 1,17           1,53     

8 
Верстат відрізний з дисковою 

пилою 
25 1 8,50 8,50 0,14 0,65 1,73      4,53   

9 Вентилятор 26 1 4,50 4,50 0,65 0,80 0,75      4,83   

10 Кран балка електрична 27 1 7,30 7,30 0,06 0,45 1,98      1,91   

11 Заточний верстат 28 1 1,50 1,50 0,14 0,50 1,73      0,80   

  Всього   11   88,60       0,17 15,06 8,59 2,20 33,14 44,50 55,48 84,29 
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2.2 Розрахунок центру електричних навантажень цеху 

 

Щоб визначити місце розташування ТП металообробного цеху, потрібно 

знайти центри електричних навантажень ЕС на плані цеху. Координати 

електроспоживачів звести до метричної системи. Результати розрахунку були 

зведенні до таблиці 2.7.   

Координати центру електричних навантажень визначимо за формулами: 
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Таблиця 2.4. Центри електричних навантажень усіх ЕС. 

Назва виробничого обладнання 
№ на 

плані 
Рн, кВт Хі, м Yі, м Рн·Хі Рн·Yі 

Токарно-гвинторізний верстат 1 22 2,7 9,7 59,40 213,40 

Оптоволоконний лазерний верстат  2 12,5 5,1 2,28 63,75 28,50 

Фрезерно-відрізний верстат 3 22 3,66 2,28 80,52 50,16 

Токарно-гвинторізний верстат 4 11,3 4,6 9,7 51,98 109,61 

Копіювально-фрезений верстат 5 3,5 6,12 9,7 21,42 33,95 

Поперечно-стругальний верстат 6 14,5 7,91 9,7 114,70 140,65 

Універсально-фрезерний верстат 7 3,4 6,44 2,28 21,90 7,75 

Вертикально-свердлильний верстат 8 7,5 12,2 2,28 7,90 17,10 

Координатно-розточувальний верстат 9 2,25 14,95 9,7 33,64 21,83 

Плоско-шліфувальний верстат 10 2,8 13,37 9,7 37,44 27,16 

Внутрішньо-шліфувальний верстат 11 17,525 7,97 2,28 139,67 39,96 

Кругло-шліфувальний верстат 12 9,585 10,83 2,28 103,81 21,85 

Вентилятор  13,1 4,5 16,6 9,7 74,70 43,65 

Вентилятор  13,2 4,5 2,17 2,28 9,77 10,26 

Горизонтально-фрезений верстат 14 8,7 9,35 2,28 81,35 19,84 

Листозгинальний верстат 15 8,3 11,45 9,7 95,04 80,51 

Токарно-револьверний верстат  16 18,5 9,66 9,7 178,71 179,45 

Кран мостовий електричний 17 24,2 1 6 24,20 145,20 

Вертикально-свердлильний верстат 18 7,5 31,54 9,7 236,55 72,75 

Ножиці гільотинні 19 17 33,37 9,7 567,29 164,90 

продовження таблиці 2.4 
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Абразивно-відрізний верстат 20 7,5 35,33 9,7 264,98 72,75 

Вальці чистоправні 21 9 37,34 9,7 336,06 87,30 

Прес кривошипний 22 7,8 31,24 2,28 243,67 17,78 

Прес фрикційний 23 14,5 33,23 2,28 481,84 33,06 

Верстат відрізний з дисковою пилою 24 8,5 35,15 2,28 298,78 19,38 

Обдирно-точильний верстат 25 3,5 37,31 9,7 130,59 33,95 

Вентилятор 26 4,5 39,34 2,28 177,03 10,26 

Кран-балка електрична 27 7,3 41,16 6 300,47 43,80 

Заточний верстат 28 1,5 39,36 2,28 59,04 3,42 

Камерна електропіч опору (1300 °С) 29 38 24,68 2,28 937,84 86,64 

Сушильна шафа 600 30 9 28,7 2,28 258,30 20,52 

Молот пневматичний ковальський 31 55 22,69 9,7 1247,95 533,50 

Молот пневматичний ковальський 32 12 26,68 9,7 320,16 116,40 

Електропіч-ванна (850 °С) 33,1 18 26,62 2,28 479,16 41,04 

Електропіч-ванна (850 °С) 33,2 18 28,41 9,7 511,38 174,60 

Шахтна електропіч опору (1100 °С) 34 50 22,33 2,28 1116,50 114,00 

Вентилятор 35,1 4,5 20,07 9,7 90,32 43,65 

Вентилятор 35,2 4,5 20,25 2,28 91,13 10,26 

Кран-балка електрична 36 7,3 19,24 6 140,45 43,80 

Всього по цеху:  502,46     9489,33 2934,59  

 

Також, для перевірки, розрахуємо центр електричних навантажень 

згідно  розрахункових даних розподільчих пунктів та електроспоживачів 

заживлених на пряму від шини ТП. Результати розрахунку зведені в таблицю 

2.8. 

Таблиця 2.8 Центри електричних навантажень. 

Назва виробничого 

обладнання 

№ на 

плані 

Рн, 

кВт 
Хі, м Уі, м Рн·Хі Рн·Уі 

Розподільчий пункт РП1 87,65 8,0 11,25 701,2 986,06 

Розподільчий пункт РП2 85,71 6,6 0,6 565,69 51,426 

Розподільчий пункт РП3 111,3 28,2 1,1 3138,66 122,43 

Розподільчий пункт РП4 88,6 30,4 10,84 2693,44 960,42 

Кран мостовий 

електричний 
17 24,2 1,0 6,0 24,2 145,2 

Молот пневматичний 

ковальський 
31 55,0 22,69 2,28 1247,95 125,4 

Шахтна електропіч опору 

(1100°С) 
34 50,0 22,33 9,7 1116,50 485 

Всього:  502,46   9487,64 2875,95 
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Координати центру електричних навантажень визначимо за формулами: 
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Похибка по Х рівна 0, а по Y - 0,12м, тому розрахунок був проведений 

вірно.  

З отриманих розрахунків, ми бачимо, що координати центру 

електричних навантажень попадають на доріжку для транспортування 

готових виробів. Тому ми змушенні змістити його на 3,48м. в ліво та на 4,04м 

до низу. Це оптимальний варіант розміщення ТП, площа якої 15м2.  

Прийняті координати центру навантажень: 

0

0

15,4м;

1,68м.

x

y

=

=
 

 

2.3 Розрахунок освітлення металообробного цеху 

 

Для загального освітлення встановлюємо лінійні світильники типу 

SLICK та PromLed [8].  

Переваги даних Led-світильників:  

1. Великий термін служби (30 000-75000 годин);  

2.Захист ІР65-67;  

3. Безшумність, ударостійкість. 

4. Алюмінієві корпуси служать радіатора для відведення тепла. 

5. Відсутність ультрафіолетових та інфрачервоних променів, 

випромінювання рівномірного м’якого світла. 

Розташування світильників:  
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Для виробничих приміщень:  

Н = 7м – висота приміщення;  

hс = 1м – віддаль світильника від перекриття;  

hп = 6м – висота світильника над підлогою;  

hр = 1м – висота робочої поверхні над підлогою;  

h=hп–hр=5м – розрахункова висота від світильника до розрахункової 

поверхні;  

В=48м – ширина цеху. 

Для адміністративно-побутових:  

Н = 3м – висота приміщення;  

hс = 1м – віддаль світильника від перекриття;  

hп = 1м – висота світильника над підлогою;  

hр = 1м – висота робочої поверхні над підлогою;  

h=hп–hр=2м – розрахункова висота від світильника до розрахункової 

поверхні;  

Для визначення ηі у всіх приміщеннях обираємо коефіцієнти відбивання 

поверхні приміщення: для стелі ρс = 50 %, для стін ρст = 30 %, для підлоги 

ρпл = 10%.  

