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Дана робота присвячена створенню комплексної системи 

електропостачання для промислового підприємства, що спеціалізується на 

виробництві підйомно-транспортних механізмів. Основна мета полягала у 

формуванні ефективної енергетичної інфраструктури, здатної забезпечити 

стабільне функціонування всіх виробничих процесів. 

У процесі проектування були виконані детальні обчислення електричних 

навантажень підприємства, що включали аналіз споживання потужності різними 

типами обладнання. 

Аналіз режимів реактивної потужності виявив необхідність встановлення 

компенсуючих пристроїв. Дослідження режимів короткого замикання мережі 

стало основою для вибору комутаційної апаратури та засобів релейного захисту. 

Розрахунки струмів к.з. виконувались для всіх можливих точок пошкодження, 

включаючи шини розподільних пристроїв, кабельні лінії та трансформаторні 

підстанції. 

Розроблена система електропостачання забезпечує надійне 

енергозабезпечення всіх технологічних процесів машинобудівного заводу, сприяє 

підвищенню продуктивності виробництва та зниженню експлуатаційних витрат. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 
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ABSTRACT 

Qualification work: 71 p.; 21 Fig.; 21 tables; 5 sources 

Odnokol B. Development of a power supply system for a machine-building 

plant for lifting and conveying equipment. – 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 comprehensive power supply system for 

an industrial enterprise specializing in the production of lifting and transport 

mechanisms. The main goal was to form an effective energy infrastructure capable of 

ensuring the stable functioning of all production processes. 

During the design process, detailed calculations of the electrical loads of the 

enterprise were performed, which included an analysis of power consumption by 

various types of equipment. 

Analysis of reactive power modes revealed the need to install compensating 

devices. The study of network short-circuit modes became the basis for the selection of 

switching equipment and relay protection devices. Calculations of short-circuit currents 

were performed for all possible points of damage, including busbars of switchgear, 

cable lines and transformer substations. 

The developed power supply system provides reliable power supply for all 

technological processes of the machine-building plant, contributes to increasing 

production productivity and reducing operating costs. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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ВСТУП 

 

Дана робота зосереджена на створенні електроенергетичної системи для 

машинобудівного підприємства, що спеціалізується на виготовленні підйомно-

транспортного устаткування. 

Варто підкреслити, що потреба в електричній енергії на виробничих 

об'єктах неухильно збільшується внаслідок інтеграції інноваційних технологій та 

комплексної автоматизації технологічних процесів. Сучасне високопродуктивне 

устаткування вимагає значних енергетичних ресурсів для забезпечення 

ефективної роботи. З огляду на це, керівному складу виробничих підприємств 

потрібно системно планувати та вдосконалювати мережі енергопостачання, 

беручи до уваги існуючі вимоги та перспективні потреби розвитку. 

Машинобудівні підприємства підйомно-транспортного обладнання 

характеризуються особливими енергетичними вимогами через специфіку 

виробництва кранів, ліфтів, конвеєрів та іншого важкого устаткування. Виробничі 

процеси включають енергоємні операції: зварювання, механічну обробку металу, 

термічну обробку деталей, випробування готової продукції. Електродвигуни 

великої потужності, зварювальні апарати, металообробні верстати з ЧПУ, пресове 

обладнання створюють нерівномірне навантаження на електромережу. 

Сучасні тенденції в галузі енергозабезпечення промислових об'єктів 

передбачають впровадження smart-технологій для моніторингу споживання, 

використання відновлюваних джерел енергії, застосування систем накопичення 

електроенергії. Актуальним є також питання енергоефективності - оптимізація 

графіків роботи обладнання, використання частотних перетворювачів, 

модернізація освітлювальних систем зі застосуванням LED-технологій. 

Проектування електропостачання потребує врахування категорій надійності 

споживачів, розрахунку електричних навантажень, вибору оптимальної схеми 

живлення, забезпечення електробезпеки та відповідності нормативним вимогам. 

Особливу увагу слід приділити резервуванню електропостачання критично 

важливих споживачів та системам автоматичного перемикання при аваріях. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку силових електричних навантажень до 1000 В 

заводоуправління показаний нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно [1] Kp = 1,13.  

