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АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота: 74 с.; 16 рис.; 23 табл.; 5 джерел

Верлан О. С. Розробка системи електропостачання заводу 

високовольтного обладнання. – Рукопис. 

Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет, 

Кропивницький, 2025 рік. 

Дана робота присвячена створенню системи енергозабезпечення 

промислового підприємства, що спеціалізується на виробництві високовольтного 

електротехнічного устаткування. 

У ході проектування було виконано комплекс інженерних розрахунків, які 

включали: визначення електричних навантажень підприємства з урахуванням 

специфіки технологічного процесу; аналіз параметрів графіків споживання 

електроенергії протягом різних періодів роботи; дослідження режимів реактивної 

потужності для оптимізації енергоефективності; розрахунок струмів короткого 

замикання у всіх вузлах електричної мережі. 

На основі отриманих результатів було здійснено обґрунтований підбір 

компонентів високовольтної електромережі виробництва. Це дозволило 

забезпечити оптимальну конфігурацію системи живлення. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 

навантажень 



ABSTRACT 

Qualification work: 74 p.; 16 Fig.; 23 tables; 5 sources

Verlan O. Development of a power supply system for a high-voltage 

equipment plant. – Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

This work is devoted to the creation of a power supply system for an industrial 

enterprise specializing in the production of high-voltage electrical equipment. 

During the design, a set of engineering calculations was performed, which 

included: determination of the electrical loads of the enterprise taking into account the 

specifics of the technological process; analysis of the parameters of electricity 

consumption graphs during different periods of operation; study of reactive power 

modes to optimize energy efficiency; calculation of short-circuit currents in all nodes of 

the electrical network. 

Based on the results obtained, a substantiated selection of components of the 

high-voltage electrical network of the production was carried out. This allowed to 

ensure the optimal configuration of the power supply system. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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ВСТУП 

Дана робота зосереджена на створенні комплексної мережі 

енергозабезпечення промислового комплексу, що спеціалізується на випуску 

високовольтного устаткування. 

Забезпечення електричною енергією виробничих потужностей набуває 

критичного значення в сучасних умовах функціонування промисловості. 

Електроенергетичні ресурси становлять основу для стабільної роботи складних 

технологічних ланцюгів та спеціалізованого устаткування. Тому надійне 

постачання електрики без перебоїв виступає фундаментальним чинником 

досягнення максимальної продуктивності виробничих потужностей. 

Особливої актуальності набуває раціональне використання енергетичних 

ресурсів. Застосування інноваційних енергоощадних рішень, технічне 

переоснащення виробничих ліній та вдосконалення технологічних циклів 

дозволяють істотно скоротити енергоспоживання при збереженні високих 

показників виробництва. Подібні ініціативи не тільки покращують фінансово-

економічні результати діяльності компанії, але й підтримують принципи сталого 

розвитку промислового виробництва. 

Заводи високовольтного обладнання потребують особливо стабільного 

енергопостачання через специфіку виробничих процесів. Перепади напруги або 

короткочасні відключення можуть призвести до браку продукції, пошкодження 

дорогого обладнання та порушення технологічних циклів. 

7



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку силових ел. навант. для мережі до 1000 В головного 

корпусу випробовувального заводу наведено нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно [1] Kp = 1,17.  

Отже, розрахункові навантаження випробувального заводу дорівнюють: 

 

,      

 

, 

 

Результати розрахунків для інших будівель приведені в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові ел. навант. заводу в мережі до 1000 В  

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар

P pозр, 

кВт

Q pозр, 

квар

S pозр, 

кВА

1 Головний корпус 

випробувального 

заводу

150 1 250 8000 250 0,40 0,700 1,020 3200,00 3264,65 64 1,17 3729,8 3264,7 4956,75

2 Центральний 

матеріальний склад
15 3 20 200 6,7 0,21 0,680 1,080 42,00 45,29 15 1,63 68,63 45,29 82,23

3 Лабораторія 

спеціальних робіт
120 1 150 6000 150 0,35 0,700 1,020 2100,00 2142,43 80 1,17 2447,2 2142,4 3252,54

4 Машинний корпус 100 3 100 4500 33 0,50 0,800 0,750 2250,00 1687,50 90 1,11 2491 1687,5 3008,8

5 Електрофізичний 

корпус
25 10 100 800 10 0,40 0,700 1,020 320,00 326,47 16 1,36 436,65 326,47 545,2

6 Лабораторія низьких 

температур
15 1 50 250 50 0,50 0,800 0,750 125,00 93,75 10 1,38 172,22 103,12 200,73

7 Пожежне депо 5 10 10 50 1 0,38 0,680 1,080 19,00 20,49 5 1,79 34,05 22,54 40,83

8 Котельня 25 3 50 500 17 0,58 0,780 0,800 290,00 232,66 20 1,20 348,71 232,66 419,2

9 Корпус високих 

напруг
150 10 100 6000 10 0,60 0,850 0,620 3600,00 2231,08 120 1,07 3850,6 2231,1 4450,29

10 Адміністративно-

господарчий корпус
17 1 10 70 10 0,78 0,880 0,540 54,60 29,47 14 1,10 59,98 29,47 66,83

11 Насосна станція 4 300 300 1200 1 0,60 0,700 1,020 720,00 734,55 4 1,53 1099,5 808,01 1364,46

12 Їдальня 25 5 25 250 5 0,58 0,900 0,480 145,00 70,23 20 1,20 174,35 70,23 187,96

Всього 651 1 300 27820 300 0,46 0,763 0,850 12865,60 10878,57 185 1,08 13880 10879 17635

№ Назва цеху
N спож 

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт
m

Розрах. навант.

K в cosj tgj

Сер. зм. нав.

n еф K р

 

 

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних ел. навант. для мережі до 1000 В 

головного корпусу випробовувального заводу наведено нижче. 

 

3 3
вст 0 10 4800 20 10 96 кВтP FP − −=  =   =  

 

р п 1 вст 0,4 0,95 96 36,48 кВтP K K Р= =   =  

 

р p 36,48 1,02 37,2 кварQ P tg= j =  =  

 

 

Результати розрахунків для інших цехів приведені в таб. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні ел. навант. заводу 

№ Назва цеху
F цеху, 

м
2

p 0, 

Вт/м
2

Р встан, 

кВт
K п K 1  cosj   tgj

P pозр,

кВт

Q розр

, квар

S розр, 

кВA

1
Головний корпус 

випробувального заводу
4800 20 96 0,400 0,95 0,70 1,02 36,48 37,2 52,11

2
Центральний 

матеріальний склад
1312 14 18,37 0,600 0,40 0,70 1,02 4,41 4,5 6,3

3
Лабораторія спеціальних 

робіт
3680 22 80,96 0,600 0,35 0,70 1,02 17 17,3 24,28

4 Машинний корпус 5352 18 96,34 0,850 0,50 0,80 0,75 40,94 30,7 51,17

5 Електрофізичний корпус 2340 17 39,78 0,950 0,50 0,80 0,75 18,9 14,2 23,63

6
Лабораторія низьких 

температур
2236 20 44,72 0,800 0,50 0,80 0,75 17,89 13,4 22,36

7 Пожежне депо 864 15 12,96 0,600 0,38 0,68 1,08 2,95 3,18 4,34

8 Котельня 2112 13 27,46 0,950 0,58 0,78 0,8 15,13 12,1 19,39

9 Корпус високих напруг 2984 19 56,7 0,950 0,60 0,85 0,62 32,32 20 38,03

10
Адміністративно-

господарчий корпус
2752 20 55,04 0,800 0,78 0,68 1,08 34,34 37 50,49

11 Насосна станція 672 12 8,06 0,600 0,60 0,70 1,02 2,9 2,96 4,14

12 Їдальня 1280 15 19,2 0,800 0,58 0,90 0,48 8,91 4,31 9,9

13 Територія заводу 133400 1 133,4 0,100 1,00 0,98 0,2 13,34 2,71 13,61

Всього 411,9 424 433 606  

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків згідно методики, наведеної в [1] приведені в таб. 

