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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

Відповідно до затвердженої програми курсу «Електропоста-

чання промислових підприємств» та вимогам кваліфікаційної харак-

теристики фахівця спеціальності 141 «Електроенергетика, електротех-

ніка та електромеханіка» освітньо-професійної програми «Електроте-

хнічні системи електроспоживання» передбачається розробка цехово-

го електропостачання у курсовому проекті студентами денної та заоч-

ної форми навчання. 

Курсовий проект є практична підготовка студентів з дисциплі-

ни «Електропостачання промислових підприємств». Основною його 

метою є закріплення, розширення і систематизація знань студентів, 

отриманих на лекціях, лабораторних і практичних заняттях, виробни-

чих практиках, а також при вивченні таких суміжних дисциплін, як 

«Математичні задачі енергетики», «Електричні системи і мережі», 

«Електричні станції і підстанції «, «Перехідні процеси в системах еле-

ктропостачання» та ін. 

Робота над курсовим проектом дозволить студентам придбати 

знання в області побудови, функціонування  систем цехового електро-

постачання, яка є частиною електропостачання промислових підпри-

ємств, практично освоїти методи розрахунку, проектування та оптимі-

зації задач систем електропостачання, розв’язувати науково-технічні, 

економічні та інші задачі, придбати навички виконання  самостійної 

творчої роботи, користуватися науковою довідковою літературою, 

стандартами, що діють та каталогами.  
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2 ОБСЯГ ТА ЗМІСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
 

Курсовий проект, складається з пояснювальної записки (ПЗ) та 

графічної частини.  

Обсяг ПЗ курсового проекту 45-60 сторінок рукописного або 

печатного тексту формату А4 (210x297 мм) і графічної частини - 2 

листа креслень формату А1. 

У пояснювальній записці мають бути послідовно розглянуті 

усі питання з обґрунтуванням прийнятих рішень і посиланнями на 

літературу, вказані методи розрахунків і розрахункові формули в зага-

льному вигляді з їх розшифруванням, необхідними числовими підста-

новками та отриманими результатами розрахунків. В одному прикладі 

це робиться докладно, а результати інших розрахунків мають бути 

наведені в таблиці, які мають нумерацію та назву. У необхідних випа-

дках прийняті технічні рішення мають бути підтверджені техніко-

економічними розрахунками. 

ПЗ та креслення мають бути логічно пов'язані та відображати 

комплекс технічних рішень і розрахунків, які відповідають задачам 

передбаченим у завданні до курсового проекту. 

Пояснювальна записка та графічна частина курсового проекту 

оформлюється з дотриманням усіх вимог і норм єдиної системи конс-

трукторської документації (ЄСКД) та державного стандарту України 

ДСТУ 3008:2015 «Звіти у сфері науки і техніки. Структура та правила 

оформлення». 

Текст ПЗ можно писати від руки або з використанням комп'ю-

тера на одному боці аркуша формату А4 з полями розміром, мм: верх-

нє, ліве та нижнє – не менш 20, праве – не менш 10. 

Послідовність розділів ПЗ: 

 титульний ліст; 
 завдання на проектування; 
 реферат; 

 зміст; 
 перелік скорочень, символів, спеціальних термінів; 
 основна частина; 
 перелік літератури; 
 додатки. 

  



 7 

3 ЗАВДАННЯ ДО КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 

 
Завдання до курсового проекту видає керівник проекту згідно 

збірника завдань до курсового проекту з дисципліни «Електропоста-

чання промислових підприємств» для студентів спеціальності 141 

освітньо-кваліфікаційної програми «Електротехнічні системи елект-

роспоживання». 

Відповідно завдання студенти повинні розробити систему це-

хового електропостачання одного технологічного підрозділу (цеху, 

відділення та ін.) промислового підприємства, яка відповідає основ-

ним вимогам до експлуатації систем електропостачання промислових 

підприємств. 

Завдання, яке узгоджене з темою курсового проекту, має (згід-

но додатку збірника завдань) перелік: питань, що підлягають розробці; 

список графічного матеріалу. Бажано мати елементи новизни і про-

гресивності, які забезпечують творчий характер роботи над курсовим 

проектом. 

Враховуючи сучасні запити виробництва, які пов’язані з його 

реконструкцією, підвищенням надійності систем електропостачання, 

дослідженням режимів електроспоживання, розробкою елементів 

САПР і рішенням ряду інших задач, можливі курсові проекти з дослі-

дницьким характером, котрі можуть бути самостійними і закінченими 

роботами та мати подальший розвиток у дипломному проектуванні. 

При виконанні курсового проекту на тему «Електропо-

стачання цеху промислового підприємства» вихідними даними є: 

- план цеху з вказівкою прольотів, ділянок та розміщенням те-

хнологічного обладнання по всьому цеху чи в окремих прольотах, 

ділянках; 

- специфікація технологічного обладнання з наведенням кіль-

кості і потужності ПЕ з напругою до та понад 1 кВ та їх енергетичні 

характеристики; 

- характеристика середовища приміщень за ПУЕ; 

- змінність роботи цеху і завантаження по змінах; 

- відомості про джерело живлення (напруга, віддаленість, опір 

системи хс, або потужність короткого замикання Sк, або його струми І'' 

й І∞ на шинах розподільчих пристроїв); 

- значення коефіцієнта потужності, яка видається у мережу 
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цеха у часи найбільшого та найменшого активного навантаження 

енергосистеми; 

- вид грунту в місці пристрою заземлення. 

При виконанні курсового проекту на реальні виробничі і дос-

лідницькі теми вихідні дані на проектування визначає керівник проек-

ту на підставі технічного завдання. 

В окремих випадках керівник курсового проекту може частко-

во змінювати вихідні дані, а також дати завдання студенту додатково 

розробити окреме питання. 
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНІ ВКАЗІВКИ 
 

Методичне та організаційне керівництво курсовим проекту-

ванням забезпечується  керівником проекту. 

Керівник проекту постійно контролює виконання календарно-

го графіка поетапного виконання курсового проекту студентом. Кож-

ний тиждень студент звітує про виконання роботи під час консульта-

цій у керівника. Керівник один раз на два тижні робить позначку про 

виконану роботу студентом в календарному графіку. 

Студент самостійно працює над курсовим проектом, а саме: 

приймає технічні рішення, виконує усі розрахунки, використовуючи 

навчальну, довідково-католожну, науково-технічну та іншу інформа-

цію. 

Консультації керівника повинні мати характер спрямовуючих 

вказівок, що допоможуть розкрити сутність поставлених задач, шляхи 

їх рішень,спонукаючих студента на самостійну, творчу роботу. Керів-

ник звертає увагу студента на технічно і стилістично грамотний ви-

клад ПЗ. 

Послідовність розрахунків ПЗ рекомендується виконувати у 

відповідності до алгоритму процесу проектування. 

Після закінчення роботи над курсовим проектом студент скла-

дає ПЗ і креслення на перевірку керівнику проекту. Після внесення 

виправлень студент остаточно оформлює ПЗ та креслення. 

Повністю оформлений курсовий проект, підписаний студен-

том і керівником, допускається до захисту. Захист проводиться у при-

сутності комісії у складі двох - трьох викладачів з кафедри, серед яких 

і керівник курсового проекту, захист проводиться за графіком, затвер-

дженим завідуючим кафедри. 
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 Початок  

   

Коротка характеристика об'єктів проектування 

   

 Розрахунок електричних навантажень 

  
 

Світлотехнічний розраху-

нок штучного освітлення 

цеху  

Розрахунок електричного 

навантаження силового 

електроприймачів цеху (в 

цілому) 
 

  

Розрахунок електричного 

навантаження освітлюваль-

ної мережі  

 

Визначення електричних 

навантаження силових й 

освітлювальних ЕП цеху 

 
 

 

Вибір схеми та конструктивного виконання силової електричної 

мережі цеху (вибір конструкції вузлів навантаження та місць їх 

розташування на плані цеху, схеми підключення ЕП до вузлів нава-

нтаження і вузлів до живлячої мережі) 

   

Розрахунок електричного навантаження по вузлах силової розподі-

льчої мережі. Визначення місця розташування цехової трансформа-

торної підстанції (ЦТП). 

   

 
Вибір кількості та потужності трансформаторів ЦТП з урахуванням 

компенсації реактивної потужності 
 

 
 

 
 

Вибір двох варіантів схем живлячої мережі. Техніко-економічний 

розрахунок варіантів. Вибір раціонального варіанта мережі. 

  

 

 

Рисунок 4.1 - Блок –схема проектування  
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Розрахунок силової розподільчої мережі 

  

 

Вибір перерізу прові-

дників розподільної 

мережі 

 
Вибір перерізу провідників 

живильної мережі 

 

 

 

Вибір пускових та захисних апаратів. 