Розрахункові навантаження заводоуправління: 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків показані в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові навантаження до 1000 В  

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар

P pозр, 

кВт

Q pозр, 

квар

S pозр, 

кВА

1
Заводоуправління 20 2 30 300 15 0,70 0,850 0,620 210,00 130,15 20 1,13 238,03 130,15 271,29

2
Механічний цех 150 1,5 250 6800 167 0,30 0,750 0,880 2040,00 1799,11 54 1,23 2517,9 1799,1 3094,58

3 Механоскладальний 

цех
250 0,5 150 5600 300 0,30 0,700 1,020 1680,00 1713,94 75 1,19 2007,5 1713,9 2639,65

4
Ливарний цех 100 2 20 2650 10 0,65 0,900 0,480 1722,50 834,24 100 1,07 1835,4 834,24 2016,12

5
Термічний цех 120 5 350 7200 70 0,75 0,900 0,480 5400,00 2615,34 41 1,07 5765,4 2615,3 6330,86

6
Склад металу 20 1,5 20 80 13 0,30 0,700 1,020 24,00 24,48 8 1,71 41,12 26,93 49,15

7 Склад готової 

продукції
15 2,2 40 160 18 0,60 0,900 0,480 96,00 46,49 8 1,33 127,75 51,14 137,61

8
Насосна 10 40 100 700 2,5 0,60 0,700 1,020 420,00 428,49 10 1,29 540,98 471,34 717,51

9
Компресорна 10 2 15 85 7,5 0,65 0,800 0,750 55,25 41,44 10 1,25 68,79 45,58 82,52

10
Автогараж 6 2 11 26 5,5 0,45 0,750 0,880 11,70 10,32 5 1,67 19,51 11,35 22,57

Всього 701 0,5 350 23601 700 0,5 0,84 0,66 11659 7644 135 1,09 12672 7644 14799

tgj

Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спож 

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт
m

Розрах. навант.

K в cosj

 

 

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних навант. для заводоуправління 

показано нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків приведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження  

№ Назва цеху F , м
2

p 0, 

Вт/м
2

Р вст, 

кВт
K п K 1  cosj   tgj

P р,

кВт

Q р, 

квар

S р, 

кВA

1 Заводоуправління 1012 16 16,19 0,950 1,00 0,98 0,2 15,38 3,12 15,69

2 Механічний цех 1604 16 25,66 0,950 1,00 0,98 0,2 24,38 4,95 24,88

3 Механоскладальний цех 2400 17 40,8 0,950 1,00 0,98 0,2 38,76 7,87 39,55

4 Ливарний цех 2976 16 47,62 0,950 1,00 0,98 0,2 45,24 9,18 46,16

5 Термічний цех 1336 15 20,04 0,950 1,00 0,98 0,2 19,04 3,87 19,43

6 Склад металу 992 15 14,88 0,950 1,00 0,98 0,2 14,14 2,87 14,43

7 Склад готової продукції 1080 15 16,2 0,950 1,00 0,98 0,2 15,39 3,12 15,7

8 Насосна 648 14 9,07 0,600 1,00 0,98 0,2 5,44 1,1 5,55

9 Компресорна 448 12 5,38 0,600 1,00 0,98 0,2 3,23 0,66 3,3

10 Автогараж 1664 16 26,62 0,950 1,00 0,98 0,2 25,29 5,13 25,81

11 Територія заводу 82320 0,1 8,23 1,000 1,00 0,98 0,2 8,23 1,67 8,4

Всього 230,7 214,5 43,5 218,9  

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

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

1 55 37 43 65

2 31 34 43 65

3 39 41 43 65

4 38 39 43 65

5 56 60 43 65

6 60 47 43 65

7 93 65 43 65

8 84 72 43 65

9 100 100 23 52

10 100 100 23 52

11 89 72 23 52

12 75 62 23 52

13 97 72 23 52

14 98 76 23 52

15 100 83 23 52

16 95 63 23 52

17 90 74 23 52

18 82 64 43 65

19 53 37 43 65

20 62 59 43 65

21 40 51 43 65

22 44 39 43 65

23 54 42 43 65

24 54 47 43 65

Роб. дні Вих.дні
№
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 
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Рис. 1.2. Добові графіки активн. (з.в.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (л.р.) 
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Рис. 1.4 Добові графіки (л.в.) 
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Рис. 1.5. Річний графік за тривалістю (Р) 

 

Таблиця 1.6. Результати розрахунку графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.