1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

 

У цьому параграфі наведені результати розрахунків параметрів графіків 

електр. навантажень згідно [1]. Результати розрахунків наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %

1 43 41 37 60

2 44 40 36 59

3 42 42 38 58

4 44 41 36 59

5 49 44 37 59

6 50 46 36 60

7 78 64 36 59

8 91 74 38 58

9 100 100 26 48

10 100 100 28 49

11 89 76 28 49

12 79 64 27 48

13 89 74 26 50

14 88 75 27 49

15 100 79 28 49

16 100 78 27 48

17 89 74 29 50

18 79 66 40 58

19 58 49 37 58

20 59 48 37 59

21 49 46 39 60

22 48 45 38 59

23 49 44 36 58

24 44 41 37 58

Роб. дні Вих.дні
№
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Рис. 1.1. Доб. графіки (зимові роб.) 

 

Рис. 1.2. Доб. графіки активн. (зимові вих.) 
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Рис. 1.3. Доб. графіки (літні роб.) 

 

 

Рис. 1.4 Доб. графіки (літні вих.) 
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Рис. 1.5. Річн. графік за тривалістю (Р) 

 

Таблиця 1.6. Результати розрах. параметрів графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.

1 S розр 16618,83 МВА

2 Wзим.роб. 40128795 кВт·год

3 Vзим.роб. 5258043 квар·год

4 Wзим.вих. 8588970 кВт·год

5 Vзим.вих. 2118090 квар·год

6 Wлітн.роб. 24363780 кВт·год

7 Vлітн.роб. 3192000 квар·год

8 Wлітн.вих. 5391360 кВт·год

9 Vлітн.вих. 1329552 квар·год

10 Wрічн 78472905 кВт·год

11 Vрічн 11897685 квар·год

12 Т м 4775,891 год

13 tм 3170,327 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми навантаж. головного корпусу випробовувального 

заводу приведено нижче: 

 

 

 

 

 

Центр електричних навантажень 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Завод може живитись від електричної підстанції напругою 35/10 кВ, 

розташованої за 4,2 км. Тому розглянемо наступні два варіанти: 

1. КЛ 10 кВ (рис. 3.1 а). 

2. ПЛ 35 кВ (рис. 3.1 б). 

Варіант 1. КЛ напругою 10 кВ. 

Розрах. струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 6 шт. КЛ АСБ-10(3х185). 

Перевірка за нагрівом в норм. та авар. режимах: 

 

 

 

 

 

Обраний переріз КЛ задовольняє умовам перевірки 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостач. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

Таблиця 3.1. Розрах. кап. Вкладень для 1 вар. 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  

1 КЛ 10 кВ км 25,2 54 1360,8  

2 Траншея км. 4,2 14,3  60,06  

3 Шафи КРП шт. 2 10,7  21,40 

Всього       1442,26  

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати для 1 вар. 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Cеj Cj  

1 КЛ 10 кВ 1360,8 5,0 68,04 68,04 136,08 

2 Траншея 60,06 5,0 3,003 3,003 6,006 

3 Шафи КРП 21,4 15,0 3,21 1,07 4,280 

Всього         146,366 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 

 

 

Аналогічним способом проводяться розрахунки і для ІІ вар-ту (табл 3.3) 

 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіанти схем зовн. електропостачання 

1 2 

Капітальні вкладення 1442,26 2385,98 

Поточні витрати 146,366 448,1 

Вартість втрат електричної енергії 1405,25 8155 

Збиток 8,99 4,24 

Зведені витрати 1733,68 8893,66 

 

Так як зведені витрати на 1 варіант виявились меншими, то його і 

приймаємо до подальших розрахунків. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для внутрішньої схеми електропостачання було обрано радіальну схему 

кабельних ліній 10 кВ. Такий вибір зумовлений в першу чергу більшою 

надійністю радіальної схеми в порівнянні з іншими. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу реактивної потужності згідно [1] наведено нижче 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мін. к-сть силових трансформаторів: 

 

 

 

Варіант 1. N  = 14 шт. 
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Таблиця 4.1. Розрахунки балансу реакт. потужн. підприємства 

№ вар. 
К-сть 

трансформ. 

Потужн. Q1, 

квар 

Потужність 

QКН, квар 

Потужність 

QКВ, квар 

1 14 5275,5 5766,02 4309,11 

2 15 8013,02 3028,5 7046,63 

3 16 10153,57 887,95 9187,18 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати розрахунків з вибору КП (Nт =  14 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 4330,5 2803,6 1147,68 1655,92 4·100; 4·112,5; 4·200; 1650 5,92 0,7 4481,52

3,4 3 3052,5 2168,7 1404,22 764,48 3·50; 3·200; 750 14,48 0,7 3366,08

5 2 2490,4 2305,7 0 2305,7 2·150; 2·335; 4·337,5; 2320 -14,3 0,78 2490,44

6,7 4 4002,9 3449,9 2011,76 1438,14 2·50; 2·67; 4·300; 1434 4,14 0,7 4481,86

8 1 1113,5 873,5 120,49 753,01 1·150; 1·200; 1·402; 752 1,01 0,7 1120,11  

БК 0,4 кВ:  6906 квар.; БК 10 кВ: 3900 квар. 
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Таблиця 4.3. Результати розрахунків з вибору КП (Nт =  15 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 4330,5 2803,6 1147,68 1655,92 4·100; 4·112,5; 4·200; 1650 5,92 0,7 4481,52

3,4 3 3052,5 2168,7 1404,22 764,48 3·50; 3·200; 750 14,48 0,7 3366,08

5 3 2490,4 2305,7 2255,55 50,15 1·50; 50 0,15 0,7 3360,1

6,7 4 4002,9 3449,9 2011,76 1438,14 2·50; 2·67; 4·300; 1434 4,14 0,7 4481,86

8 1 1113,5 873,5 120,49 753,01 1·150; 1·200; 1·402; 752 1,01 0,7 1120,11  

БК 0,4 кВ:  4636 квар.; БК. 10 кВ: 5400 квар. 

 

Таблиця 4.4. Результати розрахунків з вибору КП (Nт =  16 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 5 4330,5 2803,6 3550,6 0 0 0 0,64 5158,82

3,4 3 3052,5 2168,7 1404,22 764,48 3·50; 3·200; 750 14,48 0,7 3366,08

5 3 2490,4 2305,7 2255,55 50,15 1·50; 50 0,15 0,7 3360,1

6,7 4 4002,9 3449,9 2011,76 1438,14 2·50; 2·67; 4·300; 1434 4,14 0,7 4481,86

8 1 1113,5 873,5 120,49 753,01 1·150; 1·200; 1·402; 752 1,01 0,7 1120,11  

БК 0,4 кВ:  2986 квар.; БК. 10 кВ: 7200 квар. 

 

Втрати потужності: 
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Вартість КП:  

 

 

 

Вартість ТП: 

 

 

 

Приведені витрати: 

 

 

 

В табл. 4.5 приведені розрахунки для інших варіантів 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

6906 31,1 3900

К БКн, 

тис. 

грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн

, 

кВАр

DP БК

н кВт

Q БКв, 

квар

DP БК

в кВт

0,03 1568014

517821,6 87,750,03 96,34

4636 20,9 5400 402975,92

3848188,93 67,4 450311,7

З,   

тис. 

грн.

К БКв, 

тис. 

грн.

К тп, 

тис. 

грн.

4840,584,6716,2 0,03 1680015

N т, 

шт.

16 4339

№

3

2

1

139,31

179202986 13,4 7200 107,26

73,76

R е, 

Ом

 

 

За результатами розрахунків приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Вибір інших трансформаторів наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1403,88 0,70 1300 1003 

ТП-2 2 1403,88 0,70 1300 1003 

ТП-3 2 1398,92 0,70 1295 999 

ТП-4 1 1398,92 0,70 1295 999 

ТП-5 2 1398,92 0,70 1295 999 

ТП-6 2 1398,92 0,70 1295 999 

ТП-7 2 1407,08 0,70 1303 1005 

ТП-8 1 1120,11 0,70 1037 800 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Опори елементів мережі: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

 

 

Р
и

с.
 6

.1
. 
Р

о
зр

ах
у
н

к
о
в
а 

сх
ем

а 

33



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

Р
и

с.
 6

.2
. 
С

х
ем

а 
за

м
іщ

ен
н

я
 

34



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Струм підживлення від АД 10 кВ: 
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Параметри вибору КЛ1: 

 

 

 

 

 

 

 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 

 

 

 

 

Опори інших ліній наведено в табл. 6.1. 

Параметри струму к.з. в т. К2: 
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Таблиця 6.1. Розрахунок опорів КЛ 

№
Довжина l , 

км

Пит. опір 

r 0, Ом/км

Пит. опір 

x 0, Ом/км
Опір R , Ом Опір X , Ом

1 4,200 0,167 0,077 0,234 0,108

2 0,192 0,443 0,086 0,085 0,017

3 0,192 0,443 0,086 0,085 0,017

4 0,446 0,443 0,086 0,198 0,038

5 0,446 0,443 0,086 0,198 0,038

6 0,257 0,443 0,086 0,114 0,022

7 0,375 0,443 0,086 0,166 0,032

8 0,375 0,443 0,086 0,166 0,032

 10-13 0,407 0,167 0,077 0,068 0,031

 14-15 0,010 0,443 0,086 0,004 0,001
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Параметри струму к.з. в т. К3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Розрахунок струмів к.з. в інших точках мережі наведено в табл. 6.2. 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№
Опір R , 

Ом

Опір X , 

Ом

Струм І к
''
, 

кА

Постійна 

часу Т а, с

Ударний 

коеф. k уд

Ударний 

струм і уд, 

кА

1 0,2780 1,2130 5,41 0,0139 1,487 11,54

2 0,3630 1,2300 4,73 0,0108 1,396 9,34

3 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

4 0,3630 1,2300 4,73 0,0108 1,396 9,34

5 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

6 0,4760 1,2510 4,53 0,0084 1,304 8,35

7 0,0014 0,0073 31,21 0,0166 1,547 68,28

8 0,4760 1,2510 4,53 0,0084 1,304 8,35

9 0,0014 0,0073 31,21 0,0166 1,547 68,28

10 0,3920 1,2350 4,68 0,0100 1,368 9,05

11 0,0013 0,0073 31,21 0,0179 1,572 69,38

12 0,4440 1,2450 4,59 0,0089 1,325 8,60

13 0,0014 0,0073 31,21 0,0166 1,547 68,28

14 0,4440 1,2450 4,59 0,0089 1,325 8,60

15 0,0014 0,0073 31,21 0,0166 1,547 68,28

16 0,3460 1,2440 4,69 0,0115 1,419 9,41

17 0,2820 1,2140 4,86 0,0137 1,482 10,19  

 

6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

 

Обираємо ААШв-10(3х70). 
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В табл. 6.3 наведено результати вибору КЛ. 
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 

Номінальна напруга, кВ

Довготр. струм, А

Відключаюча здатність:

 - симетр. струм:

 - аперіод. склад.:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетр. струм:

 - уд. струм:

Термічна стійкість 120036,76

958,17 1000

10 11

Назва параметру Умова Розрах. значення

0

5,41 52

11,54 132,37

1,41 · 5,41 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

7,65 39,6

5,41 20

11,31

вст номU U 

р.ф. номI І 

''
д.ст.І I 



в.н.пI I  

ном в.н.2ai I   

+  ап iI2

н.в. ном2 (1 )I +



2
к т.ном т.номB I t 

у д.ст.1,8 2i I

 

 

 

 

 

 

Обираємо ВР2-10-20/1000.  

Інші вимикачі в схемі обираються аналогічно. 
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Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 

6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП до мережі наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП до мережі 

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

1970,8

518 0,97 0,254,5

18 0,97 0,25 18 5

18

3.

4.

6 3щення операт. персоналу

4,5

18 0,25 5180,97

Опал. і освітл. примі-

Пристрої підігріву комірок 

КРП

колами

Спожив. оперативними

Зовнішнє освітл. 4

4

1. 0,6 28 16,8 0,97 0,25 16,8 4

№ Споживача
Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj

Qвст, 

квар
tgj

P вст, 

кВт

2.

Сумарно
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Сумарне електр. навант. ТВП: 

 

 

 

 

 

Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ОСВІТЛЕННЯ 

СКЛАДСЬКОГО ПРИМІЩЕННЯ 

 

7.1 Загальний опис та характеристика складських будівель 

 

Складськими будівлями вважаються спеціалізовані конструкції та інженерні 

об'єкти, що функціонально призначені для виконання комплексу логістичних 

операцій: приймання різноманітних вантажів, їх тривалого або тимчасового 

зберігання, проведення сортувальних робіт, перекомплектації товарних партій та 

організації подальшого відправлення за призначенням. Складські комплекси, окрім 

основних приміщень для зберігання товарів, часто включають також зони 

адміністративного характеру та побутової інфраструктури. У будівлях складського 

призначення використовуються різноманітні системи розташування та зберігання 

продукції (як показано на рисунку 1.1), які можна класифікувати за такими 

основними типами: 

- підлоговий метод (товари розміщуються безпосередньо на підлозі 

штабелями або в спеціальних контейнерах, що дозволяє максимально 

використовувати площу приміщення, але обмежує висоту складування); 

- стелажна технологія (використання вертикальних конструкцій різної 

висоти та конфігурації, що дозволяє ефективніше використовувати об'єм 

приміщення та забезпечує кращий доступ до товарів). 

-  

   

 а)  б)  в) 

Рис.7.1 – Типи склад. зберігання продукції: 

а – підлоговий; б – змішаний  в – стелажний;  
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Важливо зазначити, що вибір системи зберігання залежить від багатьох 

факторів: типу продукції, інтенсивності товарообігу, вимог до швидкості 

комплектації замовлень, геометричних параметрів складського приміщення та 

наявного вантажопідйомного обладнання. Сучасні складські об'єкти часто 

оснащуються автоматизованими системами управління запасами, які оптимізують 

процеси прийому, розміщення та відвантаження товарів. 

Категоризація об'єктів складського призначення здійснюється на основі 

кількох ключових критеріїв: специфіки об'ємно-планувальних рішень, 

комплексності та технологічного рівня інженерних систем, а також загальної 

площі, яку займає об'єкт. У сучасній логістичній практиці прийнято розділяти 

складські споруди на чотири основні класи якості, позначені літерами А, В, С та D 

згідно з посиланнями [1, 2]. 