Коефіцієнт запасу згідно табличних даних Кз =1,5;  

Розрахунок освітлення механічного відділу. 

Визначаю індекс приміщення: 

( ) ( )
17,7 11,4

1,387
5 17,4 11,4

м

м

В l
i

h В l

 
= = =

 +  +
 

По таблиці [8] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,52. 

300 1,5 201 1,1
12755,769

0,52 15

з м
м

E K S z
Ф Лм

N

     
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Е – необхідна освітленість, для даного відділення;  

Sм – площа механічного відділу; 

z – поправка на мінімальну освітленість, у даному розрахунку z = 1,15; 
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N – кількість світильників. 

З таблиці 2-15 [8] підбираємо лампи типу  PromLed Т-ЛИНИЯ v2.0-100 

100Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=201м2;  E=300Лк;  Uн = 220В; 

Ρн = 100Вт; Ф1 = 13800Лм; cosφ = 0,98; tgφ=0,203 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

13800 12755,769
100% 7,567%

13800


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у механічному відділі:  

Pн.м = n·Pн =15·100=1500Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.м = Кu·Pн.м = 0,9·1500=1350Вт; 

Qр.м = Рр,м·tgφ =1350·0,203=274,05ВАр. 

Повну потужність освітлення для механічного відділу знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 2

. . . 1350 274,05 1377,535 .p м p м p мS P Q ВА= + = + =  

Розрахунок освітлення відділу термообробки. 

Визначаю індекс приміщення: 
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По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,52. 

300 1,5 129,96 1,1
13745,769

0,52 9
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  PromLed Т-ЛИНИЯ v2.0-100 

100Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=129,96м2;  E=300Лк;  Uн = 

220В; Ρн = 100Вт; Ф1 = 13800Лм; cosφ = 0,98; tgφ=0,203 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  
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13800 13745,769
100% 0,393%

13800


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у відділі термообробки:  

Pн.т = n·P =9·100=900Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.т = Кu· Pн.т = 0,9·900=810Вт; 

Qр.т = Рр.т ·tgφ =810·0,203=164,43ВАр. 

Повну потужність освітлення для відділу термообробки знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 2

. . . 810 164,43 826,521 .р т p т p тS P Q ВА= + = + =  

 

Розрахунок освітлення заготівельного відділу. 

Визначаю індекс приміщення: 

( )
11,4 11,4

1,14
5 11,4 11,4

i


= =
 +

 

По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,52. 

300 1,5 129,96 1,1
13745,769

0,52 9
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  PromLed Т-ЛИНИЯ v2.0-100 

100Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=129,96м2;  E=300Лк;  Uн = 

220В; Ρн = 100Вт; Ф1 = 13800Лм; cosφ = 0,98; tgφ=0,203 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

13800 13745,769
100% 0,393%

13800


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у заготівельному відділу:  
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Pн.з = n·P =9·100=900Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.з = Кu· Pн.з = 0,9·900=810Вт; 

Qр.з = Рр.з ·tgφ =810·0,203=164,43ВАр. 

Повну потужність освітлення для заготівельного відділу знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 2

. . . 810 164,43 826,521 .p з p з p зS P Q ВА= + = + =  

 

Розрахунок освітлення кабінету інженерів. 

Визначаю індекс приміщення: 
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2,8 2

0,583
2 2,8 2
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По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,29. 

300 1,5 5,6 1,1
4779,31

0,29 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  SLICK.PRS ECO LED 45 

4000K 40Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=9,36м2;  E=200Лк;    Uн 

= 220В; Ρн = 40Вт; Ф1 = 4700Лм; cosφ = 0,97; tgφ=0,251 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

4700 4779,31
100% 1,68%

4700


−
=  = −  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у кабінеті інженерів:  

Pн.інж = n·P =2·40=80Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.інж = Кu· Pн.інж = 0,9·80=72Вт; 

Qр.інж = Рр.інж ·tgφ =72·0,251=18,07ВАр. 
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Повну потужність освітлення для кабінету інженерів знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 2

. . . 72 18,07 74,23 .p інж p інж p інжS P Q ВА= + = + =  

 

Розрахунок освітлення складського приміщення. 

Визначаю індекс приміщення: 
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По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,36. 

200 1,5 9,36 1,1
4290

0,36 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  SLICK.OPL ECO LED 45 

4000K 42Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=9,36м2;  E=200Лк;   Uн 

= 220В; Ρн = 42Вт; Ф1 = 4300Лм; cosφ = 0,97; tgφ=0,251 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

4300 4290
100% 0,233%

4300


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у складському приміщені:  

Pн.скл = n·P =2·42=84Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.скл = Кu· Pн.скл = 0,9·84=75,6Вт; 

Qр.скл = Рр.скл ·tgφ =75,6·0,251=18,98ВАр. 

Повну потужність освітлення для складу знаходимо за формулою: 

2 2 2 2

. . . 75,6 18,98 77,95 .p скл p скл p склS P Q ВА= + = + =  

Розрахунок освітлення коридору. 

Визначаю індекс приміщення: 
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6 3

1
2 6 3
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По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,40. 

75 1,5 18 1,1
2784,37

0,40 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  ARTIC.OPL ECO LED 600 

HFD 4000K  26Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9;  S=18м2;  E=75 Лк;  

Uн = 220В; Ρн = 26Вт; Ф1 = 2700Лм; cosφ = 0,95; tgφ=0,33. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

2700 2784,37
100% 3,125%

2700


−
=  = −  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у коридорі:  

Pн.к = n·P =2·26=52Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.к = Кu· Pн.к = 0,9·52=46,8Вт; 

Qр.к = Рр.к ·tgцφ =46,8·0,33=15,44ВАр. 

Повну потужність освітлення для коридору знаходимо за формулою: 

2 2 2 2

. . . 46,8 15,44 49,28 .p к p к p кS P Q ВА= + = + =  

Розрахунок освітлення гардеробу. 

Визначаю індекс приміщення: 

( )
2,65 3,9

0,789
2 2,65 3,9

i


= =
 +

 

По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,36. 

75 1,5 10,34 1,1
1777,188

0,36 2
Ф Лм

  
= =

 
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З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  SLICK.ORL LED 20 5000K  

20Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9;  S=10,34м2;  E=75 Лк; Uн = 220 

В; Ρн = 20Вт; Ф1 = 2000Лм; cosφ = 0,95; tgφ=0,33. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

2000 1777,188
100% 11,14%

2000


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у гардеробі:  

Pн.г = n·P =2·20=40Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.г = Кu· Pн.г = 0,9·40=36,0Вт; 

Qр.г = Рр.г ·tgφ =36,0·0,33=15,18ВАр. 

Повну потужність освітлення для гардеробу знаходимо за формулою: 

2 2 2 2

. . . 36,0 15,18 39,07 .p г p г p гS P Q ВА= + = + =  

 

Розрахунок освітлення санітарного вузла. 

Визначаю індекс приміщення: 

( )
2,8 1,7

0,529
2 2,8 1,7

i


= =
 +

 

По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,29. 

75 1,5 4,76 1,1
1015,603

0,29 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  OD LED 12 4000K  12Вт  з 

технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9; S=4,76м2; E=75Лк;  Uн = 220В;  Ρн = 12 

Вт; Ф1 = 1000Лм; cosφ = 0,95; tgφ=0,33. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

1000 1515,603
100% 1,56%

1000


−
=  = −  
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Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у санітарному вузлі:  

Pн.св = n·P =2·12=24Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.св = Кu· Pн.св = 0,9·24=21,6Вт; 

Qр.св = Рр.св ·tgφ =21,6·0,33=7,13ВАр. 