1 S розр 14303,28 МВА

2 Wз.р. 35119770 кВт·год

3 Vз.р. 4479237 квар·год

4 Wз.в. 7832955 кВт·год

5 Vз.в. 1989780 квар·год

6 Wл.р. 21322665 кВт·год

7 Vл.р. 2719605 квар·год

8 Wл.в. 4916880 кВт·год

9 Vл.в. 1249056 квар·год

10 Wрічн. 69192270 кВт·год

11 Vрічн. 10437678 квар·год

12 Т м 4892 год

13 tм 3294 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми заводоуправління: 

 

 

 

 

 

Розрахунок для інших цехів приведено в таблиці 2.1. 

Центр електричних навантажень, м: 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Завод може живитись від підстанції 35/10 кВ, на відстані 7 км. Тому 

доцільно розглянути наступні 2 варіанти: 

1. Живлення КЛ 10 кВ. 

2. Живлення ПЛ 35 кВ. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х240). 

Перевірка КЛ: 

 

 

 

 

 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостач. 
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  

1 КЛ 10 кВ км 28 58 1624 

2 Траншея км. 7 14,3 100,1 

3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього       1745,5 

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  

1 КЛ 10 кВ 1624 5 81,2 5 81,2 162,4 

2 Траншея 100,1 5 5,005 5 5,005 10,01 

3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього           176,69 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 

 
 

Розрахунки для ІІ вар-ту наведені в табл 3.3. 

 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 1745,5 2571 

Поточні витрати 176,69 466,6 

Вартість втрат електричної енергії 3302,37 11411,99 

Збиток 18,86 11,58 

Зведені витрати 3707,38 12198,69 

 

Як видно, для І вар-ту схеми зведені витрати менші, тому обираємо саме 

його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для внутрішньозаводського електропостачання обираємо радіальну схему, 

яка має такі переваги: 

1. Простота конструкції та обслуговування: радіальна схема має 

найпростішу структуру - від джерела живлення лінії розходяться променеподібно 

до споживачів. Це робить систему зрозумілою для персоналу та спрощує 

планування розвитку мережі. 

2. Селективність захисту: при виникненні аварії на одній з ліній 

вимикається тільки пошкоджена ділянка, а інші споживачі продовжують 
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отримувати електроенергію. У магістральній схемі аварія може вплинути на всіх 

споживачів, підключених до магістралі після місця пошкодження. 

3. Легкість локалізації пошкоджень: знайти місце аварії в радіальній мережі 

значно простіше, оскільки кожна лінія має чітко визначену зону відповідальності. 

4. Стабільність роботи захисних пристроїв: налаштування релейного 

захисту в радіальних мережах простіше і надійніше, оскільки напрямок 

потужності завжди односпрямований. 

Основний недолік радіальної схеми - нижча надійність електропостачання 

порівняно з кільцевими або магістрально-кільцевими схемами, але для багатьох 

типів споживачів цей компроміс виправданий простотою та економічністю 

системи. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] приведені нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варіант 1. N  = 12 шт. 
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Таблиця 4.1. Розрахунок балансу реакт. потужності 

№ вар. Nт. Q1, квар QКН, квар QКВ, квар 

1 12 1299,8 6443,2 551,01 

2 13 5748,87 1994,13 5000,08 

3 14 8180,36 0 6994,21 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  12 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

ТП1,2 4 4488,58 2927,72 0 2927,72 4·200; 4·536; 2944 -16,28 0,7 4488,61

ТП3 2 2306,9 1986,3 0 1986,3 2·50; 2·402; 2·536; 1976 10,3 0,72 2306,92

ТП4,5,6 6 6542,46 3522,82 1534,48 1988,34 6·335; 2010 -21,66 0,7 6715,09  

БК 0,4 кВ: 6930 квар.; БК 10 кВ: 200 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  13 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