Класифікація складських приміщень за цими категоріями дозволяє 

стандартизувати вимоги до об'єктів різного рівня та призначення. Склади класу А 

представляють собою сучасні високотехнологічні комплекси з передовими 

системами управління та зберігання, тоді як об'єкти класу D зазвичай є 

найпростішими спорудами з мінімальним рівнем інженерного оснащення. 

Така градація допомагає учасникам ринку логістичних послуг правильно 

оцінювати інвестиційну привабливість об'єктів, формувати відповідну цінову 

політику та обирати склади, що найкраще відповідають конкретним бізнес-

потребам. Кожен клас має свої особливості щодо висоти стель, типу підлогового 

покриття, наявності систем клімат-контролю, рівня пожежної безпеки та 

можливостей автоматизації складських процесів. 

Складські комплекси категорії А характеризуються як новітні одноярусні 

споруди з вертикальним простором від 12 метрів до стелі. Такі об'єкти логістичної 

інфраструктури зазвичай мають стратегічно вигідне розташування поблизу 

транспортних артерій – автомагістралей або залізничних колій, що забезпечує 

оптимізацію логістичних операцій. 

Високоякісні склади цього класу вирізняються комплексним підходом до 

безпеки: вони обладнані передовими системами охорони з всеохоплюючим 
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відеомоніторингом периметра та внутрішнього простору, мають інтегровані 

рішення для електронної сигналізації та відповідають найсуворішим вимогам 

протипожежного захисту, як зазначено в джерелі [2].  

Додатково варто відмітити, що склади класу А часто мають досконалу 

інженерну інфраструктуру, включаючи системи клімат-контролю для підтримання 

оптимального температурного режиму, спеціальне антипилове покриття підлоги з 

високою стійкістю до навантажень, автоматизовані доки для вантажно-

розвантажувальних робіт, а також сучасні IT-системи управління товарними 

потоками та складськими операціями. Такі складські приміщення найчастіше 

використовуються великими логістичними операторами та міжнародними 

компаніями, які потребують надійного зберігання товарів з дотриманням найвищих 

стандартів якості. 

Для віднесення складської споруди до найвищої категорії класу А, необхідне 

дотримання комплексу специфічних параметрів, які забезпечують оптимальну 

функціональність і безпеку об'єкта: 

а) Архітектурно-планувальні характеристики: 

- Проліт між несучими елементами має сягати щонайменше 22 метрів, а 

відстань між колонами потрібно забезпечити не менше 12 метрів.. 

- Висота приміщень – відстань від рівня підлоги до нижньої частини несучих 

конструкцій повинна перевищувати 10 метрів. 

- Підлогове покриття має бути абсолютно горизонтальним та здатним 

витримувати значні навантаження – понад 50 кілопаскалів (кПа). 

Нерухомість категорії В характеризується добре устаткованими просторами, 

хоча не завжди відповідає сучасним стандартам. Висота стель у таких об'єктах 

помітно менша, ніж у преміальних спорудах класу А, а локація може бути 

недостатньо зручною для бізнесу [2]. Критерії зарахування споруд до категорії В 

включають: 

а) архітектурно-конструктивні параметри: будівля може бути як 

одноповерховою, так і багаторівневою; відстань між опорними елементами має 

перевищувати 8 метрів, а довжина прогону сягати щонайменше 12 м; підлогове 
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покриття проєктується з розрахунком на навантаження від 35 кілопаскалів; перепад 

висот між рівнем зовнішнього майданчика та внутрішньою підлогою повинен 

становити приблизно 1,2 м (з допустимим відхиленням 0,1 м); внутрішній простір 

від підлоги до нижньої частини несучих конструкцій має бути не менше 6 метрів 

заввишки; обов'язковим є встановлення вантажних підйомників 

вантажопідйомністю від 3 тонн (по одному на кожні 2000 квадратних метрів 

площі); кожні 2000 м² повинні обслуговуватись щонайменше одними воротами 

докового типу або вантажною рампою. 

б) Інженерно-технічне оснащення: 

- Системою регулювання температурного режиму, що забезпечує підтримку 

необхідних кліматичних умов для різних типів продукції. 

- Сучасними комплексами протипожежної безпеки, включаючи автоматичну 

сигналізацію та системи активного пожежогасіння. 

- Ефективними вентиляційними системами (механічними, природними або 

комбінованими). 

-     Комплексом відеоспостереження для забезпечення безпеки. 

- Резервними джерелами електроживлення та автономними 

теплогенеруючими вузлами для безперебійної роботи. 

- Високошвидкісними оптоволоконними комунікаціями для ефективного 

управління процесами. 

в) Параметри забудови та прилегла інфраструктура 

- Частка забудованої площі не повинна перевищувати 55% від загальної 

території складського комплексу. 

Це забезпечує достатньо місця для маневрування транспорту та допоміжної 

інфраструктури. 

Територія навколо складської будівлі має бути: 

- Огороджена та належним чином освітлена 

- Обладнана спеціалізованими зонами паркування для вантажного 

транспорту 

- Забезпечена окремими стоянками для легкових автомобілів персоналу та 
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відвідувачів 

- Оснащена просторими майданчиками для маневрування 

великогабаритних транспортних засобів 

Додатково, склади категорії А комплектуються офісними та 

адміністративними приміщеннями, а також повним набором допоміжних зон 

соціально-побутового призначення: санітарними вузлами, роздягальнями, 

душовими та підсобними приміщеннями. 

У світовій практиці також враховуються екологічні стандарти LEED або 

BREEAM, які оцінюють енергоефективність та екологічність складських об'єктів 

класу А. 

Складські об'єкти класу В являють собою функціональні приміщення з 

достатнім рівнем оснащення, хоча вони можуть не відповідати найсучаснішим 

стандартам. Відмінною особливістю таких споруд є нижча висота стель порівняно 

з преміум-сегментом класу А, а також часто менш вигідне географічне 

розташування. 

Конструктивні та об’ємно-планувальні особливості: 

Будівлі класу В допускають як одноповерхову, так і багатоповерхову 

конструкцію, що забезпечує гнучкість просторових рішень. Відстань між колонами 

має бути не меншою за 8 метрів, тоді як довжина прогону повинна становити 

щонайменше 12 метрів. Ці параметри створюють достатній простір для складських 

операцій, хоча й поступаються аналогічним показникам для класу А. 

Підлогове покриття має витримувати навантаження не менше 35 кПа, що є 

цілком прийнятним для більшості логістичних операцій, проте на 15 кПа менше, 

ніж вимагається для вищої категорії. Важливим конструктивним елементом 

виступає висота робочої зони – відстань від підлоги до нижньої точки несучих 

елементів повинна сягати мінімум 6 метрів, що на 4 метри нижче порівняно з 

класом А. 

Характерною вимогою є різниця між рівнем під'їзного майданчика та підлоги 

складу, яка має становити 1,2±0,1 метра для забезпечення ефективного доступу 

вантажної техніки. 
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Інфраструктура вантажообробки представлена наявністю щонайменше 

одних докових воріт або рампи на кожні 2000 м² площі (у класі А ця вимога вдвічі 

жорсткіша – одні ворота на кожну 1000 м²). Додатково передбачається обов'язкова 

наявність вантажопідйомних ліфтів або підйомників з вантажопідйомністю не 

менше 3 тонн, розрахунком один пристрій на кожні 2000 м² складської площі. 