Узгодження перерізу проводників з вибраними 

апаратами захисту 

 

Розрахунок стру-

мів трифазного 

КЗ 

 
Розрахунок струмів 

однофазного КЗ 

  

Перевірка елементів електричної мережі на дію 

КЗ 

 

Вибір заходів для захисту обслуговуючого персоналу від ураження 

електричним струмом 

   

Кінець 

 

 

 

Продовжння рисунку 4.1 

 

  

Розрахунок втрат і відхи-

лень напруги в силової 

мережі 

 
Розрахунок троллей 
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5 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ОСНОВНИХ РОЗДІЛІВ 

ПРОЕКТУ 

 
5.1 Аналіз технологічного процесу проектованого об'єкта 

 

Проектування систем електропостачання необхідно починати з 

вивчення технології виробництва, що дозволить достовірніше визна-

чити очікувані електричні навантаження і вибрати раціональну схему 

системи електропостачання. 

У даному розділі курсового проекту студент повинний: 

- коротко охарактеризувати використання основного техноло-

гічного устаткування в технологічному процесі, його взаємозв'язок у 

технлогії, режим роботи ПЕ; 

- охарактеризувати навколишнє середовище по технологічних 

зонах об'єкта, що проектується; 

- обгрунтувати вимоги до схеми електропостачання з точки 

зору безперебійності живлення електроспоживачів, а також інші ви-

моги, які висуваються до електропостачання об'єкта, що проектується. 

 
5.2 Розрахунок електричних навантажень 

 

Розрахунок електричних навантажень - одна із самих відпові-

дальних задач курсового проектування, за результатами рішення якої 

вибирають усі  елементи схеми електропостачання цеху за пропуск-

ною можливістю (перерізи кабелів, проводів, шинопроводів), номіна-

льні параметри апаратів захисту та керування, потужності силових 

трансформаторів та компенсуючих пристроїв, визначення втрат і від-

хилень напруги, втрат потужності та електроенергії та інше. 

 
5.2.1 Розрахунок електричних навантажень силового електрооб- 

ладнання  

 

Рекомендується розрахункове навантаження силового елект-

рообладнання будь-якого вузла цехової мережі (Рр, Qр) визначати ме-

тодом упорядкованих діаграм. Розрахункове навантаження вузла з 

великою кількістю ПЕ (ПЕ) (де кількість ПЕ більш 200 одиниць) - 

методом коефіцієнта попиту (Кпа). Також вибір методу розрахунку 
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електричних навантажень визначається вихідною інформацією про ЕП 

за технологією, що наведені у таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Розрахунок вибору метода розрахунку 

електричних навантажень 

Метод розра-

хунку 
Вихідні дані Джерело 

упорядкованих 

діаграм 

номінальна активна потужність кож-

ного ПЕ вузла, що розраховується, 

кВт; 

тривалість включення ТВ, % 

завдання на 

проектування 

середньозважений коефіцієнт потуж-

ності, cos; 

індивідуальний коефіцієнт викорис-

тання за активною потужністю kва 

кожного приймача електроенергії, 

відн.од. 

довідник 

 

коефіцієнт 

попиту 

номінальна активна потужність кож-

ного приймача електроенергії вузла, 

що розраховується, або кожної харак-

терної технологічної групи ПЕ в ці-

лому, кВт 

завдання на 

проектування 

груповий коефіцієнт попиту за актив-

ною потужністю характерної техно-

логічної групи ПЕ Кпа, відн.од.; 

середньозважений коефіцієнт потуж-

нлості cos,відн.од. 

довідник 

 

 

Якщо розрахункове навантаження вузла силової розподільчої 

мережі визначається методом упорядкованих діаграм, то для поділу 

ПЕ за графіками навантаження усередині вузла, що розраховується, 

рекомендується застосовувати наступне правило: якщо kва ≥ 0,6 та ТВ 

= 100% (одночасно), то ПЕ має рівномірний (постійний) графік наван-

таження; при невиконанні хоча б однієї з приведених умов варто від-

носити ПЕ до групи з перемінним графіком навантаження. 

Резервні, ремонтні і працюючі в короткочасному режимі сило-

ві ПЕ (засувки, вентилі, дренажні насоси та ін.) у розрахунку електри-
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чних навантажень не враховуються. При наявності в цеху потужних 

ПЕ з нерівномірним графіком навантаження (прокатні стани, потужні 

електропечі та ін.) розрахункове навантаження по цеху визначається 

алгебраїчним підсумовуванням розрахункових навантажень від цих та 

інших ПЕ. Причому, розрахункове навантаження потужних ПЕ визна-

чається або методом питомих витрат електроенергії на одиницю про-

дукції, або за допомогою технологічного графіка навантаження, або 

методом упорядкованих діаграм (це залежить від вхідної інформації). 

Силові однофазні ПЕ, включені у мережу на фазні і лінійні на-

пруги і розподілені по фазах з нерівномірністю не більш 15% щодо 

сумарної потужності трифазних і рівномірно розподілених однофаз-

них ПЕ, враховуються в розрахунках як трифазні ПЕ тієї ж сумарної 

потужності. При перевищенні зазначеної нерівномірності розрахунко-

ве навантаження від однофазних ПЕ приймається рівним триразовому 

значенню навантаження найбільш завантаженої фази. 

Силові ПЕ з випереджуючим струмом (статичні конденсатори, 

синхронні двигуни в режимі перезбудження) враховуються в розраху-

нку електричних навантажень за реактивною потужністю зі знаком   

«-». Розрахункові навантаження на високій стороні трансформатора 

визначають алгебраїчним підсумовуванням розрахункового наванта-

ження на низькій його стороні і втрат потужності в ньому. 

 
5.2.2 Світлотехнічний розрахунок 

 

Світлотехнічний розрахунок є основою при проектуванні 

освітлювальних установок. Головною задачею розрахунку є визначен-

ня величини необхідного світлового потоку світильників для забезпе-

чення нормованого значення мінімальної освітленості робочої площи-

ни. За величиною цього потоку у довідкових таблицях знаходять 

найбільш близькі значення потужності стандартних ламп потрібного 

типу.  

На практиці для розрахунків штучного освітлення використо-

вують наступні методи: 

– за коефіцієнтом використання світлового потоку; 

– метод питомої потужності (найменш точний метод, який за-

стосовують в найпростіших випадках). 

Метод коефіцієнта використання світлового потоку є основним 

при розрахунку загального рівномірного освітлення горизонтальних 
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поверхонь з урахуванням відбитих від стелі і стін світлових потоків. 

Цей метод дозволяє визначити потужність електричних ламп, які ви-

користовуються у складі визначених світильників, якщо задана їх кі-

лькість. Також метод дає можливість вирішити зворотню задачу – 

визначити кількість ламп, якщо завчасно відома їх потужність. 

Для проведення розрахунків використовують таку залежність: 

 






лN

zSKЕ
Ф зн

роз                                           (5.1) 

 

де Фроз – розрахункове значення світлового потоку однієї лампи 

в кожному світильнику, лм; 

Ен – нормоване значення освітленості, лк; 

Кз – коефіцієнт запасу; 

S – площа освітлюваної поверхні, м
2
; 

z – коефіцієнт нерівномірності освітленості; 

Nл – загальна кількість ламп у складі освітлювальної установки; 

 – коефіцієнт використання світлового потоку. 

 

Послідовність проведення розрахунків наступна: 

– в першу чергу визначають рівень нормованої освітленості в 

залежності від розряду зорової роботи нЕ ; 
– визначають значення висоти розміщення джерел світла над 

робочою поверхнею; 

– в залежності від умов виробничого середовища і класу 

освітлюваного приміщення по вибухопожежонебезпеці вибирають тип 

джерела світла і відповідних світильників; 

– визначають значення індексу приміщення, який характери-

зує співвідношення розмірів освітлюваного приміщення і висоти роз-

міщення світильників; 

– визначають коефіцієнти відбиття світлового потоку від 

стелі, підлоги і стін приміщення; 

– з довідкової таблиці визначають значення коефіцієнта вико-

ристання світлового потоку, створюваного світильниками вибраного 

типу; 
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– визначають коефіцієнт запасу і коефіцієнт мінімальної 

освітленості; 

– визначають необхідну кількість світильників; 

– розраховують значення необхідного світлового потоку дже-

рел світла у світильнику розрФ ; 

– визначають (за довідковою таблицею для ламп вибраного 

типу) найближчу стандартну лампу за величиною створюваного світ-

лового потоку стФ ; 

– розраховують фактичну освітленість: 

 

%100
розр

ст
нФакт

Ф

Ф
ЕЕ ;                                      (5.2) 

 

– визначають відхилення фактичного значення світлового по-

току від нормативного: 

 

                         %100



н

нФакт

Е

ЕЕ
Е .                                    (5.3) 

 

Якщо фактична освітленість  відрізняється більш, ніж на - 10 %  

або +20 % від нормативної, то вибирають лампу з відповідно більшим 

або меншим значенням світлового потоку, підставляють це значення в 

розрахунковий вираз (5.1) й уточнюють необхідну кількість світиль-

ників. При цьому початковий варіант кількості і висоти розміщення 

світильників у виробничому приміщенні може бути відповідно зміне-

ний. 