ТП1,2 5 4488,58 2927,72 3348,53 0 0 0 0,67 5359

ТП3 2 2306,9 1986,3 0 1986,3 2·50; 2·402; 2·536; 1976 10,3 0,72 2306,92

ТП4,5,6 7 6542,46 3522,82 4319,93 0 0 0 0,66 7430,62  

БК 0,4 кВ: 3986 квар.; БК 10 кВ: 3000 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати 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 5 2420,54 2222,84 2528,04 0 0 0 0,66 3286,34

3,4,5,

6
9 5449,87 4077,1 3160,52 916,58 8·100; 1·112,5; 912,5 4,08 0,7 6302,045

7 2 1244,49 790,6 641,28 149,32 2·67; 134 15,32 0,7 1407,082  

БК 0,4 кВ: 1976 квар.; БК 10 кВ: 5400 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 

 

 

 

 

 

Вартість КП:  

 

 

 

Вартість ТП: 

 

 

 

Приведені витрати: 
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Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

6930 31,2 200

К БКн, 

тис. 

грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн

, 

кВАр

DP БК

н кВт

Q БКв, 

квар

DP БК

в кВт

1344012

4503016,2 312,120,03 73,7614

17,9 3000 9067544,44

92641069,4 232,01 382800,6 0,04

З,   

тис. 

грн.

К БКв, 

тис. 

грн.

К тп, 

тис. 

грн.

4165563,69 0,03 1456013

N т, 

шт.
№

3

2

1

621,54

156801976 8,89 5400

3986

874,6

72,25

R е, 

Ом

9835
 

Приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 2244,30 0,70 2078 1603 

ТП-2 2 2244,30 0,70 2078 1603 

ТП-3 2 2306,92 0,72 2136 1648 

ТП-4 2 2238,36 0,70 2073 1599 

ТП-5 2 2238,36 0,70 2073 1599 

ТП-6 2 2238,36 0,70 2073 1599 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Опори елементів мережі: 
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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Струм підживлення від АД 10 кВ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

 

Параметри вибору КЛ1: 

 

 

 

 

 

 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 

 

 

 

 

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

№  l , км r 0, Ом/км x 0, Ом/км R , Ом X , Ом

1 7,000 0,129 0,075 0,452 0,263

2 0,190 0,443 0,086 0,084 0,016

3 0,190 0,443 0,086 0,084 0,016

4 0,181 0,443 0,086 0,080 0,016

5 0,089 0,443 0,086 0,039 0,008

6 0,089 0,443 0,086 0,039 0,008

7 0,089 0,443 0,086 0,039 0,008

8,9 0,149 0,443 0,086 0,066 0,013

10,11 0,006 0,443 0,086 0,003 0,001
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Опір ТМ-1600/10: 
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Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ R , Ом X , Ом І к
''
, кА Т а, с k уд і уд, кА

1 0,4960 1,3630 4,67 0,0088 1,321 8,99

2 0,5800 1,3790 4,05 0,0076 1,268 7,26

3 0,0016 0,0075 29,99 0,0149 1,511 64,08

4 0,5800 1,3790 4,05 0,0076 1,268 7,26

5 0,0016 0,0075 29,99 0,0149 1,511 64,08

6 0,5760 1,3790 4,06 0,0076 1,268 7,28

7 0,0016 0,0075 29,99 0,0149 1,511 64,08

8 0,5350 1,3710 4,12 0,0082 1,295 7,55

9 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

10 0,5350 1,3710 4,12 0,0082 1,295 7,55

11 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

12 0,5350 1,3710 4,12 0,0082 1,295 7,55

13 0,0015 0,0075 30,39 0,0159 1,533 65,89

14 0,5620 1,3760 4,08 0,0078 1,277 7,37

15 0,4990 1,3640 4,17 0,0087 1,317 7,77  
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6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 
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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, кА