Повну потужність освітлення для санвузла знаходимо за формулою: 

2 2 2 2

. . . 21,6 7,13 34,12 .p св p св p свS P Q ВА= + = + =  

 

Розрахунок освітлення душової кімнати 

Визначаю індекс приміщення: 

( )
2,56 3,9

0,773
2 2,56 3,9

i


= =
 +

 

По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника  η1 = 0,29. 

50 1,5 9,984 1,1
1144

0,36 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  OD LED 18 4000K  18Вт  з 

технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9;  S=9,984 м2;  E=50Лк;  Uн = 220В;  Ρн = 

18 Вт; Ф1 = 1200Лм; cosφ = 0,95;  tgφ=0,33. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

1200 1144
100% 4,67%

1200


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у душовій:  

Pн.д = n·P =2·18=36Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.д = Кu· Pн.д = 0,9·36=34,2Вт; 
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Qр.д= Рр.д ·tgφ =34,2·0,33=10,7ВАр. 

Повну потужність освітлення для душової кімнати знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 2

. . . 34,2 10,7 34,12 .p д p д p дS P Q ВА= + = + =  

Розрахунок освітлення трансформаторної підстанції 

Визначаю індекс приміщення: 

( )
5 3

0,625
2 5 3

i


= =
 +

 

По таблиці [9] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника  η1 = 0,33. 

100 1,5 15 1,1
3750

0,33 2
Ф Лм

  
= =

 
 

З таблиці 2-15 [9] підбираємо лампи типу  SLICK.PRS LED ECO 30 

4000K  31Вт  з технічними даними: ; z =1,1;  Ku = 0,9;  S=15 м2;  E=100Лк;  Uн 

= 220В;  Ρн = 31Вт; Ф1 = 3800Лм; cosφ = 0,97;  tgφ=0,251. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

3800 3750
100% 1,316%

3800


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп у трансформаторній 

підстанції:  

Pн.тп = n·P =2·31=62Вт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр.тп = Кu· Pн.тп = 0,9·62=55,8Вт; 

Qр.тп = Рр.тп ·tgφ =55,8·0,251=14ВАр. 

Повну потужність освітлення для ТП знаходимо за формулою: 

2 2 2 2

1 1 1 55,8 14 57,53 .p p pS P Q ВА= + = + =  

Знайдемо загальну потужність освітлення: 
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Росв.сумм = Pн.м+Pн.т+Pн.з+Pн.інж+Pн.скл+Pн.к+Pн.г+Pн.св+Pн.д+Pн.тп = 3310,2Вт; 

Знайдемо загальну реактивну потужність освітлення: 

Qосв.сумм=Qн.м+Qн.т+Qн.з+Qн.інж+Qн.скл+Qн.к+Qн.г+Qн.св+Qн.д+Qн.тп=702,4кВАр 

Повна потужність освітлення металообробного цеху буде рівна: 

Sосв =3385,5Вар=3,385кВАр 

 

2.4 Розрахунок компенсації реактивної потужності 

 

Одним з найголовніших питань при проектуванні промислового 

підприємства є компенсація реактивної потужності. 

Компенсація реактивної потужності з одночасним покращенням якості 

електроенергії безпосередньо в мережах промислових підприємств є одним 

із основних напрямів зменшення втрат електричної енергії і підвищення 

ефективності електроустановок підприємства. 

0,75 273 204,75pQ K Q кВАр=  =  = , 

Згідно отриманих даних оберемо дві конденсаторні установки типу 

УК-0,38-УЗ з номінальною потужністю Qн=150кВАр 

Розрахунок номінального струму 

.

150
1,3 1,3 296,27

3 0,38 3

н
н ку

н

Q
І А

U
=  =  =

 
 

По розрахунку Ін.ку обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-37 3Р 315. 
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3 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

  

3.1 Вибір кількості та потужності силових трансформаторів на 

підстанції 

 

Щоб обрати потужність трансформаторів потрібно мати такі 

розрахункові данні: 

- повну потужність освітлення Sосв=3,39кВА; 

- повну потужність ЕС Sсп=273кВА; 

- повну потужність муніципально споживача (якщо він є) Sмс; 

У даному випадку муніципальний споживач присутній – метизний цех. 

Активна і реактивна потужності якого Р=185кВт, Q=80.26кВАр. 

Знайдемо повно потужнысть метизного цеху: 

2 2 2 2185 80,26 152,353мсS Р Q кВА= + = + =  

 Обрахуємо загальну потужність: 

      Sp=Sсп+Sосв+Sмс=273+3,39+152,353=428.743 кВА              

Так як, у схемі присутній муніципальний споживач І-категорії 

надійності я обрав два види трансформаторів:  

1) ТМ400-10;   

2) ТМ250-10. 

Розрахуємо коефіцієнт завантаження, для кожного з трансформаторів в 

нормальному режимі роботи: 

kз=Sр/∑Sтр 

kз.тр1.ном=428,74/(2·400)=0,536 

kз.тр2.ном=428,74/(2·250)=0,857 

Розрахуємо коефіцієнт завантаження, для кожного з трансформаторів в 

аварійному режимі роботи, перевантажимо трансформатори на допустимі 

40%: 

kз.ав=Sр/1,4·Sтр 
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kз.ав.тр1=428,74/(1,4·400)=0,766 

kз.ав.тр2=428,74/(1,4·250)=1,225 

Виберемо з табличних даних (5) втрати холостого ходу, втрати при 

короткому замиканні, наругу короткого замикання то стум холостого ходу. 

Вартість трансформаторів знайдемо в мережі інтернет. Дані помістимо в 

таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 Розрахункові величини трансформаторів 

Назва величини Позначення 
Од. 

вимірювання 

ТМ400-

10 
ТМ250-10 

Повна вартість КТП Стр грн. 94000 72000 

Втрати х.х. ∆Рхх кВт 0,83 0,55 

Втрати к.з. ∆Ркз кВт 5,5 3,7 

Струм х.х. Iхх  % 1,8 1,9 

Напруга к.з. Uкз % 4,5 4,5 

Вартість кВт m грн 2,65 

  

 Час річних включеннь складатиме: 

tрв=365·24=8760 год 

 Обраний коефіцієнт зміни втрат: 

kзм.втр=0,02 кВт/кВАр 

 Проведемо розрахунок втрат електроенергії для ТМ400-10: 

. 1

. 1 1

1,8
400 7,2

100 100

хх тр

xx тр тр

І
Q S кВАр =  =  =  

. 1

. 1 1

4,5
400 18

100 100

кз тр

кз тр тр

U
Q S кВАр =  =  =  

ΔPxx.ш.тр1= ΔPxx.тр1+ kзм.втр·ΔQхх.тр1= 0,83+0,02·7,2=0,974кВт 

ΔPкз.ш.тр1= ΔPкз.тр1+ kзм.втр·ΔQкз.тр1= 0,83+0,02·18=5,86кВт 

ΔPш.тр1= ΔPхх.ш.тр1+ kз..тр1.ном
2· ΔPкз.ш.тр1= 0,974+0,536·5,86=2,657кВт 

 Втрати двох трансформаторыв ТМ400-10 

ΔP1.2.ш.тр1=2· ΔPш.тр1=2·2,657=5,314кВт 

Втрати електроенергії 2-ТМ400-10 протягом одного року: 

ΔЕтр1= ΔP1.2.ш.тр1· tрв=5,314·8760=46522,515 кВт·год 

Вартість втрат за один рік: 
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Се.тр1= ΔЕтр1·m=123364.164грн 

Проведемо розрахунок втрат електроенергії для ТМ250-10: 