Деякі примітки у розрахунках: 

- рівень нормованої освітленості Енорм визначають у відповідно-

сті до вимог Державних будівельних норм України «ДБН В.2.5-

28:2018 Природне і штучне освітлення»; 

- висоту розміщення світильників над робочою поверхнею 

(рис. 5.1) знаходять з формули: 

 

h = Н – hc –hp                                       (5.4) 
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де Н – висота приміщення, м; 

hС – відстань від світильника до перекриття (стелі приміщен-

ня), м (приймається   hС =0,3 м для ламп типу ЛР, hС =0,2 м для ЛЛ, hС 

= 0,7 м для ДРЛ и ДРИ); 

hP – висота робочої поверхні над підлогою, м (висота умовної 

робочої поверхні приймається 0,8 м); 

- вибір джерел світла обумовлено їх характеристиками та вимо-

гами до освітлення; якщо при виконанні виробничого процесу немає 

жорстких вимог до розрізнення відтінків кольорів, то лампи вибира-

ють за техніко-економічними показниками; 

 

 
 

Рисунок 5.1- Схема розміщення світильників над  

робочою поверхнею 

 

- при проведенні розрахунків необхідно уточнити більш деталь-

но тип кривої сили світла (КСС) для конкретних світильників, які бу-

дуть використовуватись в складі системи освітлення; 

- чисельне значення індексу приміщення  визначають із 

співвідношення: 

 

)( BAh

BA
in




 ,                                                (5.5) 

де А, В, h - відповідно довжина, ширина приміщення, висота 

розміщення світильників над робочою поверхнею, м ; 

- значення коефіцієнта використання світлового потоку  

(відношення світлового потоку, падаючого на розрахункову поверх-

ню, до світлового потоку джерела світла) приймається в залежності 
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від типу кривої сили світла обраних світильників, значень 

коефіцієнтів відбиття поверхонь приміщення: перекриття (стелі) – n, 

стін – с, підл (обумовлені типом поверхонь) та чисельного значення 

індекса приміщення – іn; 

- чисельне значення коефіцієнта запасу КЗ, який вводиться в ро-

зрахункову залежність (5.1) з метою врахування зниження рівня освіт-

леності з часом через старіння і забруднення ламп, світильників і по-

верхонь приміщення, приймається в залежності від виробничих умов; 

- коефіцієнт нерівномірності освітленості z (визначається від-

ношенням середньої освітленості до мінімальної) в значній мірі зале-

жить від величини співвідношення L/h (L та h – відстань між світиль-

никами та висота від робочої поверхні до світильника відповідно, м); 

Якщо це співвідношення знаходиться в межах рекомендованих зна-

чень, то приймають: z = 1,15 (для ламп розжарювання і газорозрядних 

ламп високого тиску типу ДРЛ, ДРИ) та z = 1,1 (для ЛЛ); 

- розрахункове значення світлового потоку однієї лампи (типу 

ЛР, ДРЛ, ДРИ) в кожному світильнику визначається за формулою 

(5.1); 

- для обраного типу ламп визначають найближчу лампу за зна-

ченням створюваного світлового потоку; 

- розраховують величину відхилення освітленості потоку у від-

повідності з (5.2) й, у разі необхідності, уточнюють кількість світиль-

ників. 

Розрахунок необхідної кількості світильників виконується на-

ступним чином. 

При загальному рівномірному освітленні світильники з ЛР та 

ДРЛ рекомендується розташовувати у вершинах квадрату, прямокут-

ника (з відношенням більшої сторони прямокутника до меншої не 

більше 1,5) або ромбів (з гострим кутом ромба більше 60). Для роз-

міщення світильників повинні бути відомі такі розміри (рис. 5.2): 

А – довжина приміщення, м; 

В – ширина приміщення, м; 

L – відстань між сусідніми рядами світильників чи світильни-

ками в ряду, м; 

l – відстань від крайніх світильників чи рядів світильників до 

стіни, м. 
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Рисунок 5.2- Схема розміщення світильників 

 

Приймається, що l  (0,25-0,3)L за умови наявності поблизу стін 

робочих місць і l  0,5L – якщо робочі місця біля стін не передбача-

ються. 

Розподіл освітленості по освітлюваній поверхні визначається 

типом кривої сили світла світильників і відношенням відстані між 

сусідніми світильниками (або рядами світильників) до висоти їх уста-

новки над робочою поверхнею (L/h). Для кожного типу КСС існує 

найвигідніше значення L/h, яке забезпечує найбільшу рівномірність 

розподілу освітленості і максимальну енергетичну ефективність 

світильників. 

Кількість рядів світильників визначають за формулою 

 

1
2





L

B
R

l
,                                               (5.6) 

 

а число світильників в ряду за співвідношенням 

 

1
2





L

A
N R

l
.                                             (5.7) 

 

Загальну кількість світильників визначають за формулою: 

 

Nсв = RNR                                                (5.8) 
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5.2.3 Розрахунок навантаження освітлювальної мережі 

 

Розрахункове навантаження освітлювальної мережі цеху ви-

значається методом коефіцієнта попиту (з урахуванням втрат потуж-

ності в пускорегулюючих апаратах, якщо як джерела світла обрані 

газорозрядні лампи). Вихідними даними для розрахунку є: кількість 

світильників у цеху, потужність одного світильника, тип джерела сві-

тла і схема його включення (для люмінесцентних ламп) - результати 

світлотехнічного розрахунку штучного освітлення; характеристика 

виробничої будівлі і відповідні їй груповий коефіцієнт попиту за ак-

тивною потужністю Кпа та коефіцієнт потужності для газорозрядних 

ламп cos. 

Втрати потужності в пускорегулюючих апаратах газорозряд-

них ламп (враховуються коефіцієнтом Кпра): для газорозрядних ламп 

високого тиску (ДРЛ, ДРІ) – 10%; для люмінесцентних ламп, що 

включаються за стартерними схемами - 20%; для таких самих ламп, 

що включаються за безстартерними схемами - 30%. Для виробничих 

будівль, що складаються з багатьох окремих приміщень, Кпа=0,85; для 

виробничих будівель, що складаються з окремих великих прольотів, 

Кпа=0,95; для групових щитків Кпа=1,0. 

При визначенні розрахункового навантаження освітлювальної 

мережі за реактивною потужністю коефіцієнт потужності для газороз-

рядних ламп cosφ дорівнює 0,95 та 0,5 для  ЛЛ з та без компенсації 

відповідно; для ламп ДРЛ, ДРЛ – 0,6. 

 

                                устпрапа

о

рцеха РККР                      (5.9) 

 

                                 tgРQ рцеха

о

рцеха  0
                               (5.10) 

 

Розрахункова потужність електричного освітлення для службо-

вопобутових приміщень визначається за питомою потужністю: 

 

SPКP удпа

o

поб.сл.p   ,         (5.11) 

 

tgРQ о

побслр

о

побслр  ....       (5.12) 
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де 
o

слпобpP .  , о

побслрQ .. - розрахункова потужність, необхідна для освіт-

лення службово-побутових приміщень, кВт;  

питP - питома потужність освітлення службово-побтових приму-

щень, Вт/м2 ;  

Кпа- коефіцієнт попиту освітлювального навантаження;  

S- площа цеху, цеху, м
2
.  

При розрахунку можна взяти numP =5,7 Вт/м
2
, Кпа =0,9. 

Розрахункова потужність освітлення для цеху та службовопо-

бутових приміщень: 

                               о
цехар

о
побслр

o
p РРP ...   ,                             (5.13) 

 

                              о
цехар

о
побслр

o
p QQQ ...  .                               (5.14) 

 
5.2.4 Розрахунок сумарного навантаження цеху 

 

Повне розрахункове навантаження на трансформаторну підс-

танцію цеху в цілому, від яких живляться силова й освітлювальна ме-

режі, визначається алгебраїчним підсумовуванням розрахункових 

навантажень цих мереж.  

Повна розрахункова потужність цеху (на шинах 0.4 кв ТП) pS , 

кВА: 

                                                
22

  ppp QPS ,                           (5.15) 

 

де pP  - сумарна активна розрахункова потужність цеху, кВт; 

pQ - сумарна реактивна розрахункова потужність цеху, кВАр:    

 

                                                  
o

ppp QРР  .                                 (5.16) 

 

                                                  
o

ppp QQQ  .                                 (5.17) 
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5.3 Формування схеми силової електричної мережі до 1000 В 

 
У цехові силові електричні мережі закладається величезна кі-

лькість провідникового матеріалу електричної апаратури, тому вибір 

схеми живлення визначає не лише якість та особливість роботи ЕО, 

але й техніко-економічні показники (ТЕП) усієї СЕП. 

Цехові силові електричні мережі можуть бути виконані за ра-

діальною, магістральною або змішаною схемами. Кожна з них відріз-

няється за ступенем  надійності й ТЕП, має свої переваги та недоліки. 

Лінії цехової силової мережі,які відходять від шин низької на-

пруги (НН) цехової ТП (ЦТП) або шинопроводу магістрального алю-

мінієвого (ШМА) до силової розподільної шафи (СРШ) або силового 

пункту (СП), або до розподільчого шинопроводу ШРА, утворюють 

живильну мережу,а лінії, які підводять електроенергію безпосередньо 

до ПЕ,— розподільну. 

Для живильної мережі застосовують радіальні, магістральні та 

змішані схеми. Розподільну мережу, як правило, виконують радіаль-

ною або змішаною, рідше — магістральною. 