Відключаюча здатність:

 - симетр. струм:

 - аперіод. склад.:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетр. струм:

 - уд. струм:

Термічна стійкість

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

6,6 39,6

4,67 20

11,31

Умова Розрах. значення

0

4,67 52

8,99 132,37

1,41 · 4,67 + 0 <

120027,28

824,98 1000

10 11

Назва параметру

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.  
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП  

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

Всього

Qвст, 

квар
tgj

P вст, 

кВт

Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj№ Назва споживача

1. 0,6 24 14,4 0,97 0,25
Пристрої підігріву комірок 

КРП

Оперативні кола

Зовнішнє освітлення 4

4

14,4 4

0,97 0,25 18

4.

3.

182. 6 3Приміщення персоналу

4,5

0,25

18 5

18 0,97 5

68,4

18

19

50,254,5 18 0,97

 

 

Сумарне навант. ТВП: 
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Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

СИСТЕМИ ОСВІТЛЕННЯ НАСОСНОЇ 

 

7.1 Обрання способу світлотехнічних обчислень для освітлення насосної 

станції 

 

У процесі розробки проектів освітлювальних систем світлотехнічні 

розрахунки виконуються з використанням двох основних підходів. Сучасна 

практика проектування передбачає застосування методу коефіцієнта використання 

світлового потоку та точкового методу розрахунку. 

Основні розрахункові формули для визначення освітленості E мають такий 

вигляд: 

 

 , (7.1) 

 

 , (7.2) 

 

 

Рис. 7.1. Геометрична інтерпретація розрахунку точкового методу 

 

Метод коефіцієнта використання застосовується переважно для 

розрахунку загального рівномірного освітлення приміщень з регулярним 

розташуванням світильників. Цей спосіб ефективний при проектуванні освітлення 
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великих виробничих площ, де необхідно забезпечити однорідну освітленість 

робочих поверхонь. 

Точковий метод використовується для розрахунку освітленості в 

конкретних точках робочої поверхні, особливо при нерівномірному розташуванні 

світильників або складній геометрії приміщення. Даний підхід незамінний при 

проектуванні локального освітлення технологічного обладнання насосних станцій. 

Для насосних станцій, як правило, застосовується комбінований підхід, що 

дозволяє оптимально розподілити світловий потік з урахуванням специфіки 

технологічних процесів та вимог безпеки експлуатації обладнання. 

Спосіб коефіцієнта використання світлового потоку призначений для 

обчислення середніх показників освітленості горизонтальних площин з 

урахуванням відбивних характеристик огороджувальних конструкцій, які 

формують внутрішній об'єм приміщення. 

Цей підхід є найбільш ефективним при світлотехнічному проектуванні 

систем загального однорідного освітлення виробничих та адміністративних 

будівель. Методика базується на використанні табличних значень коефіцієнтів 

використання, які враховують геометричні параметри приміщення та оптичні 

властивості його поверхонь. 

Основні принципи методу: 

- врахування коефіцієнтів відбиття стелі, стін та підлоги; 

- використання індексу приміщення для характеристики його геометрії; 

- застосування коефіцієнта запасу для компенсації старіння освітлювальної 

установки; 

- врахування коефіцієнта нерівномірності розподілу світлового потоку. 

Обмеження методики полягають у неможливості визначення екстремальних 

(максимальних та мінімальних) значень освітленості в окремих точках робочої 

поверхні. Також за допомогою даного способу неможливо розрахувати коефіцієнт 

рівномірності освітлення, який є важливим показником якості освітлювальної 

установки згідно з вимогами національних стандартів освітлення. 

Для насосних станцій застосування цього методу доцільне при розрахунку 
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основного освітлення машинного залу, де необхідно забезпечити рівномірну 

освітленість для безпечного обслуговування обладнання. 

Для вирішення цих завдань застосовується точковий спосіб розрахунку, який 

ґрунтується на використанні формули (7.2). Даний метод дозволяє визначити 

рівень освітленості у конкретній точці розрахункової площини при довільному її 

розміщенні щодо світлових джерел. 