. 2

. 2 2

1,9
250 4,75

100 100

хх тр

xx тр тр

І
Q S кВАр =  =  =  

. 2

. 2 2

4,5
250 11,2

100 100

кз тр

кз тр тр

U
Q S кВАр =  =  =  

ΔPxx.ш.тр2= ΔPxx.тр2+ kзм.втр·ΔQхх.тр2= 0,55+0,02·4,75=0,645кВт 

ΔPкз.ш.тр2= ΔPкз.тр2+ kзм.втр·ΔQкз.тр2= 0,55+0,02·11,2=3,925кВт 

ΔPш.тр2= ΔPхх.ш.тр2+ kз..тр.ном
2· ΔPкз.ш.тр= 0,645+0,857·3,925=3,531кВт 

 Втрати двох трансформаторів ТМ250-10 

ΔP2.2.ш.тр2=2· ΔPш.тр2=2·3,531=7,062кВт 

Втрати електроенергії 2-ТМ400-10 протягом одного року: 

ΔЕтр2= ΔP2.2.ш.тр2· tрв=7,062·8760=61862,819кВт·год 

Вартість втрат за один рік: 

Се.тр2= ΔЕтр2·m=163936,46грн 

Капітальні затрати за комплект трансформаторів: 

Кз.тр1=2·Стр1=2·94000=188000грн 

Кз.тр2=2·Стр2=2·72000=188000грн 

Експуатаційні затрати одного року: 

Са1=0,1· Кз.тр1=18800грн 

Са2=0,1· Кз.тр2=14400грн 

Сумарні річні затрати становитимуть: 

С1= Се.тр1+ Са1=123364.164+18800=142164,16грн 

С2= Се.тр2+ Са2=163936,46+14400=178336,47грн 

Термін окупності: 

. 1 . 2

2 1

188000 144000
1,216

178336,47 142164,16

з тр з трК К
Т роки

С С

− −
= = =

− −
 

Даний розрахунок доводить, що найкращий варіант 2-ТМ400-10. 
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3.2 Вибір площі перерізу проводів і жил кабелів. 

 

У даному підрозділі вибиратимемо найоптимальніший переріз кабелів 

для ЕС металообробного цеху. З переліку кабелів ПУЕ обиратимуться лише 

мідні кабелі через свої значні переваги над алюмінієвими, а саме стійкі до 

корозії, механічно міцніші, малий питомий пір. 

Для живлення ЕС братимуться одножильні кабелі, а для живлення LED-

cвітильників багатожильні для легшого монтажу. 

Розрахунок проводиться на споживачах РП1. Дані для розрахунку 

беремо з таблиці 2.2 [текст]. Площу перерізу проводів, що живлять ЕС 

розраховуємо за формулою: 

1000
,

3 cos

ні
рі

ні i

Р
І А

U


=

 
 

де      Pні – номінальна потужність електроспоживача, кВт;  

Uн – номінальна напруга, кВ;  

1

1000 22
66,85

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×16, при Ідоп=75А. 

4

1000 11,3
34,34

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×6, при Ідоп=40А. 

5

1000 3,5
10,64

3 380 0,5
І А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×2,5, при Ідоп=25А. 

6

1000 14,5
44,06

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×10, при Ідоп=50А. 

16

1000 18,5
43,24

3 380 0,65
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×10, при Ідоп=50А. 
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13

1000 4,5
8,55

3 380 0,8
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×2,5, при Ідоп=25А. 

15

1000 8,3
25,22

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×6, при Ідоп=40А. 

9

1000 2,25
6,84

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×2,5, при Ідоп=25А. 

10

1000 2,8
8,51

3 380 0,5
рІ А


= =

 
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×2,5, при Ідоп=25А. 

Аналогічним чином проведемо розрахунок ввідного кабелю з сторони 

ТП до розподільного пункту №1: 

1
1

1

1000 1000 87,65
215,22

3 cos 3 380 0,62

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
 

Обираємо провід марки ВВГнг-LS з січенням 4×95, при Ідоп=250А. 

Для всіх інших розподільних пунктів та елетричних споживачів 

проведемо розрахунки та занесемо до таблиці 55 

Розрахунок вибору кабеля, що живитиме ЩО1: 

1
1

1

1000 1000 1,562
4,18

3 cos 3 220 0,98

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
 

Обираємо провід марки ПВС з січенням 4×2,5, при Ідоп=20А. 

Розрахунок вибору кабеля, що живитиме ЩО2: 

1
1

1

1000 1000 0,9
2,24

3 cos 3 220 0,98

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
 

Обираємо провід марки ПВС з січенням 4×2,5, при Ідоп=20А. 

Розрахунок вибору кабеля, що живитиме ЩО3: 

1
1

1

1000 1000 0,9
2,24

3 cos 3 220 0,98

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
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Обираємо провід марки ПВС з січенням 4×2,5, при Ідоп=20А. 

Розрахунок вибору кабеля, що живитиме ЩО4: 

1
1

1

1000 1000 0,316
0,85

3 cos 3 220 0,97

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
 

Обираємо провід марки ПВС з січенням 4×1,5, при Ідоп=14А. 

Розрахунок вибору кабеля, що живитиме ЩОA: 

1
1

1

1000 1000 0,082
0,22

3 cos 3 220 0,98

нРП
рРП

н РП

Р
І А

U

 
= = =

   
 

Обираємо провід марки ПВС з січенням 4×1,5, при Ідоп=14А. 

Всі отримані данні розрахунків заносимо у таблицю 3.2. 

Таблиця 3.2 Обрані кабелі 

Електричні споживачі 
№ на 

плані 
Ірі, A 

Кабель 

Iдоп, A 
Марка 

К-сть і 

переріз 

жил, мм 

Токарно-гвинторізний верстат 1 66,85 ВВГнг-LS 4x16 75 

Оптоволоконний лазерний верстат 2 37,98 ВВГнг-LS 4x10 50 

Фрезерно-відрізний верстат 3 51,42 ВВГнг-LS 4x16 75 

Токарно-гвинторізний верстат 4 34,34 ВВГнг-LS 4x6 40 

Копіювально-фрезений верстат 5 10,64 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Поперечно-стругальний верстат 6 44,06 ВВГнг-LS 4x10 50 

Універсально-фрезерний верстат 7 10,33 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Вертикально-свердлильний верстат 8 22,79 ВВГнг-LS 4x6 40 

Координатно-розточувальний верстат 9 6,84 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Плоско-шліфувальний верстат 10 8,51 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Внутрішньо-шліфувальний верстат 11 53,25 ВВГнг-LS  4x16 75 

Кругло-шліфувальний верстат 12 29,13 ВВГнг-LS 4x6 40 

Вентилятор 13.1 8,55 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Вентилятор 13.2 8,55 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Горизонтально-фрезений верстат 14 26,44 ВВГнг-LS 4x6 40 

Листозгинальний верстат 15 25,22 ВВГнг-LS 4x6 40 

Токарно-револьверний верстат 16 43,24 ВВГнг-LS 4x10 50 

Кран мостовий електричний 17 81,71 ВВГнг-LS 4x25 90 

Вертикально-свердлильний верстат 18 22,79 ВВГнг-LS 4x6 40 

Ножиці гільотинні 19 51,66 ВВГнг-LS 4x16 75 

Абразивно-відрізний верстат 20 22,79 ВВГнг-LS 4x6 40 

Вальці чистоправні 21 27,35 ВВГнг-LS 4x6 40 

Прес кривошипний 22 18,23 ВВГнг-LS 4x2,5 25 
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продовження таблиці 3.2. 