 

 
 

1- розподільний пристрій НН ЦТП; 2 – ШРА; 3 – СРШ (СП); 4 - ПЕ 
 

Рисунок 5.3 – Приклад змішаної схеми. 

Звичайно цехова силова електрична мережа виконується за 

змішаною схемою. Змішана схема (рисунок 5.3 ) поєднує в собі еле-

менти магістральної й радіальної — частина ПЕ (4) одержує живлення 
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від магістралей ШРА (2), частина — від СРШ (3).Таке сполучення 

дозволяє більш повно використовувати переваги обох схем. 

За будь–яких схем живлення слід так розміщувати СП або 

СРШ, ШРА, щоб звести до мінімуму довжину провідників живильної 

та ророзподільної мереж , зворотні (стосовно напрямку від ДЖ) пото-

ки електроенергії. 

 
5.3.1 Конструктивне виконання живильної мережі  

 
Конструктивно цехова живильна мережа виконується ка-

белями, шинопроводами, модульними проводками й рідше провода-

ми. 

У радіальних мережех при прокладанні кабелів у середині це-

хів застосовуються броньовані й найчастіше неброньовані без зовніш-

нього джутово-бітумного (через пожежонебезпеку) кабелів марок 

АВВГ, АВРГ, АНРГ (чотирижильні для мереж з глухозаземленою 

нейтраллю або трижильні для мереж з ізольованою нейтраллю). 

Спосіб прокладання кабелів вибирають залежно від їхньої кі-

лькості,наявності вибухонебезпечних газів, які важчі за повітря, та ін. 

Рекомендується застосовувати відкрите прокладання кабелів. Бажано, 

щоб траса кабелів була прямолінійною та віддаленою від різних тру-

бопроводів. Прокладання кабелів усередині цехів промислових під-

приємств їх розташовують на стінах, колонах, фермах, перекрит-

тях,лотках, у трубах, коробах і спеціальних кабельних каналах, бло-

ках, тунелях.  

У разі невеликої кількості кабелів, коли споруджувати ка-

бельні канали недоцільно або неможливо, доводиться прокладати ка-

белі в борознах підлоги в сталевих трубах або під швелером чи сталь-

ним куточком, що погіршує умови охолодження й вимагає зниження 

навантажень на кабелі. Таке прокладання кабелю рекомендується ли-

ше в тих випадках, коли інші способи неможливі. 

Магістральні мережі конструктивно виконуються у вигляді 

магістралей з шинопроводів, кабелями і проводами в трубах. 

В електричних мережах напругою до 1 кВ здебільшого засто-

совують закриті шинопроводи, які виготовляють на електротехнічних 

підприємствах та називають комплектними (на струми більш 100 А). 

Вони поставляються окремими збірними секціями, які складаються з 
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трьох або чотирьох шин з ізоляторами в оболонці та комутаційних 

апаратів.  

Шинопроводи типу ШМА призначенні для живильної мережі в 

схемі блок-трансформатор-магістраль (БТМ). Відгалуження від ШМА 

виконується глухими або з автоматичними повітряними вимикачами 

(автоматами), які встановлені у відгалжувальній коробці. Магістральні  

шинопроводи звичайно кріплять на висоті 3-4 м над підлогою примі-

щення на кронштейнах чи спеціальних стійках. Це забезпечує невели-

ку довжину спусків до ШРА, СРШ і потужних ПЕ. 

Розподільні шинопроводи типу ШРА також випускаються сек-

ціями різної конфігурації. Для штепсельного приєднання відгалу-

жувальних коробок на бічних сторонах прямих секцій шинопроводу    

довжиною 3 м виконані вікна (у шинопроводі типу ШРА73 два чи 

чотири на секцію). Відгалужувальні коробки комплектуються рубиль-

никами, запобіжниками або автоматами, чим забезпечується приєд-

нання окремих ПЕ або їх груп зі струмом до 250 А. Для штепсельного 

приєднання відгалужувальних коробок на секціях шинопроводу пе-

редбачені вікна зі шторками, що закриваються автоматично. Це гаран-

тує безпечне приєднання коробок до шинопроводу, який перебуває під 

напругою в процесі експлуатації. При відкриванні кришки коробки 

живлення ПЕ припиняється. Лінії від штепсельних коробок до ПЕ 

виконується ізольованими проводами в трубах,коробах та металору-

кавах, а також шланговими кабелями на тросі. 

 
5.3.2 Конструктивне виконання розподільної мережі 

 
Конструктивно розподільну мережу в основному виконують 

проводами у трубах (металевих або пластмасових) та (або) кабелем. 

При прокладанні проводів у середині цехів здебільшого засто-

совуються одножильні ізольовані проводи марок АПВ, АПРТО (ПВ, 

ПРТО, якщо на те є технічні вимоги до провідників). 

Відкрите прокладання ізольованих проводів допускається в 

усіх приміщеннях, за винятком приміщень з вибухонебезпечним сере-

довищем. 

Прокладання ізольованих проводів у звичайних сталевих водо-

газопроводних трубах допускається лише у вибухонебезпечних зонах. 

Легкі водогазопровідні труби можна застосувати в усіх середовищах і 
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зовнішніх установках, але рекомендуються в приміщеннях вогких, 

особливо вогких, з хімічно активним середовищем. 

Застосування пластмасових труб із вініпласту, поліетилену та 

поліпропілену дозволяє економити сталеві труби, знизити трудоміст-

кість трубних електропроводок. Вініпластові труби є жорсткими й 

застосовуються для схованих і відкритих прокладок у всіх середови-

щах, крім вибухонебезпечних і пожежонебезпечних. Застосування 

поліетиленових і поліпропіленових труб заборонене у вибухонебезпе-

чних і  пожежонебезпечних приміщеннях і рекомендоване для схова-

ної прокладки в сухих, вогких, курних, з хімічно активним середови-

щем приміщенням. 

Трубні проводки звичайно виконують у підлозі перед зали-

ванням його бетоном. Максимально можливий переріз проводів, що 

затягується в трубу, залежить від діаметра труби, її довжини і кількос-

ті вигинів. 

 
5.4 Визначення кількості, потужності і типу силових трансфор-

маторів ЦТП з урахуванням компенсації реактивної потужності 

 
При визначенні кількості, потужності й типу трансформаторів 

ЦТП варто врахувати: категорію надійності електропостачання ПЕ; 

компенсацію реактивної потужності на напрузі до 1 кВ; перевантажу-

вальну здатність трансформаторів у нормальному й аварійному режи-

мах; кроку стандартних потужностей; економічність режимів роботи 

трансформаторів у залежності від графіка навантаження. 

Однотрансформаторні підстанції рекомендується застосовувати 

за наявності в цеху в основному споживачів 3-ї категорій. 

Двотрансформаторні підстанції рекомендується застосовувати в 

наступних випадках: 

- якщо переважають споживачі 1-ї та 2 –ої категорії; 

- при живленні від цехової ТП об'єктів загальнозаводського 

призначення (компресорних і насосних станцій); 

- для цехів з високою питомою щільністю навантажень (вище 

0,5-0,7кВА/м
2
).

 
 

Іноді виявляється доцільним застосування двохтрансформатор-

ної підстанції при нерівномірному добовому чи річному графіку нава-

нтажень. У цьому випадку можна змінювати приєднану потужність 
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трансформаторів, використовуючи їх для більш раціонального режиму 

роботи. 

Цехові ТП із кількістю трансформаторів більш двох використо-

вуються тільки за умови належного обґрунтування. 

Цехові трансформатори мають наступні номінальні потужності: 

100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1600, 2500 кВт (ДСТУ 14209-97).  

Номінальну потужність трансформатора 
трнS  без урахування 

компенсації реактивної потужності вибирають з умови 

 

зт

р

н
КN

S
S

тр


  ,                   (5.18)

     

де  Кз - коефіцієнт завантаження трансформатора;  

      Nтр- кількість трансформаторів на ТП;   

     pS - повна розрахункова потужність цеху, кВА.  

 

Рекомендується брати наступні коефіцієнти завантаження тран-

сформаторів: 

- якщо переважають навантаження 1-ї категорії для двох транс-

форматорної ТП, приймають Кз = 0,65 - 0,7; 

- якщо переважають навантаження 2-ї категорії для однотранс-

форматорних ТП у випадку взаємного резервування трансформаторів 

на нижчій напрузі, приймають  Кз = 0,7 - 0,8; 

- якщо переважають навантаження 2-ї категорії і наявний 

централізований (складський) резерв трансформаторів, а також при 

навантаженнях 3-ї категорії, приймають  Кз = 0,9 - 0,95. 

У перших двох випадках значення коефіцієнтів завантаження 

трансформаторів визначені з умови їхнього взаємного резервування в 

аварійному режимі з урахуванням припустимого перевантаження тра-

нсформатора, що залишився в роботі. 

Потужність трансформаторів ЦТП може бути знижена при ком-

пенсації реактивної потужності на боці нижчої напруги. 