Переваги точкового методу: 

- можливість розрахунку освітленості в будь-якій заданій точці робочої 

поверхні; 

- врахування просторового розподілу світлової віддачі світильників; 

- застосування для нерегулярного розташування освітлювальних приладів; 

- ефективність при розрахунку локального та комбінованого освітлення. 

Основні обмеження методики: Головним недоліком є врахування виключно 

прямої компоненти освітленості від джерел світла, тоді як відбита складова може 

визначатися лише з певним наближенням. У реальних умовах відбита складова 

становить 10-30% загальної освітленості залежно від коефіцієнтів відбиття 

поверхонь приміщення. 

Додатковою особливістю методу є необхідність урахування габаритних 

параметрів світлових джерел відносно відстаней між ними та розрахунковими 

точками. При малих відстанях джерело не можна розглядати як точкове, що 

вимагає застосування спеціальних корекційних коефіцієнтів. 

Точковий метод незамінний при проектуванні освітлення робочих місць 

операторів, щитів управління та зон технічного обслуговування обладнання, де 

потрібна висока точність світлотехнічних розрахунків для забезпечення 

нормативних вимог освітленості. 

Для комплексного врахування прямої та відбитої складових при обчисленні 

освітленості робочих поверхонь застосовуються спеціалізовані програмні 

комплекси, алгоритми яких базуються на принципах методу випромінюваності. 

У сучасних програмних пакетах для моделювання та розрахунку 

освітлювальних систем використовується алгоритм обчислень, який ґрунтується на 
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застосуванні методу радіозності (Radiosity) [10]. Випромінюваність є алгоритмом 

глобального освітлення, що враховує не лише пряме надходження світла від 

джерел, але й відбиття від інших поверхонь. Основою даної методики є визначення 

світимостей у точках, розташованих на поверхнях з ідеальним дифузним 

відбиванням: 

 , (7.3) 

 

 , (7.4) 

 

де 

 , (7.5) 

 

 

Рис. 7.2. Геометрична схема для визначення світимості 

 

Принципи роботи методу випромінюваності полягає в наступному. 
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Алгоритми радіозності працюють шляхом дискретизації сцени на скінченну 

кількість ділянок (патчів), кожна з яких має постійне значення випромінюваності. 

Поверхні приміщення розбиваються на елементарні площинки, для кожної з яких 

розраховується енергетичний баланс з урахуванням власного випромінювання та 

відбитого світла від інших елементів. 

Переваги методу радіозності в світлотехніці: 

- точне моделювання багаторазових відбиттів світла; 

- характерні м'які поступові тіні, що робить метод ідеальним для візуалізації 

інтер'єрів будівель; 

- незалежність від точки спостереження, що дозволяє отримувати стабільні 

результати; 

- можливість врахування складної геометрії приміщень та обладнання. 

Програмне забезпечення на основі методу радіозності дозволяє оптимізувати 

розташування світильників з урахуванням відбивних властивостей технологічного 

обладнання, трубопроводів та металевих конструкцій. Це особливо важливо для 

насосних станцій, де наявність великої кількості металевих поверхонь значно 

впливає на розподіл світла в просторі. 

Сучасні програмні комплекси типу DIALux, Relux або Calculux дозволяють 

створювати тривимірні моделі насосних станцій та проводити детальний аналіз 

освітленості з урахуванням усіх особливостей архітектури та технологічного 

обладнання. 

У подальших розрахунках для обчислення величин освітленості в окремих 

точках та аналізу її розподілу по робочих площинах використовуватимемо метод 

випромінюваності, який становить основу розрахункових алгоритмів у програмних 

пакетах DIALux та DIALux EVO. 

DIALux EVO є сучасною версією популярного світлотехнічного програмного 

комплексу, який використовує удосконалені алгоритми на основі методу 

випромінюваності. Програма дозволяє: 

- створювати детальні тривимірні моделі насосних станцій; 

- Імпортувати фотометричні дані світильників від провідних виробників; 
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- враховувати спектральні характеристики джерел світла; 

- генерувати звіти відповідно до національних стандартів освітлення. 