Прес фрикційний 23 33,89 ВВГнг-LS 4x6 40 

Верстат відрізний з дисковою пилою 24 8,18 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Обдирно-точильний верстат 25 19,87 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Вентилятор 26 8,55 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Кран-балка електрична 27 24,65 ВВГнг-LS 4x6 40 

Заточний верстат 28 4,56 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Камерна електропіч опору (1300 °С) 29 60,77 ВВГнг-LS 4x16 75 

Сушильна шафа (600°С) 30 14,39 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Молот пневматичний ковальський 31 128,56 ВВГнг-LS 4x50 150 

Молот пневматичний ковальський 32 28,05 ВВГнг-LS 4x6 40 

Електропіч-ванна (850 °С) 33.1 28,79 ВВГнг-LS 4x6 40 

Електропіч-ванна (850 °С) 33.2 28,79 ВВГнг-LS 4x6 40 

Шахтна електропіч опору (1100 °С) 34 80,0 ВВГнг-LS 4x95 250 

Вентилятор 35.1 8,55 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Вентилятор 35.2 8,55 ВВГнг-LS 4x2,5 25 

Кран-балка електрична 36 24,65 ВВГнг-LS 4x6 40 

Розподільний пункт №1 РП1 215,22 ВВГнг-LS 4x95 250 

Розподільний пункт №1 РП2 234,11 ВВГнг-LS 4x95 250 

Розподільний пункт №1 РП3  ВВГнг-LS 4x95 250 

Розподільний пункт №1 РП4 233,11 ВВГнг-LS 4x95 250 

Щит освітленя №1 ЩО1 4,18 ПВС 4x2,5 20 

Щит освітленя №2 ЩО2 2,45 ПВС  4x2,5 20 

Щит освітленя №3 ЩО3 2,45 ПВС 4x2,5 20 

Щит освітленя №4 ЩО4 0,85 ПВС 4x1,5 14 

Щит аварійного освітлення ЩОА 0,22 ПВС 4x1,5 14 

 

3.3 Вибір комутаційно-захисної апаратури цеху 

Вибір вимикачів виконаємо згідно номінального струму ЕС Iном. Для 

розподільних пунктів РП 0,4 кВ по максимальному розрахунковому струму РП 

Iр та значень одного з електроспоживачів розподільного пункту у якого 

найбільший максимальний піковий струм Iп.макс.  

Обрані автоматичні вимикачі серії ВА-88 є корпусними вимикачами 

фірми ІЕК, перевагами даних пристроїв є: 

1. Довготривалий термін служби не менше 15 років. 

2. Комплектуються різними допоміжними механізмами, що збільшує 

функціонал. 

3. Можливість підключення струмоведучих проводів більшого січення 



47 

Проведемо розрахунок пікового струму для усіх електроспоживачів РП2 

за формулою: 

Іпі=Іні·Кп 

де     Кп – кратність пускового струму моменту двигуна, К = 5; 

         Іні – номінальний струм (дані зносимо з таблиці5555). 

Іп3=Ін3·Кп=51,42·5=257,1 А 

Іп2=Ін2·Кп=37,98·5=189,9 А 

Іп7=Ін7·Кп=10,33·5=51,7 А 

Іп13=Ін13·Кп=8,55·5=42,7 А 

Іп11=Ін11·Кп=53,25·5=266,3 А 

Іп14=Ін14·Кп=26,44·5=132,2 А 

Іп12=Ін12·Кп=29,13·5=145,2 А 

Іп8=Ін8·Кп=22,79·5=114,0 А 

Формула розрахунку стуму спрацювання вимикача: 

Іспі=Іпі/α, А 

де     α – коефіцієн перенавантаження пускового струму над номінальним, 

α=2,5. 

Проведемо розрахунки струму струму спрацювання для усі ЕС РП2: 

Ісп3=257,1/2,5=102,8 А 

По розрахунку Ісп3 обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-33 3Р 125А. 

Ісп2=189,9/2,5=76 А 

По розрахунку Ісп2 обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-33 3Р 80А. 

Ісп7=51,7/2,5=20,7 А 

По розрахунку Ісп7 обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-32 3Р 25А. 

Ісп13=42,7/2,5=17,1 А 

По розрахунку Ісп13 обираємо автомат, за [12] типу ВА-88-32 3Р 25А. 

Ісп11=266,3/2,5=106,5 А 

По розрахунку Ісп11 обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-33 3Р 125А. 

Ісп14=132,2/2,5=52,9 А 

По розрахунку Ісп14 обираємо автомат, за [12]  типу ВА-88-33 3Р 63А. 
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Ісп12=114/2,5=45,6 А 

По розрахунку Ісп12 обираємо автомат, за [12] типу ВА-88-33 3Р 50А. 

Ісп8=145,6/2,5=58,2 А 

По розрахунку Ісп8 обираємо автомат, за [12] типу ВА-88-33 3Р 63А. 

Аналогічно проведемо розрахунок для всіх ЕС. Дані  розрахунків 

заносимо до таблиці555 

Вибір ввідного автоматичного вимикача для РП2 

. . .

. ,
п макс pі в макс н макс

сп РПі

І І k І
І А



+ − 
=  

де   Іп.макс – максимальний  значення пікового струму в РП2 Іп.макс= =Іп11=266,3 

А. 

Ірі –  розрахунковий струм РП2 Ірі=94,53 А 

Kв.макс – коефіцієнт використання ЕС з максимальним значенням 

пікового струму Kв.макс=0,14; 

Ін.макс – номінальний струм ЕС з максимальним значенням пікового 

струму Ін.макс= 53,25 А. 

. 2

266,3 94,53 0,14 53,25
141,35

2,5
сп РПІ А

+ − 
= =

 

По розрахунку Ісп.РП2 обираємо автомат типу ВА-88-37 3Р 250А. 

Подальший розрахунок для розподільних пунктів проводимо 

аналогічно. 

Автоматичні вимикачі для щитів освітлення та аварійного освітлення 

приймемо типу ВА-47-29 1Р 6А. 

Дані розрахунків комутаційного обладнання заносимо в таблицю 3.3 

 
 

Таблиця 3.3 Комутаційно-захисна апаратура цеху 

Електричні споживачі 
№ на 

плані 
Iп, A Iсп, A Тип 

Iном.авт, 

A 

Токарно-гвинторізний верстат 1 343,3 137,3 ВА-88-33 160 

Оптоволоконний лазерний верстат 2 189,9 76 ВА-88-33 80 

Фрезерно-відрізний верстат 3 257,1 102,8 ВА-88-33 125 
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продовження таблиці 3.3 