Інженерні системи складських будівель класу В включають: 

- Опалення для підтримки необхідного температурного режиму 

- Системи пожежної безпеки, включаючи сигналізацію та автоматичне 

пожежогасіння 

- Відеоспостереження для контролю безпеки об'єкта 

- Вентиляційні системи різного типу (механічні, природні або комбіновані) 

- Аварійне електроживлення та тепловий вузол для безперебійної роботи 

Варто зазначити, що на відміну від класу А, для будівель класу В не 

обов'язковою є наявність оптоволоконних комунікацій та системи регулювання 

теплового режиму, що може обмежувати функціональність для певних типів 

продукції. 

Параметри території та додаткова інфраструктура: Щільність забудови для 

об'єктів класу В є дещо вищою — від 55% до 65% загальної території, що залишає 

менше простору для маневрування транспорту порівняно з класом А. 

Прилегла територія має бути належним чином огороджена та освітлена, що 

відповідає базовим вимогам безпеки. Обов'язковою умовою є наявність офісних і 

адміністративних приміщень, а також соціально-побутових зон, включаючи 

санвузли, душові, роздягальні та підсобні приміщення. 

Згідно з міжнародною практикою, складські комплекси класу В часто стають 

об'єктами модернізації для підвищення їхньої категорії до рівня А, що передбачає 

встановлення додаткового технологічного обладнання та вдосконалення 

інженерних систем. Завдяки нижчій вартості оренди чи придбання, вони 

залишаються привабливим варіантом для компаній середнього бізнесу, які не 

потребують усіх переваг преміум-сегмента. 

Щодо навколишньої зони біля об'єктів категорії В, регламентується 
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обов'язкова наявність захисного периметру та якісної системи освітлення території. 

Обов'язковим елементом інфраструктури виступає комплекс службових та 

адміністративних просторів, поряд із необхідними побутовими зонами (туалетні 

кімнати, складські відділення, душові кабіни та гардеробні приміщення). 

На додаток варто відзначити, що благоустрій зовнішньої території будівель 

класу В зазвичай включає базове ландшафтне оформлення, організовані 

паркувальні майданчики та зони для навантажувально-розвантажувальних робіт. 

Хоча ці об'єкти не мають такого представницького оформлення як будівлі класу А, 

їхня функціональність забезпечує комфортні умови для співробітників і 

відвідувачів. Часто на прилеглій території розміщуються технічні будівлі 

(трансформаторні підстанції, генераторні), а також можуть бути присутні елементи 

соціальної інфраструктури – зони відпочинку, невеликі кафетерії чи їдальні для 

персоналу. 

Об'єкти складського призначення категорії С представляють собою 

малоповерхові споруди, які досить часто були переобладнані з будівель іншого 

функціонального призначення. Характерною особливістю таких приміщень є 

відсутність ефективних систем повітрообміну та неможливість забезпечення 

оптимальних кліматичних умов, необхідних для зберігання продукції з особливими 

вимогами до температурного режиму та вологості. 

Додатково варто зазначити, що складські комплекси типу С зазвичай мають 

застарілі інженерні мережі, обмежену висоту стель (часто менше 4,5 метрів), 

нерівну підлогу з низькою вантажопідйомністю та ускладнений доступ для 

вантажного транспорту. Такі об'єкти рідко обладнані сучасними системами 

пожежогасіння, контролю доступу та відеоспостереження. Через ці обмеження 

вони використовуються переважно для зберігання некритичних товарів, 

будівельних матеріалів або як тимчасові складські рішення. Орендна вартість таких 

приміщень зазвичай значно нижча порівняно з об'єктами класу А та В, що робить 

їх привабливими для малого бізнесу та підприємств з обмеженим бюджетом. 

Складські об'єкти найнижчої категорії D характеризуються мінімальним 

набором вимог для функціонування. Критерії визначення таких споруд включають 
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специфічні архітектурні характеристики: неопалювані виробничі простори типу 

ангарів або підземні приміщення підвального типу. 

Щодо технічного оснащення, обов'язковою залишається наявність базових 

протипожежних засобів, включаючи сигналізаційні системи, обладнання для 

гасіння займань та різноманітні типи вентиляційних систем – від природних до 

механічних або комбінованих. 

Особливістю таких об'єктів є висока щільність забудови території – від трьох 

чвертей до 85 відсотків загальної площі ділянки використовується під будівлі. 

На прилеглій ділянці повинен розташовуватись достатній за розмірами 

майданчик, який забезпечує можливість маневрування вантажних автомобілів. 

Важливо зауважити, що класифікація складських приміщень вимагає 

відповідності всім зазначеним параметрам конкретної категорії. При 

невідповідності хоча б одному критерію певного класу, будівля автоматично 

переноситься до нижчої категорії. Об'єкти, які не задовольняють навіть 

мінімальним вимогам класу D, взагалі не підлягають класифікації. 

Додатково слід зазначити, що складські будівлі класу D зазвичай 

використовуються для зберігання товарів, які не потребують особливих умов 

утримання – будівельних матеріалів, металоконструкцій, сезонних товарів або 

великогабаритного обладнання. Через відсутність опалення такі приміщення 

мають значні температурні коливання залежно від пори року, що обмежує спектр 

товарів, які можна в них зберігати. Економічна привабливість цих об'єктів полягає 

в надзвичайно низькій орендній ставці та мінімальних експлуатаційних витратах, 

що робить їх доступними для малого бізнесу та компаній з обмеженим бюджетом. 

Класифікація складських приміщень вимагає відповідності всім зазначеним 

параметрам конкретної категорії. При невідповідності хоча б одному критерію 

певного класу, будівля автоматично переноситься до нижчої категорії. Об'єкти, які 

не задовольняють навіть мінімальним вимогам класу D, взагалі не підлягають 

класифікації. 
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7.2 Ключові аспекти розробки систем освітлення складських приміщень 

 

У закритих об'єктах складського призначення найчастіше застосовується 

методика рівномірного загального освітлення (як показано на рисунку 7.2), при 

якій освітлювальні пристрої монтуються на значній висоті відносно робочих зон, 

зберігаючи однакові інтервали між світильними лініями та окремими світловими 

елементами. 

 

Рис. 7.2. Устрій загального освітлення складу 

 

Така система освітлення забезпечує рівномірний розподіл світлового потоку 

по всій площі складського приміщення, мінімізуючи утворення тіней та 

недостатньо освітлених зон між стелажами чи обладнанням. Світильники зазвичай 

розташовуються паралельними рядами з урахуванням архітектурних особливостей 

приміщення та розміщення складських зон. 

Сучасні складські комплекси все частіше використовують енергоефективні 

LED-світильники, які забезпечують достатню освітленість при значно нижчому 

енергоспоживанні порівняно з традиційними люмінесцентними або 

металогалогенними лампами. Крім того, сучасні системи можуть доповнюватись 

датчиками руху та присутності, що дозволяє автоматично регулювати 

інтенсивність освітлення залежно від активності в різних зонах складу, що 

додатково підвищує енергоефективність всього комплексу. 

За умови встановлених у приміщенні стелажних систем, освітлювальні 

елементи зазвичай монтуються безпосередньо над проходами між стелажними 

конструкціями [3, 5] (як проілюстровано на рисунку 7.3).  
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Варто враховувати, що деякі секції стелажів можуть залишатися частково 

незаповненими або цілком порожніми, що потенційно призводить до зниження 

рівня освітленості через зміну відбивних характеристик простору. Цю особливість 

необхідно передбачати на етапі проектування системи світлового забезпечення 

складських об'єктів. 