Визначимо потужність конденсаторної установки за критерієм 

зниження потужності цехових трансформаторів. Необхідна потуж-
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ність трансформатора 
трнS для живлення заданого максимального 

активного навантаження цеху 
pP  повинна відповідати умові: 

 

                                          
зт

р

н
КN

Р
S

тр


  ,                                     (5.19) 

 

де    Кз - коефіцієнт завантаження трансформатора;  

   Nтр- кількість трансформаторів на ТП;  

 pP - активна розрахункова потужність цеху, кВА. 

 

 Потужність трансформатора вибираємо зі стандартного ряду 

(Sном.т). Якщо номінальна потужність трансформатора, вибраного за 

умовою (5.19) знизилася  порівняно з номінальною потужністю тран-

сформатора, вибраного за умовою (5.18), встановлення компенсуючих 

пристроїв на стороні 0.4 кВ є доцільним.  

Виходячи з прийнятої потужності трансформатора, за виразом 

(5.20) визначимо реактивну потужність трQ , яку можна передати 

через трансформатор: 

 

  22
. )(  ртномзттр РSКNQ                                  (5.20) 

 

Визначаємо реактивні втрати в трансформаторі: 

 

            

2. .

100 100

к ном т к ном т
тр з

I S U S
Q K

 
                    (5.21) 

 

Потужність конденсаторної установки напругою до 1000 В, що 

визначають за формулою: 

 

трpнку QQQ               (5.22) 

            

Потужність конденсаторної установки напругою 380 В виби-

рають зі стандартного ряду, що наведені в таблицях у довідниках.  
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Конденсаторні установки можуть бути встановлені як на НН 

ЦТП, так і в окремих потужних ПЕ. 

Остаточно обирати кількість і потужність трансформаторів це-

хових трансформаторних підстанцій слід альтернативно на основі тех-

ніко-економічних розрахунків, з урахуванням рішень з вибору потуж-

ності і місця установки компенсуючих пристроїв. 

Розміщення цехових підстанцій на плані цеху залежить від ро-

зташування технологічного обладнання, конфігурації виробничих 

приміщень, умов навколишнього середовища, пожежної й електричної 

безпеки, а також виробничих, архітектурно-будівельних і експлуата-

ційних вимог. Найбільш оптимальний варіант розміщення цехових 

трансформаторних підстанцій - це максимальне наближення до центра 

груп споживачів, які живляться ними, що дозволяє значно скоротити 

довжину живильної низьковольтних мереж, знизити в них втрати ефе-

ктричної енергії і відхилення напруги. 

В усіх випадках, коли цьому не перешкоджають умови середо-

вища й обслуговування, усередині цехів повинні застосовуватися 

комплектні трансформаторні підстанції (КТП), які встановлються від-

крито. Внутрішньоцехові підстанції рекомендується розташовувати в 

кроці колон і біля постійно закритих внутрішньоцехових приміщень з 

таким розрахунком, щоб по можливості не займати площ, що обслуго-

вуються кранами. У гарячих, запилених цехах, а також у цехах з хімі-

чно активним середовищем підстанції варто встановлювати в спеціа-

льно відведених приміщеннях відповідно до вимог. 

У випадку неможливості відкритої установки трансформатор-

них підстанцій останні виконуються із закритою установкою трансфо-

рматорів, прибудованими до глухої стіни цеху або вбудованими у цех. 

При наявності в цеху електроприймачів напругою вище 1 кВ 

може виявитися доцільним розміщення в цеху розподільчого пункту 

чи розподільного пристрою без перетворення електроенергії. У цьому 

випадку рекомендується розташування розподільчого пункту (розпо-

дільчого пристрою) разом з найближчою трансформаторною підстан-

цією, якщо це не викликає значного зсуву останньої з центру електри-

чних навантажень. 
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5.5 Розрахунок електричних апаратів і кабелю напругою вище 

1000 В 

 

Обсяг роботи з розрахунку живильної мережі визначається 

прийнятою схемою і містить у собі: вибір шаф (комірок) комплектно-

го розподільного пристрою напругою 10 кВ, вибір марки і перерізу 

живлячих кабелів. 

Шафи комплектного розподільчого пристрою і переріз кабелів 

треба вибирати з тривалого нормального режиму, режиму короткого 

замикання і післяаварийного режиму (або режиму перевантаження). 

При цьому треба застосовувати нові розробки в області комплектних 

розподільних пристроїв. 

Переріз живлячих кабелів у нормальному тривалому режимі 

роботи з умови припустимого нагріванн: 

 

Кпопр Іприп  Ірозр                                                                   (5.23) 

 

де Кпопр  - поправочний коефіцієнт на припустимий тривалий 

струм кабелів, прийнятий за [1];  

Іприп  - довготривалий припустимий струм кабеля, взятий з таб-

лиць [1]; 

Ірозр - розрахунковий струм навантаження лінії в нормальному 

тривалому режимі роботи. 

Прийнятий стандартний переріз кабеля необхідно перевірити 

за умовою припустимого нагрівання в обважченому режимі (чи режи-

мі перевантаження): 

 

Кпер Кпопр Iприп  Iрозр перевантаж                                                  (5.24) 

 

 

де Кпер - коефіцієнт перевантажувальної здатності кабельної 

лінії, прийнятий за [1]  

Iрозр уваж - максимальний розрахунковий струм лінії з урахуван-

ням перевантаження при найбільш несприятливих умовах експлуата-

ції. 

Переріз кабеля, прийнятий за припустимим нагріванням, згід-

но [1] повинен бути перевіреним за економічною густиною струму: 
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ек

розр

ек
j

I
S                                                (5.25) 

 

 

де Iрозр - розрахунковий струм навантаження нормального ре-

жиму роботи. Збільшення струму в післяаварійних і ремонтних режи-

мах не враховується;  

jек - нормоване значення економічної густини струму, А/мм
2
 , 

прийняте за [1]. 

У режимі короткого замикання кабелі перевіряються на термі-

чну стійкість, що характеризується припустимим тепловим імпульсом 

струму короткого замикання. 

Практично кабелі на термічну стійкість можуть бути перевіре-

ні за формулою (приймається стандартний переріз менше за його роз-

рахункове значення): 

 

С

tI
S

КKK

min
t                                          (5.26) 

 

 

де 
KtI  - розрахункове значення періодичної складової стру-

му короткого замикання на початку кабельної лінії або на шинах РП-

10 кВ, кА;  

tК - зведений час короткого замикання, c; 

 C - коефіцієнт, що залежить від виду і конструктивного вико-

нання кабеля, в. о. 

Остаточно приймається найбільший переріз кабелю, визначе-

ний за кожною з приведених умов. 

 
5.6 Розрахунок силової розподільної мережі напругою до 1000 В 

 

Силову розподільну мережу розраховують відповідно до при-

йнятого варіанта схеми каналізації електроенергії в цеху і її конструк-

тивного виконання. 
5.6.1 Розрахунок електричного навантаження у вузлах схеми 
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Електропостачання цеху на напрузі до 1 кВ здійснюється від-

повідно до рекомендацій, викладеними в розділі 5.4 методичних вка-

зівок. Рекомендується розглядати варіантні рішення на вибір кількості 

розподільних пунктів і навантаження, що підключається до них, з ме-

тою визначення оптимального варіанта. При цьому розподільні пунк-

ти повинні бути максимально наближені до ПЕ, що живиться від них. 

 
5.6.2 Вибір розподільних пристроїв 

 

Вибір силових розподільних пунктів, магістральних та розпо-

дільних шинопроводів,  шаф комплектних трансформаторних підста-

нцій чи типові панелі розподільного щита низької напруги підстанції, 

щитів станцій керування обумовлено наступним: 

а) типові виконання розподільних пунктів  визначаються сту-

пенем захисту від навколишнього середовища, загальним розрахунко-

вим навантаженням, кількістю приєднань і їх номінальною потужніс-

тю, вимогами захисту мережі згідно [1]  (в усіх випадках, коли не пот-

рібний захист мережі від перевантаження при радіальних схемах жив-

лення від розподільних пунктів, рекомендується застосовувати схеми 

живлення із запобіжниками); 

б) розподільні шинопроводи - за припустимим нагріванням 

максимальним розрахунковим струмом, включаючи конструктивні 

елементи шинопроводу (прямі секції з відгалужувальними коробками, 

вхідні, перехідні, торцеві та  ін.); 

в) головні магістралі - за максимальним розрахунковим стру-

мом навантаження, а при наявності резервних перемичок - за макси-

мальним розрахунковим струмом обважченого режиму (тобто режиму 

перевантаження); 

г) шафи комплектних трансформаторних підстанцій чи типові 

панелі РП-0,4 кВ ЦТП - ввідні шафи, секційні, лінійні, освітлювальні, 

конденсаторні та ін. (визначається в кожному конкретному випадку 

прийнятою схемою розподілу електроенергії в цеху); 

д) ввідні і секційні шафи - за максимальним розрахунковим 

струмом обважченого режиму роботи з можливістю використання їх у 

схемах автоматичного включення резерву; лінійні шафи - для норма-

льного режиму роботи з урахуванням вимог [1] до захисту мережі і 

забезпечення селективності дії захисту.  
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5.6.3 Вибір апаратів захисту і керування 

 

Як апарати захисту цехових мереж і установок промислових 

підприємств напругою до 1 кВ варто застосовувати плавкі запобіжни-

ки й автоматичні вимикачі. Цими апаратами комплектуються типові 

панелі й шафи, з  яких набирається РП-0,4 кВ ЦТП, СП, ШРА, силові 

ящики, шафи керування, блоки керування та ін. Рекомендується ши-

роко застосовувати плавкі запобіжники, не допускаючи необґрунтова-

ного використання автоматичних вимикачів. 