Токарно-гвинторізний верстат 4 171,7 68,7 ВА-88-33 80 

Копіювально-фрезений верстат 5 53,2 21,3 ВА-88-32 25 

Поперечно-стругальний верстат 6 220,3 88,1 ВА-88-33 100 

Універсально-фрезерний верстат 7 51,7 20,7 ВА-88-32 25 

Вертикально-свердлильний верстат 8 145,6 58,2 ВА-88-33 63 

Координатно-розточувальний верстат 9 34,2 13,7 ВА-88-32 25 

Плоско-шліфувальний верстат 10 126,1 50,5 ВА-88-33 63 

Внутрішньо-шліфувальний верстат 11 266,3 106,5 ВА-88-33 125 

Кругло-шліфувальний верстат 12 114,0 45,6 ВА-88-33  50 

Вентилятор 13.1 42,7 17,1 ВА-88-32 25 

Вентилятор 13.2 42,7 17,1 ВА-88-32 25 

Горизонтально-фрезений верстат 14 132,2 52,9 ВА-88-33 63 

Листозгинальний верстат 15 126,1 50,5 ВА-88-33 63 

Токарно-револьверний верстат 16 216,2 86,5 ВА-88-33 100 

Кран мостовий електричний 17 408,5 163,4 ВА-88-35 200 

Вертикально-свердлильний верстат 18 114,0 45,6 ВА-88-33 50 

Ножиці гільотинні 19 258,3 103,3 ВА-88-33 125 

Абразивно-відрізний верстат 20 114,0 45,6 ВА-88-33 50 

Вальці чистоправні 21 136,7 54,7 ВА-88-33 63 

Прес кривошипний 22 91,2 36,5 ВА-88-33 40 

Прес фрикційний 23 169,5 67,8 ВА-88-33 80 

Верстат відрізний з дисковою пилою 24 40,9 16,4 ВА-88-32 25 

Обдирно-точильний верстат 25 99,3 39,7 ВА-88-33 50 

Вентилятор 26 42,7 17,08 ВА-88-32 25 

Кран-балка електрична 27 123,2 49,3 ВА-88-33 63 

Заточний верстат 28 22,8 9,12 ВА-88-32 25 

Камерна електропіч опору (1300 °С) 29 303,9 121,6 ВА-88-33 125 

Сушильна шафа 600 30 72,0 28,8 ВА-88-33 32 

Молот пневматичний ковальський 31 150,0 60 ВА-88-33 63 

Молот пневматичний ковальський 32 140,2 56,08 ВА-88-33 63 

Електропіч-ванна (850 °С) 33.1 143,9 57,56 ВА-88-33 63 

Електропіч-ванна (850 °С) 33.2 143,9 57,56 ВА-88-33 63 

Шахтна електропіч опору (1100 °С) 34 400,0 160 ВА-88-35 200 

Вентилятор 35.1 42,7 17,1 ВА-88-32 25 

Вентилятор 35.2 42,7 17,1 ВА-88-32 25 

Кран-балка електрична 36 123,2 49,3 ВА-88-33 63 

Розподільний пункт №1 РП1  169 ВА-88-37 250 

Розподільний пункт №2 РП2  141,35 ВА-88-37 250 

Розподільний пункт №3 РП3  173,6 ВА-88-37 250 

Розподільний пункт №4 РП4  134,1 ВА-88-37 250 

Щит освітленя №1 ЩО1   ВА-47-29 6 

Щит освітленя №2 ЩО2   ВА-47-29 6 
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продовження таблиці 3.3  

Щит освітленя №3 ЩО3   ВА-47-29 6 

Щит освітленя №4 ЩО4   ВА-47-29 6 

Щит аварійного освітлення ЩОA   ВА-47-29 6 

 

3.4 Розрахунок електричних навантажень по цехах 

Після розрахунку навантажень металообробного цеху нам відомі 

розрахункові потужності заносимо їх до таблиці 3.4. Для решти оберемо 

спрощений метод коефіцієнта використання. Коефіцієнт використання Кв і 

потужності cosφ вибирається відповідно до групи цеху і характеру  його 

навантаження. 

Таблиця 3.4 – Розрахунок навантажень по цехам 

№ 

цеху 
               

1 503 0,35  0,71 415 223,3 157,05 273 

2 185 0,7 0,62 0,62 232 129,5 80,26 152,3 

3 532 0,41 0,8 0,74 412,3 218,2 116,4 271,4 

4 119 0,3 0,7 1,02 77,5 35,7 36,4 51 

5 777 0,6 0,8 0,74 785,8 414 310,5 517,2 

6 1370 0,6 0,8 0,74 1561 822 616,5 1027,5 

7 580 0,5 0,9 0,48 489 290 139,2 321,7 

8 200 0,5 0,9 0,48 168 100 48 111 

9 310 0,5 0,8 0,74 292 155 114,7 192,8 

Разом 4575  0,8  4434 2232,7 1664 2918 

 

3.5 Розрахунок освітлювального навантаження 

Розрахунок освітлення усієї території проводився за формулою: 

ос пр вкP P k S=   , Вт 

Основним критерієм є площа. яка визначається програмно на 

створеному кресленні - S=60500м2 

Розрахунки освітлення цехів механічного заводу проведемо аналогічно 

як для металообробного цеху. Дані занесемо у таблицю 3.5.   

Визначаю індекс приміщення метизного цеху: 

,устР

кВт
вК cos tg

,РI

А

,РP

кВт

,

·

РS

кВ А

,РQ

кВАр
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По таблиці [8] знаходимо коефіцієнт використання світлового потоку 

LED-світильника η1 = 0,46. 

200 1,5 800 1,1
6790

0,54 72

з м
м

E K S z
Ф Лм

N

     
= = =

 
 

Е – необхідна освітленість, для даного відділення;  

Sм – площа механічного відділу; 

z – поправка на мінімальну освітленість, у даному розрахунку; 

N – кількість світильників вираховуємо відносно площі приміщень. 

З таблиці 2-15 [8] підбираємо лампи типу  SLICK  з технічними даними: 

; z =1,1;  Ku = 0,9; S=800м2;  E=200Лк;  Uн = 220В; Ρн = 60Вт; Ф1 = 6800Лм;  

Для кожного цеху cosφ = 0,98,  tgφ=0,203 будуть однаковими. 

Визначимо відхилення світлового потоку для вибраних ламп:  

6800 6790
100% 0,14%

6800


−
=  =  

Умова відносного відхилення для LED-світильників лежить в 

допустимих межах (-10%...+20%).  

Знайдемо номінальну потужність усіх ламп метизного цеху:  

Pн. = n·Pн =72·0,06=4,32кВт. 

Знайдемо активну і реактивну потужності: 

Рр. = Кu·Pнм = 0,9·4,32=3,89кВт; 

Qр. = Рр,·tgφ =3,89·0,203=0,32кВАр. 

Повну потужність освітлення для метизного цеху знаходимо за 

формулою: 

2 2 2 21,62 0,32 1,65 .p p pS P Q кВА= + = + =  
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Таблиця 3.5 – Потужність освітлювального навантаження цехів заводу 

Найменування цеху E, лк η1 

Ф, 

Лм·т

ис 

К-сть 

шт 

Рн 

кВт 

∑Рн, 

кВт 

Ррі, 

кВт 

Qр.м Sр.м 

Металообробний 300     10,2 9,18 1,86 9,37 

Метизний 200 0,54 6,8 72 0,06 4,32 3,89 0,79 3,96 

Котельня 200 0,52 10,3 40 0,12 4,8 4,32 0,88 3,98 

Акамуляторна 200 0,50 8,6 39 0,08 3,12 2,81 0,57 2,87 

Термічний 200 0,53 8,2 52 0,08 4,16 3,74 0,76 3,81 

Зварювальний 200 0,54 4,8 136 0,05 6,8 6,12 1,24 6,25 

Лазерної різки 200 0,50 8,6 39 0,08 3,12 2,81 0,57 2,86 

Їдальня 300 0,58 18,6 51 0,2 10,2 9,18 1,86 9,36 

Склад 200 0,56 4,8 196 0,05 9,8 8,82 1,79 9 

Освітлення 

території 
     35 31,5 

6,4 32,14 

 

3.6 Розрахунок картограми електричних навантажень 

Картограма навантаження – це розміщення кіл на плані підприємства, а 

площі які обмежені цими колами є рівними розрахунковим навантаженням.  

Радіус кола  визначають: 

cpP
R

m
=


мм, 

де      m – масштаб площ картограми, m=1. 

Для інших цехів розраховуємо аналогічно, результати в табл. 2.5. 

Кола наносимо на креслення відповідно до маштабу. 

Таблиця 3.6 - Розрахунок картограми навантажень 

№ 

цеху 
              

1 9,18 223,3 166,4 232,48 8,59 178 132 

2 3,89 129,5 84,22 133,39 6,51 186 92 

3 4,32 218,2 120,4 222,52 8,41 35 69 

4 2,81 35,7 39,3 38,51 3,51 35 107 

5 3,74 414 314,3 417,74 12,25 116 54 

6 6,12 822 622,8 828,12 16,24 96 93 

7 2,81 290 142,1 292,81 9,7 49 30 

8 9,18 100 57,4 109,18 5,89 108 23 

9 7,78 155 123,7 163,82 7,22 192 40 
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Координати центру електричних навантажень підприємства знаходяться 

по виразах : 
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Розрахунок координат центру навантажень за допомогою пакету 

проектування "КОМПАС-3D". Центр навантажень нанесли на картограму. 