Переваги застосування для насосних станцій: 

Результати моделювання в DIALux EVO забезпечують високу точність 

прогнозування реальних світлотехнічних характеристик освітлювальної установки, 

що мінімізує ризики невідповідності проектних рішень нормативним вимогам. 

 

7.2. Визначення кількості освітлювальних приладів у системі загального 

освітлення насосної станції 

 

Одним з ключових завдань світлотехнічного розрахунку на базі способу 

коефіцієнта використання є встановлення потужності освітлювальних приладів 

залежно від їх чисельності, величини нормованої освітленості, коефіцієнта запасу 

та коефіцієнта мінімальної освітленості. 

Чисельність освітлювальних приладів, що монтуються у приміщенні, 

визначатимемо на підставі інформації, за якою побудовано діаграми залежності 

параметра l від типів кривих розподілу сили світла освітлювальних приладів (рис. 

7.3). 

 

Рис. 7.3. Графіки залежності  для різних кривих сили світла 
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Процедура розрахунку передбачає послідовне виконання наступних етапів: 

- аналіз геометричних параметрів приміщення насосної станції; 

- визначення індексу приміщення з урахуванням висоти підвісу 

світильників; 

- вибір раціонального відношення між відстанями між світильниками 

(параметр l); 

- розрахунок оптимальної кількості освітлювальних приладів. 

При проектуванні освітлення насосної станції необхідно враховувати 

специфічні особливості: 

- наявність великогабаритного технологічного обладнання; 

- вимоги до рівномірності освітлення робочих зон; 

- необхідність забезпечення ремонтопридатності освітлювальної 

установки; 

- економічні показники експлуатації системи освітлення. 

Діаграми залежності параметра l дозволяють оптимізувати розташування 

світильників для досягнення максимальної рівномірності освітлення при 

мінімальних енергетичних витратах. Правильний вибір кількості та розміщення 

освітлювальних приладів забезпечує відповідність світлотехнічних характеристик 

нормативним вимогам безпеки експлуатації насосного обладнання. 

Згідно з національними стандартами, криві розподілу сили світла 

класифікуються за наступними типами: 

1. Тип М (косинусна) - максимальна сила світла спрямована вертикально 

вниз, рівномірний розподіл в усіх напрямках 

2. Тип Д (глибока) - концентрація світлового потоку в межах кутів 0-60° від 

вертикалі 

3. Тип Л (напівширока) - проміжний розподіл між глибоким та широким 

типами 

4. Тип Г (широка) - рівномірний розподіл світла в широкому діапазоні кутів 

5. Тип К (концентрована) - максимальна концентрація світлового потоку у 

вузькому конусі 
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Коефіцієнт форми кривої сили світла визначається як відношення 

максимальної сили світла під кутом 60° до максимальної сили світла у напрямку 

під кутом 0° (вертикально вниз). Цей параметр дозволяє кількісно 

охарактеризувати ширину розподілу світлового потоку. 

Для приміщень насосних станцій з великою висотою стелі рекомендується 

застосування світильників з кривими типу Д або Л, що забезпечує ефективну 

доставку світлового потоку на робочі поверхні. Світильники з широкими кривими 

(тип Г) доцільно використовувати при невеликій висоті підвісу для досягнення 

рівномірного освітлення великих площ. 

Відомо, що тип кривої розподілу сили світла характеризується коефіцієнтом 

форми, а також кутом випромінювання світлового потоку. На рис. 2.4 наведено 

залежності інтенсивності світла від кута випромінювання для освітлювальних 

приладів з кривими розподілу сили світла типів М, Д, Л, Г, К, які побудовані за 

табличними даними кривих сил світла. 

 

 

Рис. 7.4. Залежності сили світла від кута її напряму 

 

Графічні залежності на рис. 7.4 дозволяють проектувальникам обирати 

оптимальний тип світильника залежно від геометричних параметрів приміщення та 

вимог до розподілу освітленості. 
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Для даних КСС визначення значення коефіцієнтів їх форми згідно виразу: 

 

  (7.6) 

 

Провівши порівняння між величинами коефіцієнтів форми, типом кривої 

розподілу сили світла та мінімальними й максимальними рекомендованими 

значеннями параметра l, отримаємо графічну залежність співвідношення відстані 

між освітлювальними приладами або їх рядами від коефіцієнта форми кривої сили 

світла, за яких забезпечується необхідна рівномірність розподілу освітленості на 

горизонтальній робочій площині (рис. 7.5). 