Автоматичні вимикачі варто застосовувати: 

  а) при необхідності автоматизації керування (автоматичне 

повторне включення, автоматичне включення резерву та ін.); 

  б) при частих аварійних відключеннях (випробувальні, лабо-

раторні та ін. установки); 

  в) при більш швидкому в порівнянні з плавкими запобіжника-

ми відновленні живлення. 

При захисті плавкими запобіжниками рекомендується останні 

застосовувати з наповнювачем (наприклад, НПН, ПН2). Запобіжники 

без наповнювача (наприклад, ПР-2) допускаються в невеликих, пере-

важно пересувних установках і при розширенні діючих установок з 

такими ж запобіжниками. 

При захисті автоматичними вимикачами в цехових розподіль-

них пристроях, на відгалуженнях від магістральних шинопроводів, на 

щитах підстанцій для захисту ліній, що відходять, з розрахунковими 

струмами до 630 А включно рекомендуються установочні автоматичні 

вимикачі (наприклад, серії ВА51, ВА52), якщо застосування інших 

вимикачів не диктується особливими умовами. 

Потужні, а отже, більш важкі і дорогі вимикачі підстанційного 

типу (наприклад ВА 55-41, ВА 55-43, ВА 88-40, ВА 88-43) рекоменду-

ється застосовувати головним чином у розподільних пристроях підс-

танцій, а саме, на вводі, секційних зв'язках, а також для захисту відга-

лужень з номінальним струмом не менш 400 А. Для захисту менш 

потужних відгалужень такі вимикачі допускаються як виняток при 

наявності необхідних обґрунтувань. 

Місця установки апаратів захисту повинні визначатися в прое-

кті відповідно до вимог розділу 5.5.2 [1]. Не рекомендується встанов-

лювати апарати захисту наприкінці ліній, що живлять цехові розподі-

льні пристрої (наприклад, на вводах у шафи керування електроприй-
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мачів, у силові розподільні пункти, щити станцій керування та ін.), що 

дублюють захист апаратів головних ділянок ліній. Наприкінці таких 

ліній для можливості аварійного відключення в екстрених випадках 

варто передбачати рубильник. 

Апарати захисту повинні встановлюватися безпосередньо в 

місцях приєднання провідників, що захищаються, до живлячої лінії на 

відстані від місця приєднання відгалуження до 6 м за умови, що пере-

різ провідника на цій ділянці повинен бути не менш перерізу провід-

ника після апарата захисту. 

Для відгалужень, що виконуються у важкодоступних місцях, 

апарати захисту допускається встановлювати на відстані до 30 м від 

точки відгалуження за умови, що переріз провідника відгалуження, 

обумовлений розрахунковим струмом, повинен забезпечувати не 

менш 10% пропускної здатності захищеної ділянки живильної лінії. 

Прокладка провідників на незахищених ділянках повинна здійснюва-

тися при горючих зовнішніх оболонках чи ізоляції провідників - у 

трубах, металорукавах або  коробах. 

Технічні характеристики захисних апаратів треба вибирати з 

урахуванням усіх можливих режимних станів елементів мережі і ПЕ. 

Апарати захисту за своєю здатністю відключення, повинні відповідати 

максимальному значенню струму короткого замикання на початку 

ділянки електричної мережі, що захищається. 

Вибор автоматі в полягає дотриманні загальних умов,а саме: 

— номінальна напруга  

 

сноманом UU ..  , В (кВ)                             (5.27) 

 

— номінальний струм автомата  

 

розаном II . , А                                          (5.28) 

 

— номінальний струм теплового розчеплювача 

 

kII розрозчтном .. , А                              (5.29) 

 

де Iроз  — розрахунковий струм вузла навантаження 
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      k — коефіцієнт надійности. 

 

Автомати звичайно мають кілька номінальних струмів розчеп-

лювача. Найбільше значення номінального струму розчеплювача до-

рівнює номінальному струму автомата, тому 

 

розчтноманом II ...  , А                                 (5.30) 

 

У лініях лампами ДРЛ (ДРІ) номінальний струм теплового ро-

зчеплювача вибирається як: 

 

орозрозчтном II ...  , А                                  (5.31) 

 

 

де Iроз.о  — розрахунковий струм лінії освітлення 

 

Для ламп розжарювання і люмісцентних : 

 

орозрозчтном II ...  , А                                 (5.32) 

 

Лінія яка живить КУ: 

 

КУномрозчтном II ...  , А                              (5.33) 

 

ном

КУ

КУном
U

Q
I




3
. , А                             (5.34) 

 

Автомати не повинні вимикати лінії чи ділянки, які захищають 

при короткочасних перевантаженнях (пускові струми, пікові та ін.). 

Уставка стуруму електромагнітного розчеплювача вибирається 

за умови: 

 

)(25,1.. пускпікрозченом III  , А                (5.35) 
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де Iпік, Iпуск – піковий струм групи електроприймачів і пусковий 

струм одиночного ПЕ; 

1,25 – коефіцієнт, який враховує похибки від розкиду характе-

ристик, що може досягати 15% 

У лініях з компенсуючими пристроями  струм спрацювання 

електромагнітного розчеплювача (відсічки) вибирається за формулою: 

 

КП.номрозч.е.ном I,I  31 , А                        (5.36) 

Для освітлення : 

 

АII орозрозченом ,3,1 ...   

 

У силових розподільчих шафах на відгалужених лініях устано-

влені запобіжники типу НПН2 та ПН2 (наприклад, для типу ШР-11  ). 

Умови вибора  запобіжників: 

— номінальна напруга  

—  

мномзапном UU ..  , В (кВ)                          (5.37) 

 

— номінальний струм  

 

)I(II ПЕ.номрозрзап.ном  , А                        (5.38) 

 

де Iроз, Iном.ПЕ – розрахунковий струм групи електроприймачів і 

номінальний струм одиночного ЕП. 

Струм плавкої вставки: 

— при захисті лінії, яка живить групи ЕП 

 

k

I
I пік

встплном .. , А                                   (5.39) 

 

— для одиночного електроприймача з пусковим струмом (ЕД) 
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k

I
I

пуск

встплном .. , А                                  (5.40) 

 

— для одиночного електроприймача без пускових струмів  

 

ПЕ.номвст.пл.ном I,I  21 , А                        (5.41) 

 

 

де k – коефіцієнт, який для групи ЕД  при легкому пуску, мож-

но приймати k = 2,5 ; при важкому пуску (часті пуски, або тривалість 

пускового періоду більше ніж 2,5 с, характерні для ЕД кранів, дроба-

рок, центріфуг та ін.) k = 1,6. 

Номінальний струм плавкої вставки для захисту відгалуження 

до зварювального апарата при перерізі проводів більше 10 мм
2 

 оби-

рають за формулою: 

 

ТВII зввстплном  2,1.. , А                    (5.42) 

 

 

де Iзв – номінальний струм зварювального трансформатора 

(апарата) при номінальной тривалості вмикання. 

Для захисту лінії з лампамиДРЛ (ДРІ) номінальний струм пла-

вкої вставки вибирається як: 

 

орозвстплном II ... 2,1  , А                           

(5.43) 

 

 Для захисту ліній з ЛР та ЛЛ низького тиску: 

 

орозвстплном II ...  , А                                   

 

Оскільки в патрон запобіжника не може бути вставлена плавка 

вставка на більший струм, ніж Iном патрона запобіжника, то автомати-

чно має виконуватися умова:  
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встплроззапном II ...  , А                              (5.44) 

 

Запобіжники НПН 2 та ПН 2 з малою тепловою інерцією (безі-

нерційні) мають струмообмежувальну дію, тому на стійкість наскріз-

ним струмом КЗ перевіряти не треба. 

Для керування електроприймачами рекомендується застосову-

вати: 

- для керування електроприймачами тривалого режиму роботи 

(виняток складають відповідальні електродвигуни, для яких потрібен 

самозапуск) - магнітні пускачі, контактори, що забезпечують нульо-

вий захист; 

- для керування електроприймачами повторно-короткочасного 

режиму роботи - контактори, що забезпечують нульовий захист і роз-

раховані на відповідну частоту включень в умовах включення і відк-

лючення пускових струмів. 

Використання для керування електродвигунами автоматичних 

вимикачів (замість магнітних пускачів і контакторів) допускається 

лише відповідно до технічних умов на ці вимикачі. 