Нажаль координати співпадають проїжджою частиною, тому ГГП буде 

перенесено, для цього враховуємо рельєф місцевості, близьке розміщення до 

центрів електричних навантажень площу для розташування  та приймаємо за 

центр електричних навантажень наступні  координати:  
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Рисунок 3.1 – Картограма електричного навантаження механічного 

заводу 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Система протипожежного захисту 

 

Основними ризиками пожежі на підприємстві є процеси, що 

відбуваються на заводах, що використовують легкозаймисті матеріали, 

надзвичайно ризиковані без належних запобіжних заходів, і навіть тоді 

несправність машин може спричинити пожежу. 

Електричне обладнання, яке експлуатується, може спричинити пожежу 

через неправильне використання або несправності. 

На складах, де зберігається велика кількість обладнання, присутні 

легкозаймисті матеріали, а неналежний догляд або неправильне використання 

може призвести до пожежі. Часто великий обсяг предметів, що зберігаються, 

означає, що внаслідок пожежі він може швидко поширитися. 

Для уникнення пожежі на підприємстві потрібно дотримуватися 

системи протипожежного захисту. 

Система протипожежного захисту - це сукупність організаційних 

заходів а також технічних засобів, спрямованих на запобігання впливу на 

людей небезпечних чинників пожежі та обмеження матеріальних збитків від 

неї. 

Протипожежний (захист об'єкта здійснюється за такими чотирма 

напрямками: 

1. Обмеження розмірів та поширення по» 

- розміщення будівель та споруд на території об'єкта із дотриманням 

протипожежних розривів та інших вимог пожежної безпеки; 

- дотримання обмежень стосовно кількості поверхів будівель та площі 

поверху; 

- правильне планування та розміщення виробничих цехів, приміщень, 

дільниць у межах будівлі; 
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- розміщення пожежонебезпечних процесів та устаткування в ізольова-

них  приміщеннях, відсіках, камера: 

- вибір будівельних конструкцій необхідних ступенів вогнестійкості; 

- встановлювання протипожежних перешкод у будівлях, системах 

вентиляції, паливних та кабельних комунікаціях; 

- обмеження витікання та розтікання легкозаймистих та горючих рідин 

при пожежі; 

- влаштування систем автоматичної пожежної сигналізації та 

пожежогасіння. 

2. Обмеження розвитку пожежі 

- обмеження кількості горючих речовин, що одночасно знаходяться в 

приміщенні; 

- використання (оздоблювальних (будівельних та матеріалів з 

нормативними показниками вибухопожежонебезпечності; 

- аварійне стравлювання горючих рідин та газів; 

- своєчасне звільнення приміщень від залишків горючих матеріалів; 

- застосування для пожежонебезпечних речовин спеціальногот 

устаткування із посиленим захистом від пошкоджень. 

3. Забезпечення безпечної евакуації людей та майна: 

- вибір такого об'ємно-планувального та конструктивного виконання 

будівлі, щоб евакуація людей була завершена до настання гранично 

допустимих рівнів чинників пожежі; 

- застосування будівельних конструкцій будівель та споруд відповідних 

ступенів вогнестійкості, щоб вони зберігали несучі та огороджувальні функції 

протягом всього часу евакуації; 

- вибір відповідних засобів колективного та індивідуального захисту; 

- застосування аварійного вимкнення устаткування та комунікацій; 

- влаштування систем протидимового захисту, які запобігають задим-

ленню шляхів евакуації; 
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- влаштування необхідних шляхів евакуації (коридорів, сходових кліток, 

зовнішніх пожежних драбин), раціональне їх розміщення та належне 

утримання. 

4. Створення умов для успішного гасіння пожежі 

- встановлення у будівлях та приміщеннях установок пожежної 

автоматики; 

-забезпечення приміщень нормованою кількістю первинних засобів 

пожежогасіння; 

- влаштування та утримання в належному стані території підприємства, 

під'їздів до будівельних споруд, пожежних водоймищ, гідрантів. 

 

4.2 Технічні рішення захисту персоналу від електротравматизму 

 

Живлення силового обладнання та системи освітлення здійснюється від 

чотирьохпровідної трифазної мережі 380х220В (фазна напруга (фаза – "0") 

220В, а міжфазна лінійна (фаза - фаза) - 380В). 

Технічні рішення щодо запобігання електротравмам: 

1) Для запобігання електротравм від контакту з нормально-

струмопровідними елементами електроустаткування, необхідно: 

- розміщувати неізольовані (струмопровідні елементи в окремих 

приміщеннях з обмеженим доступом, у металевих шафах; 

- використовувати засоби орієнтації в електроустаткуванні - написи, 

таблички, попереджувальні знаки; 

- підвід кабелів до споживачів здійснювати у закритих конструкціях 

підлоги; 

2) При живленні однофазних споживачів струму від трипровідної 

мережі при напрузі до 1000 В використовується нульовий захисний провідник. 

При його використанні пробій на корпус призводить до КЗ. Спрацьовує захист 

від КЗ і пошкоджений споживач відключається від мережі. 
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Згідно з вимогами нормативів, повинна бути забезпечена необхідна 

кратність струму К.3. залежно від типу запобіжного пристрою, повинна бути 

забезпечена цілісність нульового захисного провідника. 

3) Електрозахисні засоби захисту 

Персонал, який обслуговує електроустановки, повинен бути 

забезпечений випробуваними засобами захисту. Перед застосуванням засобів 

захисту персонал зобов'язаний (перевірити їх справність, відсутність 

зовнішніх пошкоджень, очистити і протерти від пилу, перевірити за штампом 

дату наступної перевірки. Користуватися засобами захисту, термін 

придатності яких вийшов, забороняється. 

Використовуються основні та допоміжні електрозахисні засоби. 

Основними електрозахисними засобами називаються засоби, ізоляція яких 

тривалий час витримує робочу напругу, що дозволяє дотикатися до 

струмопровідних частин, які знаходяться під напругою. До них відносяться (до 

1000В): ізолювальні штанги; ізолювальні та струмовимірювальні кліщі; 

покажчики напруги; діелектричні рукавиці; слюсарно-монтажний інструмент 

з ізольованими ручками.  

Додатковими електрозахисними засобами (називаються засоби, як 

захищають персонал від напруги дотику, напруги кроку та попереджають 

персонал про можливість помилкових дій. До них відносяться (до 1000 В): 

діелектричні калоші; діелектричні килимки; переносні заземлення; 

ізолювальні накладки і підставки; захисні пристрої; плакати і знаки безпеки. 

При роботі, яка зв'язана з доторканням до струмоведучих частин 

електродвигуна або до обертових частин електродвигуна, який приводить в 

рух механізм, необхідно зупинити електродвигун та на його пусі або ключі 

керування повісити плакат "НЕ ВМИКАТИ, ПРАЦЮЮТЬ ЛЮДИ". 

При роботах за межами КРУ на відхідних ПЛ або КЛ на підключеному 

до них обладнані візок з вимикачем необхідно викотити з шафи; верхню 

заслінку або дверці закрити на замок та вивісити плакати "НЕ ВМИКАТИ"" 

або "НЕ ВМИКАТИ! РОБОТА НА ЛІНІЇ". 
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При накладенні заземлювачів у шафах КРУ у випадку роботи на 

відходячих ПЛ необхідно враховувати слідуючи вимоги: ПЛ напругою вище 

1000 В заземлюються в усіх РУ і у секційних комутаційних апаратах, де 

відключена лінія. 