 

 

Рис. 7.3.Організація світлового забезпечення складських зон із стелажним 

розміщенням товарів 

Додатково важливо зазначити, що сучасні проекти освітлення враховують не 

лише розташування стелажів, але й висоту зберігання товарів, характер складських 

операцій та частоту використання різних зон. У місцях активного товарообігу, 

зонах комплектації замовлень та контролю якості часто встановлюють додаткове 

локальне освітлення з підвищеною інтенсивністю. Технологія зонування 

освітлення дозволяє оптимізувати енерговитрати та створити комфортні умови для 

персоналу, забезпечуючи необхідний рівень видимості у робочих зонах при 

мінімальному освітленні складських масивів, які використовуються рідше. 

Стандартно аварійні світлові системи не є обов'язковими для більшості 

складських об'єктів, однак існують важливі винятки. При розробці проектної 

документації потрібно обов'язково брати до уваги специфіку вибухонебезпечних 

складських комплексів, де настійно рекомендується встановлення аварійного 

освітлення, оскільки темрява внаслідок відключення основного світла суттєво 

збільшує ризик виникнення вибухових ситуацій. Додатковою умовою для 

великогабаритних складів із високим рівнем механізації доцільним є впровадження 

системи аварійного освітлення евакуаційних шляхів, яка одночасно може 
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виконувати функції резервного освітлення. 

Сучасні норми безпеки та будівельні стандарти дедалі частіше вимагають 

наявності автономних систем аварійного освітлення з незалежними джерелами 

живлення. Такі системи зазвичай включають світильники з вбудованими 

акумуляторами, здатними працювати від 1 до 3 годин після відключення основного 

електропостачання. Важливою перевагою сучасних LED-систем аварійного 

освітлення є їх низьке енергоспоживання, що дозволяє збільшити час автономної 

роботи при збереженні компактних розмірів акумуляторів. Також актуальною 

тенденцією є інтеграція аварійного освітлення з загальною системою безпеки 

будівлі, включаючи пожежну сигналізацію та систему оповіщення, що підвищує 

ефективність евакуації персоналу у надзвичайних ситуаціях. 

Для освітлення складських приміщень можливе використання як теплових, 

так і розрядних світлових джерел, згідно з відповідними нормативами. Однак з 

метою істотного скорочення енергетичних витрат на функціонування 

освітлювальних систем рекомендується впроваджувати напівпровідникові 

елементи освітлення та обладнання на їх базі. Світлові прилади з 

напівпровідниковими компонентами демонструють численні переваги, серед яких: 

- Суттєво підвищена ефективність світловіддачі порівняно з традиційними 

аналогами; 

- Значно триваліший експлуатаційний період функціонування; 

- Оптимізована конструкція, що забезпечує комфортне технічне 

обслуговування; 

- Мінімальна деградація яскравості випромінювання протягом всього 

терміну експлуатації; 

- Майже повністю усунені коливання світлового потоку, що сприятливо 

впливає на зоровий комфорт; 

- Відсутність шкідливих елементів у конструкції, що відповідає сучасним 

екологічним вимогам. 

Cучасні напівпровідникові світлодіодні системи (LED) також 

характеризуються миттєвим запалюванням без потреби в розігріві, стійкістю до 
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частих вмикань/вимикань, можливістю точного регулювання яскравості 

(дімування), широким спектром кольорових температур (від теплого жовтого до 

холодного білого світла), а також підвищеною стійкістю до механічних 

пошкоджень і вібрацій, що особливо важливо для складських приміщень із 

активним рухом техніки. За останніми дослідженнями, впровадження LED-

освітлення на складах дозволяє скоротити енергоспоживання на 50-80% порівняно 

з люмінесцентними лампами та на 90% порівняно з лампами розжарювання, 

одночасно покращуючи якість освітлення та умови праці персоналу. 

При організації освітлення складських комплексів вибір оптимальних 

світлових пристроїв суттєво залежить від методології зберігання матеріалів і 

товарів. У випадках підлогового розміщення продукції особливі вимоги до типу 

освітлювальних приладів не висуваються, однак надзвичайно важливим стає 

правильне просторове розташування світильників відносно зон складування та 

врахування висоти вантажних штабелів.  

Необхідно забезпечити рівномірне освітлення всієї робочої поверхні, 

враховуючи особливості розміщення продукції для уникнення утворення тіньових 

зон. Світильники доцільно розміщувати над проходами між штабелями товарів, що 

дозволяє одночасно освітлювати як транспортні шляхи, так і верхні шари 

складованої продукції. 

При проектуванні системи освітлення також враховується специфіка 

товарообігу на складі, частота доступу до різних зон зберігання та необхідність 

створення різних рівнів освітленості для робочих і технологічних зон. Сучасні 

системи керування освітленням дозволяють оптимізувати споживання 

електроенергії шляхом автоматичного регулювання яскравості в залежності від 

присутності персоналу в різних зонах складу. 

При впровадженні стелажної системи складування матеріалів тип 

освітлювальних пристроїв визначається залежно від вертикальних габаритів 

стелажних конструкцій. За наявності високостелажного зберігання необхідно 

застосовувати світильники, здатні забезпечити максимальну фокусацію світлових 

потоків у напрямках, перпендикулярних проходам між стелажними рядами. 
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Для таких складських об'єктів традиційно використовуються освітлювальні 

прилади з концентрованим розподілом світла та глибокими кривими сили світла, 

що дозволяє ефективно проникати світловому потоку між високими стелажами до 

нижніх полиць. 

Варто зауважити, що такі світильники забезпечують оптимальне освітлення 

вертикальних поверхонь стелажів, де розміщуються етикетки та маркування 

товарів, що полегшує процеси інвентаризації та пошуку необхідних матеріалів. 

Сучасні промислові світильники для високостелажних складів часто обладнуються 

спеціальними рефлекторами та оптичними системами, які формують 

вузькоспрямований світловий потік з контрольованим кутом розсіювання, що 

мінімізує засліплення працівників під час роботи та забезпечує рівномірне 

освітлення робочих зон між стелажами на всіх рівнях доступу. 

Застосування освітлювальних пристроїв прожекторного класу в таких умовах 

не рекомендується до впровадження. Основною причиною є те, що монтаж 

прожекторних систем під визначеними кутами нахилу може суттєво ускладнити 

робочу діяльність персоналу через надмірне збільшення прямої яскравості в полі 

зору. Така ситуація створює дискомфорт для зору працівників та може негативно 

впливати на їхню продуктивність і безпеку. 

Однак існують специфічні ситуації, коли використання прожекторних систем 

освітлення може бути виправданим. Наприклад, у випадках необхідності 

мінімізації світлотехнічних містків та допоміжних конструкцій для розміщення 

світильників, встановлення прожекторів стає доцільним технічним рішенням. 

При цьому важливо враховувати особливості розташування прожекторів, 

забезпечуючи оптимальні кути їх нахилу та використовуючи додаткові засоби 

захисту від прямого потрапляння світла в очі персоналу, такі як спеціальні екрани 

чи жалюзі. Також доцільно застосовувати технології регулювання інтенсивності 

світлового потоку залежно від часу доби та специфіки виконуваних робіт на складі. 

При впровадженні в складських зонах стелажів невеликої висоти 

рекомендується застосування освітлювальних пристроїв із глибокою та 

косинусною кривими сили світла. Такі світильники забезпечують оптимальний 
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розподіл світлового потоку для низьких стелажних систем. 

Для цього типу складського обладнання можливі два основні варіанти 

розміщення освітлювальних приладів: безпосередньо на стельових перекриттях 

приміщень та безпосередньо на елементах конструкції стелажів. Це дає гнучкість 

при проектуванні системи освітлення та дозволяє адаптувати її під конкретні умови 

експлуатації. 