Апарати керування електроприймачами в залежності від місце-

вих умов можуть установлюватися: 

а) розподілено або групами відкрито на стінах, колонах чи 

конструкціях безпосередньо в цехах поблизу керованих механізмів. У 

цих випадках повинні застосовуватися апарати в оболонках, що задо-

вольняють вимогам захисту від впливу навколишнього середовища 

цеху; 

б) у шафах, що задовольняють вимогам захисту від навколиш-

нього середовища цеху, чи на відкритих панелях, установлених на 

ділянках цеху з нормальним середовищем; 

в) відкрито на щитах, розташованих в ізольованих електротех-

нічних приміщеннях станцій керування. Щит станції керування ком-

плектується з окремих апаратів відкритого виконання, або зі станцій 

керування. Таке розташування апаратів керування і захисту повинне 

передбачатися у випадках, коли концентрація їх в одному пункті тех-

нічно й економічно доцільна як з погляду схеми розподілу електрое-

нергії, так і керування. 

  



 38 

5.6.4 Вибір марки та перерізу проводів й кабелів 

 
Під час вибору марки проводів та кабелів варто керуватися 

вимогами [1] до способу каналізації електроенергії і навколишнього 

середовища в цеху. Переріз провідників вибирається з умови припус-

тимого нагрівання тривалим максимальним струмом навантаження з 

таблиць [1] з урахуванням поправочних коефіцієнтів на умови про-

кладки. 

 

роздоп II  , А                                           (5.45) 

 

де допI  – допустимий струм з урахуванням навколишнього се-

редовища й умов прокладання. 

Допустимий тривалий струм для проводів чи кабелів, в залеж-

ності від способу прокладання, наводиться в таблицях [1]. 

Для остаточного вибору перерізу проводу (кабелю) слід про-

вести всі перевірки відповідно до вимог [1]: за механічною міцністю, 

допустимою втратою напруги та за умови відповідності захисному 

апарату. Переріз провідників приймається найбільшим за вище наве-

денними вимогами. 

Провідники, обрані за припустимим нагріванням, у мережах 

промислових підприємств напругою до 1 кВ згідно [1] не перевіря-

ються за економічною густиною струму при використанні підприємс-

твом максимуму навантаження до 4000 - 5000 годин, а також відгалу-

ження до окремих електроприймачів напругою до 1 кВ. 

Обраний за припустимим нагріванням переріз провідників не 

перевіряється згідно [1] за режимом короткого замикання, якщо про-

ведене узгодження тривало-припустимого струму обраного перерізу з 

захисним апаратом. Умова відповідності захисному апарвту: 

 

зномздоп IkI . , А                                   (5.46) 

 

де kз - кратність припустимого струму проводу чи кабеля сто-

совно номінального струму розчеплювача або струму спрацьовування 

захисного апарата; 
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Iном.з - номінальний струм розчеплювача або струм спрацьову-

вання захисного апарата. 

Значення kз визначаються в залежності від призначення і при-

йнятого виду захисту, характеру мережі, ізоляції проводів, кабелів і 

умов прокладки [1]. При розрахунку значень kз можна скористатися 

даними таблиці 5.2.  

Усі розрахунки на вибір марки і перерізу провідників силової 

мережі рекомендується вести в довільній табличній формі, а також 

можна використовувати типові таблиці розрахунку силової мережі 

проектних організацій. 

 
5.6.5 Особливості вибору перерізу провідників до зварювальних 

установок 

 
Зварювальні установки працюють у повторно – короткотри-

валому режимі. При цьому режимі роботи тривалість циклу не більше 

10 хв. Для цього режиму короткочасний струм приводиться до трива-

лого режиму приводиться за формулою : 

 

пзв.номтрив ТВII  , А                    (5.47) 

 

де звномI . – номінальний струм зварювальної установки при но-

мінальній ТВ=100%; 

ТВn – паспортна тривалість вмикання, відн.од.(стандартні зна-

чення ТВn зварювальних установок -15,25,40,60%) 

 

 

Відповідно [1], якщо тривалість робочого періоду не більше 4 

хв. від загальної тривалості циклу 10 хв.(100%), то за розрахунковий 

струм для вибору перерізу провідників приймається струм приведе-

ний до тривалого режиму . 

Переріз проводу або кабелю вибирається за формулою: 

 

.тривдоп II  , А                                (5.48) 

 

Але слід ураховувати такі положення [1]:  
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— для мідних  провідників перерізо до 6 мм
2
 та алюмінієвих 

перерізом до 10 мм
2
 струм приймається як для установок з тривалим 

режимом: 

 

Таблиця 5.2 – Значення kз 

 

Номінальний струм 

захисного апарата, 

Iном.з 

Мережі, що захищаються від переванта-

жень 
Мережі, 

що за-

хища-

ються 

від ко-

роткого 

зами-

кання 

Провідники з гумовою ізоля-

цією 

Кабелі з 

паперо-

вою 

ізоляці-

єю 

 

середовище 

вибухо і поже-

женебезпечне 

нормальне 

середо-

вище 

Номінальний струм 

плавкої вставки за-

побіжника, 

Iном пл.вст. 

1,25 1 1 0,33 

Струм уставки авто-

матичного вимикача, 

що має тільки мак-

симальний розчеп-

лювач (відсічка), 

Iу.ел.р. 

1,25 1 1 0,22 

Номінальний струм 

розчеплювача авто-

матичного вимикача 

з нерегулівною обер-

ненозалежною від 

струму характерис-

тикою, Iном. розч. 

1 1 1 1 

Номінальний струм 

розчеплювача авто-

матичного вимикача 

з регулівною оберне-

нозалежною від 

струму характерис-

тикою, 

Iном .розч 

1 1 0,8 0,66 
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— для мідних провідників перерізом більш 6 мм
2
 та алюмініє-

вих перерізом більш  10 мм
2
 струм розрахункового тривалого наванта-

ження визначається як: 

 

875,0

. пзвном

трив

ТВI
I


 , А                   

(5.49) 

 

Для остаточного вибору перерізу проводу требі провести усі 

перевірки відповідно до вимог [1]: механічної міцності, допустимої 

втрати напруги, до умови відповідності захисному апарату. 

 
5.6.6 Вибір тролейних ліній 

 
Розрахунок тролейних ліній з кутової сталі або шинопроводів 

типу ШТМ полягає у виборі розмірів кутової сталі або серії ШТМ за 

нагріванням тривалим струмом навантаження й перевіряється на втра-

ту напруги. 

Розрахунковий струм при виборі тролейних ліній за нагріван-

ням приймається рівним струму трицятихвлинного навантаження: 

 

ном

зоспзосп

зо
U

)tgkP()kP(
I






3

22 
, А             (5.50) 

 

де Рсп – споживана активна потужність, кВт; 

kзо – коефіцієнт попиту активної потужності, який визнача-            

ється з кривих, залежно від режиму роботи крану та ефективного чис-

ла ПЕ, ne; 

tg  – визначається залежно від коефіцієнта потужності cos

кранових двигунів ЕД 

 

Споживана активна потужність визначається як: 

 

ном

ном

сп

P
P




                                     (5.51) 



 42 

 

де номP  – сумарана номінальна активна потужність кранових 

ЕД, кВт; 

     ном – номінальний ККД кранових ЕД, відн.од. 

 

Розрахункові активна та реактивна потужності визначаються 

за формулами: 

 

зоспзо kPP  , кВт                          (5.52) 

 

tgPQ зозо  , кВАр                     (5.53) 

 

 

Для кранів з малою вантажопідйомністю для АД з короткозам-

кненим ротором - cos =0,45 – 0,5; для кранів з великою вантажопід-

йомністю АД з фазним ротором - cos =0,6. 

За умови нагрівання  

 

        зодоп II  , А                                   (5.54) 

 

де Iдоп – допустимий струм для тролеів зі сталевих профілів або 

ШТМ, А. 

 

Вибрані сталеві тролеі  перевіряються на втрату напруги при 

найбільше несприятливому розгалужуванні кранів у прогоні цеху за 

формулою: 

 

%100
)sincos(3

% 



ном

оопік

U

xrlI
U


, В 

 

або 

10000




lIe
U пік

т , В              (5.55) 
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де e – втрата напруги на 100 А пікового струму та l  м дов-

жини тролеї (визначається для конкретного конструктивного вико-

нання тролей з довідників). 

При визначенні Iпік  і відсутності даних Іпуск ЕД кратності пус-

кового струму для АД з короткозамкненим ротором приймається 

kпуск=5,5– 6; для ЕД з фазним ротором kпуск=2,5–3. 

При живлені від однієї тролейної лінії двох кранів розра-

хункову довжину тролеів множать на 0,8, трьох кранів – на 0,7, що 

враховує малу ймовірність роботи кранів у кінці лінії. 

Відхилення напруги на зажимах кранових двигунів визна-

чається за формулою: 

 

                            кртсроз UUUU  , %             (5.56) 

 

 

де сU – втрати напруги у мережі від РП – 0,4 кВ ЦТП до 

тролеі 

крU – втрати напруги у мережі підключення кранових двигу-

нів 1,5 – 2 %. 

 
5.7 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

 Відповідно до вимог [1] елементи силового електропостачан-

ня напругою до 1 кВ повинні бути перевірені за режимом короткого 

замикання. Мета перевірки: забезпечення стійкості всіх елементів 

схеми при протіканні струмів короткого замикання; забезпечення зда-

тності апаратів захисту відрегувати, як на максимальні значення стру-

мів короткого замикання на початку лінії, яка захищається, так і міні-

мальних значень наприкінці тієї ж лінії; а також визначення селектив-

ності їхньої дії. 