 

4.3 Організаційні заходи захисту персоналу підприємства та ЦЗ 

 

Керування охороною праці на виробничих об'єднаннях і енергетичних 

підприємствах, організаціях здійснюється такими категоріями працівників: 

- першими керівниками - у цілому, їхніми заступниками (головним 

інженерами) - безпосередньо; 

- відділами (службами старшого інженера, інженерами) охорони праці, 

на які покладається організаційно-методична робота з керування охороною 

праці і підготовка управлінських рішень (накази, розпорядження, 

інформаційні листи, вказівки ), а також здійснення контролю за їхньою 

реалізацією; 

- посадовими особами відділів, служб, відповідальними за виконання 

задач керування охороною праці (відділи: виробничо-експлуатаційний, 

технічний, капітального будівництва, організації праці і заробітної плати, 

матеріально-технічний, планово-економічний, фінансовий, бухгалтерія); 

- у підрозділах енергетичних підприємств, організацій (цехах, службах, 

виробничих ділянках) - керівниками відповідних підрозділів, а також 

старшими майстрами, майстрами, бригадирами і виконавцями робіт 

(керівниками робіт) при провадженні робіт в енергоустановках за нарядами-

допусками. 

Пропаганда питань охорони праці включає: 

- проведення вступних інструктажів працівників, що поступають на 

роботу; 

- навчання безпечним методам праці людей, що надходять на роботу з 

підвищеними вимогами безпеки праці; 
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- первинна перевірка знань з охорони праці й техніки безпеки 

експлуатації електроустановок, інструкцій, знань безпечних методів праці; 

- проведення первинних інструктажів на робочому місці; 

- дублювання повторних (планових) інструктажів, протиаварійних, 

протипожежних тренувань, планового навчання персоналу безпечним 

методам праці, періодичну (чергову) перевірку знань з охорони праці й техніки 

безпеки експлуатації електроустановок, інструкцій, знань безпечних методів 

праці. 

Вимоги до персоналу: робітникам, що обслуговують електроустановки, 

повинна бути присвоєна група з електробезпеки, видане посвідчення 

установленої форми, яке вони зобов'язані мати при собі при провадженні 

робіт; в електроустановках вище 1000 В робітники з числа чергового чи 

оперативно-ремонтного персоналу, одноосібно обслуговуючі електроустано-

вки, і старші по зміні повинні мати групу IV, інші - групу III. 

Цивільний захист організовують на всіх підприємствах, в установах 

та організаціях незалежно від форм власності й підпорядкування. 

Завдання й обов’язки суб’єктів господарювання у сфері ЦЗ визначені в 

статті 20 КЦЗ. Так, до обов’язків суб’єктів господарювання належать, зокрема, 

такі:  

- забезпечити працівників засобами індивідуального й колективного 

захисту;  

- розмістити інформацію про заходи безпеки та відповідну поведінку у 

разі аварії;  

- забезпечити працівників засобами індивідуального й колективного 

захисту; розмістити інформацію про заходи безпеки та відповідну поведінку у 

разі аварії;  

- організувати і здійснити під час надзвичайних ситуацій евакуаційні 

заходи щодо працівників та майна; створити об’єктові формування ЦЗ, 

необхідну для їх функціонування матеріально-технічну базу та забезпечити 

готовність цих формувань до дій за призначенням тощо. 
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4.4 Розрахунок і конструктивне виконання заземлюючих пристроїв  

 

Заземлювальний пристрій – сукупність заземлювача і заземлюючих 

провідників. При захисному заземленні здійснюється навмисне заземлення 

частин електроустановки, тобто електричне з'єднання цієї частини з 

заземлюючим пристроєм. 

Часто застосовують заземлювачі виконані зі сталі круглої форми 

діаметром 12 - 14 мм, а довжина приблизно до 5 м для стрижней, ввертають у 

землю за допомогою такого пристосування, ручний електрифікований 

заглиблювач. При забиванні електродів у землю з високою вологістю, 

знижується питомий опір. Поглиблені пруткові заземлювачі знижують 

витрату металу і витрати праці на роботу з влаштування заземлення і тому 

повинні застосовуватися в першу чергу. 

В якості природних заземлювачів використовують: прокладені в землі 

сталеві водопровідні труби, з'єднані в стиках газо- або електро сваркою; труби 

артезіанських свердловин, сталева броня силових кабелів, прокладених у 

землі, при числі їх не менше двох; металеві конструкції і фундаменти будівель 

та споруд, що мають надійне з'єднання з землею; 

В установках до 1000 В з глухозаземленою нейтраллю трансформатора 

опір заземлюючого пристрою, до якого приєднують нейтраль трансформатора 

та генератора має бути не більше 4 Ом згідно ПУЕ. 

 Використовуємо спрощену формулу для знаходження опору 

одиночного стрижня довжиною 1,5м для кутка 55050  м, Ом м: 

0,318R Ko M=   , 

0,318 20 1, 65 10,5Ro =   =  

 

Опір горизонтальних заземлювачів розтікання зарядів визначається за 

формулою, Ом: 

2
(0, 366 / ) lg( / )ГПR l K l d tM =     ,  
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2
(0, 366 / 4) 20 1, 65 lg(4 / 16 0,8) 0, 3ГПR =     =  

Опір розтікання зарядів вертикальних заземлювачів з урахуванням їх 

екрануючого впливу визначаємо з виразу, Ом:          

/B BR R no =  , 

10,5 / 20 0, 62 0,85BR =  =  

 

Загальний опір штучних заземлювачів розтікання зарядів дорівнює,Ом:      

/ ( )З B ГП В ГПR R R R R =  + , 

0,85 0,3 / (0,85 0,3) 0, 22ЗR =  + =  

 Висновок: даний заземлюючий контур, який складається із 28 

вертикально вбитих електродів у формі кутка, цілком доцільно 

використовувати для виконання заземлення даного цеху, який розташований 

у певних кліматичних умовах і встановлений на грунті чернозем, оскільки 

його загальний опір розтікання зарядів дорівнює 0,22 Ом, що не перевищує 

допустиме значення згідно ПУЕ 4 Ом. 

  



62 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі розв’язана практична задача забезпечення 

надійності роботи електричного обладнання механічного заводу на основі 

аналізу режимів його роботи.  

Отримані наступні результати: 

1. Проведений аналіз технологічного процесу виробництва та побудова 

системи електропостачання дозволили провести вибір внутрішньої та 

зовнішньої системи електропостачання. 

2. На основі розрахунків силового та освітлювального навантаження 

підприємства, складено картограму навантаження. Проведено розробку 

варіанту схеми електропостачання, а також здійснено вибір оптимального 

числа і потужності трансформаторів. 

3. Здійснено розрахунοк струмів короткого замикання, відповідно до 

якого вибрано низьковольтне та високовольтне електричне обладнання, 

раціональні перетини жил кабелів і проводів. Здійснено перевірку усі[ 

кабельних ліній згідно перевантажувальної здатності. 

4. Проведено вибір методу компенсації реактивної потужнοсті за 

допомогою конденсаторних установок, для зменшення втрат напруги та 

активної потужності. 

5. Запропоновану схема електропостачання можна вважати надійною та 

економічно обґрунтованою, так як усі рішення приймалися на основі техніко-

економічного аналізу порівняння варіантів, яка забезпечить споживачів 

електроенергією високої якості у повному об’ємі. 

При побудові головної схеми електропостачання керувалися усіма 

можливими режимами роботи, які можуть виникнути при експлуатації, а 

також наслідками при перериванні електропостачання.  
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