Монтаж світильників на стелажних конструкціях має перевагу в забезпеченні 

локального освітлення товарів на полицях, що покращує видимість маркування та 

полегшує роботу з дрібними предметами. Водночас, розміщення на стельових 

перекриттях забезпечує більш рівномірне загальне освітлення всього приміщення 

та спрощує обслуговування світлотехнічного обладнання. 

 

7.3 Технічні розрахунки світлотехнічних параметрів освітлювальної 

мережі складського об’єкта 

 

Ключовим параметром у проведеному розрахунку виступає коефіцієнт 

використання U, який можна математично виразити як добуток двох важливих 

показників: світлового коефіцієнта корисної дії світлового приладу ηс та 

коефіцієнта корисної дії приміщення ηп.: 

 

 

 

Значення коефіцієнта використання U відіграє вирішальну роль при 

проектуванні освітлювальних систем, оскільки безпосередньо впливає на кількість 

світлових приладів, необхідних для забезпечення нормованого рівня освітленості, 

й відповідно, на енергоефективність усієї системи освітлення. 

Світловий коефіцієнт корисної дії світильника характеризує відношення 

світлового потоку, що виходить зі світильника, до світлового потоку встановлених 

у ньому джерел світла, а коефіцієнт корисної дії приміщення ηп враховує оптичні 

властивості поверхонь приміщення та його геометричні параметри. 

Враховуючи специфічну особливість світлових приладів із 
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напівпровідниковими джерелами світла, а саме те, що їх коефіцієнт корисної дії 

становить c = 1, то за таких умов маємо: 

 

 

Це означає, що для світлодіодних освітлювальних приладів коефіцієнт 

використання повністю визначається лише характеристиками приміщення, 

включаючи його геометрію, відбивальні властивості поверхонь (стін, стелі, 

підлоги) та розташування робочих зон. Така особливість суттєво спрощує 

розрахунки при проектуванні освітлювальних систем із використанням 

напівпровідникових джерел світла та дозволяє більш точно прогнозувати 

ефективність освітлення складських приміщень різної конфігурації. 

Коефіцієнт корисної дії приміщення ηп визначається на основі кількох 

ключових факторів. Серед них:  

1. Характеристики кривої сили світла використовуваних світильників. 

2. Показники відбивання внутрішніх поверхонь будівельних конструкцій, які 

формують межі приміщення (включаючи стелю, стіни та підлогу). 

3. Специфічний параметр - індекс приміщення, що є комплексним 

показником, який враховує геометричні характеристики простору. 

Цей індекс приміщення інтегрує в собі як габаритні розміри складського 

приміщення, так і його просторову конфігурацію. Він дозволяє математично 

описати вплив геометрії простору на розподіл світлового потоку та ефективність 

освітлювальної системи в цілому. 

Визначення коефіцієнта ηп має критичне значення для точного розрахунку 

необхідної кількості світильників, особливо для складських приміщень, де 

ефективне використання світлового потоку безпосередньо впливає на 

енергоефективність та експлуатаційні витрати системи освітлення. 

Індекс приміщення розраховується за формулою: 
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для приміщень значної довжини передбачена альтернативна формула: 

 

 

 

де  A і B – довжина та ширина приміщення відповідно,  

Hр – розрахункова висота підвісу світильників. 

Ці формули дозволяють врахувати геометричні параметри складського 

приміщення при проектуванні освітлювальної системи. Індекс приміщення є 

важливим показником, який використовується для визначення коефіцієнта 

корисної дії приміщення ηп, що впливає на розрахунок необхідної кількості 

світильників. 

Для складських приміщень типові значення індексу коливаються від 0,6 до 

5,0, причому більші значення відповідають більш ефективному використанню 

світлового потоку. При збільшенні індексу приміщення коефіцієнт корисної дії 

приміщення також зростає, що дозволяє використовувати меншу кількість 

світильників для досягнення нормованої освітленості. 

Для розрахунку значення коефіцієнта корисної дії приміщення 

використовуються функції кривих апроксимації залежностей використовується 

формула: 

 

 

 

де p0,… p3 – коефіцієнти апроксимації многочленом третьої степені. 

Ця формула дозволяє точно визначити коефіцієнт корисної дії приміщення 

залежно від індексу приміщення, що є ключовим параметром для розрахунку 

ефективності системи освітлення складських приміщень та визначення необхідної 

кількості світильників. 
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Розрахунок освітлення для приміщення складу: 

 

 

 

Таким чином, коефіцієнт корисної дії (ККД) приміщення 

- для кривої сили світла (КСС) типу Л: 

 

 

 

- для кривої сили світла ( КСС) типу К: 

 

 

 

- для кривої сили світла (КСС) типу Г: 

 

 

 

Розрахунок світлового потоку для різних типів кривих світла (КСС): 

- тип КСС Г: 

 

 

 

- тип КСС К: 
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- тип КСС Л: 

 

 

 

В табл. 7.1 представлено підсумки  світлотехнічних розрахунків для різних 

значень потужності освітлювальних приладів.  

 

 

Таблиця 7.1. Містить дані світлотехнічного аналізу при змінних показниках 

потужності освітлювального обладнання. 

КСС Потужність, Вт 
30 40 50 

К-сть освітлювальних приладів 
К 34 25 20 
Г 36 27 22 
Л 46 34 28 

Розрах. освітленість, лк 
К 76,10 74,60 74,60 
Г 74,10 74,10 75,40 
Л 75,10 74,00 76,20 

Сумарна потужність, кВт 
К 1,020 1,000 1,000 
Г 1,080 1,080 1,100 
Л 1,380 1,360 1,400 

 

Аналізуючи отримані результати обчислень та представлені діаграми на 

рисунку 3.3, можна зробити висновок, що оптимальними за енергоспоживанням 

виявляються освітлювальні системи з використанням приладів, які мають криву 

сили світла категорії Д. Враховуючи цей факт, для нашого складського приміщення 

доцільно обрати освітлювальну конфігурацію із 20 світлових приладів моделі 

ДСП77В з номінальною потужністю 50 Вт кожен. 

Варто зазначити, що світильники з кривою сили світла типу Д (косинусна) 

забезпечують широкий розподіл світлового потоку, що особливо ефективно для 

рівномірного освітлення складських зон з високими стелажами. LED-світильники 
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ДСП77В також характеризуються високою світловіддачею, тривалим терміном 

служби (зазвичай 50000-100000 годин) та низькими експлуатаційними витратами 

порівняно з традиційними джерелами світла. При загальній встановленій 

потужності системи 1000 Вт досягається необхідний рівень освітленості при 

раціональному енергоспоживанні. 

Для організації  загального робочого освітлення складського приміщення 

запропоновано застосування світильника типу ДСП77В (рис. 7.4, 7.5) 

 

Рис. 7.4 Основні елементи та конфігурація світильника ДСП77В. 