Струми короткого замикання розраховуються як для режиму 

трифазного короткого замикання, так і однофазного короткого зами-

кання в мережах із глухозаземленною нейтраллю. Вихідні розрахун-

кові завдання визначаються конкретними умовами прийнятої схеми 

електропостачання цеху. 
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При розрахунку струмів короткого замикання в мережах на-

пругою до 1 кВ варто виходити з умови, що підведена до цехових тра-

нсформаторів напруга незмінна і дорівнює його номінальному зна-

ченню. 

При розрахунку опору короткозамкнутого ланцюга варто вра-

ховувати не тільки індуктивні й активні опори всіх елементів цього 

ланцюга, але й активні опори перехідних контактів у цьому ланцюзі 

(на шинах, вводах і виводах апаратів, роз’ємних контактах апаратів і 

контактах у місці короткого замикання). 

При відсутності достовірних даних про контакти і їхні перехі-

дні опори рекомендується при розрахунку струмів короткого зами-

кання в мережах, що живляться від трансформаторів потужністю до 

1600 кВА включно, враховувати їх введенням у розрахунок сумарного 

активного опору: 

– для розподільних пристроїв ЦТП - 0,015 Ом; 

– для первинних цехових розподільних пунктів, як і на затискачах 

апаратів, що живляться радіальними лініями від щитів підстанцій чи 

головних магістралей - 0,02 Ом; 

–  для вторинних розподільних пунктів, як і на затискачах апаратів, 

що живляться від первинних розподільних пунктів - 0,025 Ом; 

–  для апаратів, установлених безпосередньо в електроприймачах, 

що одержують живлення від вторинних розподільних пунктів - 0,03 

Ом. 

Значення опорів різних елементів розрахункової схеми при ро-

зрахунку струмів короткого замикання приводяться в довідниках. 

Враховуючи те, що опір більшості елементів задається в іменованих 

одиницях, розрахунок струмів короткого замикання рекомендується 

також вести в іменованих одиницях. Періодична складова струму 

трифазного короткого замикання, кА: 

 

                                 


Z

U

XR3

U
I ном.cном.c)(

K
32

1

2

1

3 


 , кА                 (5.57) 

 

де ном.cU  – середня номінальна напруга, В 
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   1R , 1X – сумарні активні та індуктивні опори прямої пос-

лідовності, мОм 

 

Ударний струм короткого замикання: 

 
)(

Kyy IKi 32                                          (5.58) 

 

де Ку – ударний коефіцієнт, який залежить від постійної часу Та. 

 

Урахування підживлення точки короткого замикання від по-

тужних двигунів має сенс у тому випадку, якщо вони знаходяться в 

безпосередній близькості до місця короткого замикання або підклю-

чені до тієї ж секції шин, до якої приєднаний аварійний ланцюг. Пі-

дживлення від двигунів варто враховувати при визначенні iу . 

Однофазні КА розраховують для перевірки надійності вими-

кання лінії в разі пробою ізоляції та появи на корпусі устаткування 

потенціалу, велечина якого небезпечна для життя персоналу. Тому 

інтерес становить мінімально можлива велечина струму однофазного  

КЗ, яка буде наприкінці ділянки, що захищається, так як цей струм 

має бути достатнім для спарцювання захисту (запобіжника, розчеплю-

вача). 

 

Струм однофазного КЗ визначається за формулою: 

 

                                     
0

1

пф

ф)(

к
Z

U
I                            (5.59) 

де фU – фазна напруга мережі, В; 

    0пфZ – повний опір петлі “фаза – нуль”, мОм. 

 

       
2

0

2

00 пфпфпф XRZ   

 

00 пфпф X,R – активний та індуктивний опір петлі “фаза – 

нуль”, мОм  
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прпфпер

)(
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R 0

1
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  

 

прпф
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T
пф Х

Х
Х 0

1

0
3

  

)1()1( , ТT ХR - активний та індуктивний опори трансформатора то-

ку однофазного КЗ, мОм; 

прпфR 0 - активний опір петлі петлі “фаза – нуль” провода, мОм 

 

Як й комутаційні апарати автомати перевіряють щодо здатнос-

ті вимикання за умови: 

 

                                       )(

ко.па.в.ном III 3 ,                           (5.60) 

 

де а.в.номI – номінальний струм вимикання автомата; 

   
)(

ко.п II 3 – початкове діюче значення періодичної складо-

вої струму трифазного КЗ. 

Відповідно до вимог [1] для чутливості захисту мінімальний 

струм однофазного КЗ у найбільш віддаленій точці лінії, яка захища-

ється, має перевищувати уставки розчеплювачів від їх типів у таких 

співвідношеннях: 

- для розчеплювача миттєвої дії (електромагнітного або напів-

провідникового): 

 

                      розч.е.ном

)(

к I,I  2511
, при Iном > 100 A                (5.61) 

 

             розч.е.ном

)(

к I,I  411
, при Iном < 100 A.               (5.62) 

 

Запобіжники перевіряються умовами здатності вимикання пе-

ріодичної складової струму КЗ 

 

                                  )3(

.. квідсном II  ,                                       (5.63) 
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Для надійного захисту електричного ланцюга запобіжником 

мінімальний стру КЗ поминен мати такі відношення: 

- для приміщень з нормальним, курним або ін. середовищем 

 

                                      3
..

)1(


встплном

к

I

I
;                             (5.64) 

 

- для приміщень з вибухонебезпечним середовищем 
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5.8 Вибір і розрахунок заходів захисту обслуговуючого персоналу 

від ураження електричним струмом 

 

У даному розділі необхідно обґрунтувати вибір основних за-

ходів електробезпеки від ураження електричним струмом обслугову-

ючого персоналу при ушкодженні ізоляції в електроустановках та 

виконати основні розрахунки відповідно до вимог [1]. Так як при про-

ектуванні систем електропостачання промислових об'єктів, як прави-

ло, передбачається поєднання силових і освітлювальних трансформа-

торів, а для освітлювальних установок рекомендується передбачати 

глухо-заземлену нейтраль трансформатору, то основним заходом еле-

ктробезпеки повинне бути занулення [1]. 

Розрахункова частина розділу повинна відобразити: конструк-

тивне виконання захисних заходів електробезпеки; розрахунок опору 

розтікання струму одного вертикального електрода й пристрою, що 

заземлює, у цілому (з урахуванням наявних природних заземлень); 

розрахунок параметрів ланцюга фаза - нуль з погляду відповідності 

їхнім значенням очікуваних однофазних струмів короткого замикання, 

погоджуючи тим самим із захисною апаратурою елементів електроме-

реж напругою до 1 кВ. 
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5.9 Застосування обчислювальної техніки й елементів САПР 

 

Застосування ЕОМ під час проектування дозволяє істотно ско-

ротити витрати часу на рішення проектних задач, поліпшуючи техні-

ко-економічні показники проектованого об'єкта в цілому, При цьому 

програмні засоби є тільки помічниками студента у виконанні трудомі-

стких розрахунків, не звільняючи його від необхідності мати достат-

ній обсяг теоретичних знань в області проектування систем електро-

постачання. 

Кафедра ЕПП має у своєму розпорядженні програмні засоби 

для ЕОМ (ауд. 288), що дозволяють знайти раціональні рішення таких 

задач проектування системи електропостачання. 

1. Розрахунок електричних навантажень силових трифазних 

ПЕ методом упорядкованих діаграм. Розрахунок електричного наван-

таження за вузлами для заданої кількості варіантів розподілу викону-

ються в програмі автоматично. Це дозволяє вирішити задачі рівномір-

ного розподілу навантаження вузлами мережі і граничного заванта-

ження вузлів. Кількість вузлів навантаження, що розраховуються, та 

ПЕ у вузлі не обмежується.  

2. Розрахунок і вибір раціональних параметрів електричної си-

лової розподільної мережі напругою до 1 кВ при живленні ПЕ від роз-

подільних силових пунктів і шинопроводів. Застосування програм 

дозволить скоротити витрати часу на рішення задачі вибору раціона-

льної схему силової розподільної мережі та її параметрів з погляду 

річних зведених витрат. 

3. Розрахунок компенсації реактивної потужності з рішенням 

задач вибору потужності силового трансформатора, потужності при-

строю, що компенсує, і визначення місця його розташування щодо 

обраного трансформатора. 

4. Розрахунок симетричних і несиметричних струмів коротко-

го замикання в довільних точках складної електричної мережі. 

5. Розрахунок та вибір раціональних параметрів пристрою, що 

заземлює. 

6. Розрахунок та вибір параметрів передавальних елементів у 

системі електропостачання. 

Інструкції з застосування перерахованих програмних засобів 

можна одержати на кафедрі. 
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Студент може запропонувати свою версію алгоритму та про-

грамної реалізації однієї з названих задач або задачі курсового проек-

тування, що не ввійшла в приведений перелік, що може розглядатися 

як індивідуальне завдання. 
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