    

 а) б) в) 

Рис. 7.5. КСС ДСП37В: 

а) Л; б) Г; в) К  

 

7.4 Моделювання освітлювальної системи складу в середовищі DIALux 

 

Узагальнені результати комп’ютерного моделювання робочого освітлення 

складського приміщення представлено в таблиці 7.2. 
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Таблиця 7.2. Результати моделювання системи робочого освітлення складу 

Тип 

КСС 

Графіки ізолюкс Emax, 
лк 

Emin, 
лк 

Ecp, 
лк 

Emin/ 
Ecp 

Л 

 

86,00 38,00 71,00 0,530 

Г 

 

94,00 34,00 77,00 0,440 

К 

 

151,00 19,00 80,00 0,230 

 

З таблиці 7.2 видно, що для деяких приміщень неможливо визначити 

коефіцієнт використання світлового потоку стандартним методом, оскільки 

розраховані індекси приміщень знаходяться поза діапазоном 0,5-6. Для вирішення 

цієї проблеми та для перевірки точності наших обчислень доцільно застосувати 

спеціалізоване програмне забезпечення DIALux. 
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Спочатку проведемо моделювання та розрахунок робочого освітлення для 

головного складу. Виконаємо порівняльний аналіз ефективності системи з 

двадцяти світильників ДСП77В при використанні трьох різних типів кривих сили 

світла: Л (напівширока), Г (глибока) та К (концентрована). 

Порівняння різних типів КСС (Л, Г, К) допоможе визначити найбільш 

ефективне рішення для конкретних умов головного складу з урахуванням висоти 

підвісу світильників та характеру розміщення складського обладнання. 

 

7.5 Розрахунок електричних параметрів системи освітлення складу 

 

Електроживлення освітлювальних приладів буде забезпечуватись через 

спеціально розроблену освітлювальну мережу, що бере початок від ввідного 

розподільчого пристрою (ВРП). Схема розподілу передбачає використання 

чотирьох щитів:  

-два щити робочого освітлення (ЩО1, ЩРК), інстальовані на першому 

поверсі будівлі; 

- щит робочого освітлення (ЩО2), встановлений на другому поверсі; 

- щит аварійного освітлення (ЩАО).  

Підключення світильників до системи освітлення здійснюватиметься за 

допомогою трижильних мідних кабелів марки ВВГнг, що забезпечить надійне 

живлення та заземлення кожного світлового приладу. Для щитів освітлення (ЩО1, 

ЩРК, ЩО2, ЩАО) використовуватимуться п'ятижильні мідні кабелі тієї ж марки 

ВВГнг. 

Виконаємо розрахунок освітлювальної мережі складу для двох ключових 

розподільчих пунктів - освітлювальних щитів ЩО1 та ЩО2. Схематичне 

представлення розрахункової моделі можна побачити на рисунку 7.6.  

 

65



 

     

     
     

Ар. 

 

 

 
Рис. 7.6. Схема освітлювальної електромережі, що живиться від щита освітлення 

ЩО1 

 

Визначення необхідного перерізу електропроводу виконується за допомогою 

наступного розрахункового виразу: 

 

   

 

   

 

Сума моментів для ділянки І: 

 

   

 

Врахувавши, що потужність P = 1,570 кВт , а довжина l = 43,00 м маємо: 

 

 
 

Розрахунок моментів для інших ділянок виконується за аналогічною 
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методикою. 

Сукупний момент від ділянок, що отримують живлення через ділянку I, 

визначається з використанням наступної формули: 

 
 

Для ділянки 6 відповідно отримуємо: 

 

 

Або, згідно з аналітичним виразом: 

 
 

Після підстановки числових параметрів отримаємо наступне значення: 

 

 
 

Аналогічно виконується обчислення моментів для решти ділянок. 

 

 

 

 

 

 

Підставляючи конкретні значення у формулу, маємо такий результат: 
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Після врахування суми моментів для ділянки I отримаємо: 

 

 

Проводячи обчислення площі поперечного перерізу для ділянки І, необхідно 

взяти до уваги такі важливі параметри: 

- oскільки маємо справу з трифазною мережею з нульовим провідником при 

номінальній напрузі 380/220 В та мідними провідниками, використовуємо 

коефіцієнт c = 72; 

- допустиме падіння напруги складає U = 2,5 % . 

 Після внесення значень у відповідну формулу маємо: 

 

 

 

Для продовження наших розрахунків фіксуємо значення площі поперечного 

перерізу S = 2,5 мм2. На основі цього стандартного перерізу провідника тепер 

можемо обчислити фактичне падіння напруги U на ділянці І за відповідною 

формулою: 

 

 

 

Після підстановки числових даних обчислюємо: 

 

 
 

Гранично допустиме значення падіння напруги на ділянці 6 становить: 
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Після підстановки числових даних обчислюємо: 

 

 

Площа поперечного перерізу провідника S для ділянки 6 розраховується за 

наступною формулою: 

 

 

 

Виконавши обчислення з урахуванням конкретних значень параметрів, 

отримаємо: 

 

 

Відповідно до  вимог ПУЕ обираємо переріз мідних провідників становить 

рівним S = 1,50 мм2 . 

Фактичне падіння напруги на ділянці 6 визначається за такою формулою: 

 

 

 

Підставивши необхідні дані, маємо результат: 

 

 

 

Допустимий спад напруги для ділянок мережі 6.1 та 6.3 становить: 
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У результаті підстановки числових значень остаточно одержуємо: 

 

 

Розрахована площа поперечного перерізу кабелю для цих ділянок 

визначається як: 

 

 

 

Приймаємо стандартне значення перерізу провідника S = 1,50 мм2 . Тоді 

фактичне падіння напруги на відповідній ділянці дорівнює: 

 

 

 

Для ділянки електромережі 6.11 отримано: 

 

 

 

 

Прийнявши S = 1,50 мм2 . Отримуємо: 

 

 

 

Для ділянки освітлювальної мережі 6.14 маємо наступне: 

 

70



 

     

     
     

Ар. 

 

 

 

 

 

 

При фіксованому значенні S = 1,50 мм2 . розрахунковий спад напруги 

становить: 

 

 

 

Для ділянки 6.5 освітлювальної системи визначено: 

 

 

 

 

 

Враховуючи площу поперечного перерізу S = 1,50 мм2 , маємо: 

 

 

 

Сукупний спад напруги по всій трасі – від ВРП до найбільш віддаленого 

світильника на лінії 6 (щит ЩО1), обчислюється за формулою: 

 

 

 

Після підстановки числових параметрів отримаємо: 
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Подібним чином виконуємо розрахунки для всіх інших групових ліній, що 

отримують живлення від щита ЩО1. Аналіз результатів показує, що максимальне 

падіння напруги величиною 1,5% спостерігатиметься на найвіддаленішому 

освітлювальному приладі першої групової лінії. 

Для щита освітлення ЩО2 схематичне зображення розрахункової моделі 

представлено на рисунку 7.7. Щодо решти мереж живлення та групових ліній, 

приймаємо значення площі поперечного перерізу провідників такими ж, як і в 

розглянутих вище випадках, що забезпечить уніфікацію кабельної продукції та 

спростить монтаж і обслуговування системи освітлення складського приміщення. 

 

 
 

Рис. 7.7. Розрахункова схема мережі освітлення від ЩО2 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана робота присвячена створенню системи енергозабезпечення 

промислового підприємства, що спеціалізується на виробництві високовольтного 

електротехнічного устаткування. 

У ході проектування було виконано комплекс інженерних розрахунків, які 

включали: 

- визначення електричних навантажень підприємства з урахуванням 

специфіки технологічного процесу; 

- аналіз параметрів графіків споживання електроенергії протягом різних 

періодів роботи; 

- дослідження режимів реактивної потужності для оптимізації 

енергоефективності; 

- розрахунок струмів короткого замикання у всіх вузлах електричної мережі. 

На основі отриманих результатів було здійснено обґрунтований підбір 

компонентів високовольтної електромережі виробництва. Це дозволило 

забезпечити оптимальну конфігурацію системи живлення. 

Розроблена електроенергетична система повністю відповідає ключовим 

технічним критеріям. 
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