 

 

Рис. 7.5. Графіки залежностей l = f(KФ) 

 

Представлена діаграма дозволяє визначити оптимальні відстані між 

світильниками залежно від їх світлотехнічних характеристик. Параметр l являє 

собою відношення відстані між центрами світильників до розрахункової висоти їх 

підвісу над робочою поверхнею. 

При малих значеннях коефіцієнта форми (концентровані криві) 

допускаються більші відстані між світильниками. Для широких кривих розподілу 
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необхідно зменшувати відстані між освітлювальними приладами. Дотримання 

рекомендованих меж параметра l гарантує коефіцієнт рівномірності не менше 0,7 

У приміщеннях насосних станцій з наявним великогабаритним обладнанням 

графічна залежність допомагає: 

- оптимізувати розташування світильних рядів між технологічними 

агрегатами 

- забезпечити достатню освітленість проходів та робочих зон 

обслуговування 

- мінімізувати утворення глибоких тіней від насосного обладнання 

Використання діаграми на рис. 7.5 дозволяє проектувальникам науково 

обґрунтовано визначати схему розташування освітлювальних приладів, що 

забезпечує відповідність нормативним вимогам рівномірності освітлення при 

оптимальних економічних показниках освітлювальної установки. 

Дану залежність було представлено в аналітичному вигляді шляхом 

апроксимації з використанням методу найменших квадратів степеневою функцією, 

рівняння якої має наступний вигляд: 

 

 , (7.7) 

 

Для цього рівняння знайдемо коефіцієнт детермінації: 

 

 , (7.8) 
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Застосування методу найменших квадратів для апроксимації 

експериментальних даних дозволяє отримати аналітичний вираз, який описує 

залежність оптимального співвідношення відстаней між світильниками від 

коефіцієнта форми кривої сили світла. 

Переваги аналітичного подання: 

- спрощення розрахунків при проектуванні освітлювальних установок; 

- можливість автоматизації світлотехнічних розрахунків; 

- підвищення точності визначення оптимальних відстаней між 

світильниками; 

- зменшення часу на проектування систем освітлення; 

Степенева функція найкраще описує нелінійний характер залежності між 

коефіцієнтом форми та параметром l. Такий тип математичної моделі забезпечує: 

високий коефіцієнт кореляції з експериментальними даними; монотонний характер 

функції в робочому діапазоні значень; простоту математичних операцій при 

інженерних розрахунках. 

Аналітичне рівняння дозволяє інженерам-проектувальникам швидко та 

точно визначати оптимальні схеми розташування світильників для конкретних 

типів освітлювальних приладів без необхідності використання графічних 

залежностей. 

Для насосних станцій це особливо важливо, оскільки дозволяє враховувати 

різноманітні типи світильників та оптимізувати їх розміщення з урахуванням 

специфіки технологічного обладнання. 

Метод найменших квадратів забезпечує мінімальну сумарну квадратичну 

похибку між теоретичними та експериментальними значеннями, що гарантує 

високу надійність розрахунків при практичному застосуванні отриманого рівняння. 

Для освітлення насосної обираємо світильники ДСП65В (КСС Л, Г, К).  

 

54



 

     

     
     

Ар. 

 

 

 

 

Рис. 7.6. КСС світильника ДСП65В 

 

Розрахуємо значення  згідно виразу (7.7): 

- для КСС типу К: 

 

 

 

- для КСС типу Г: 

 

 

 

- для КСС типу Л: 
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Відстані між світильниками за умови висоти підвісу 13 м: 

- для КСС типу К: 

 

 

 

- для КСС типу Г: 

 

 

 

- для КСС типу Л: 

 

 

 

Враховуючи, що 

 

, 

 

маємо наступні значення кількості світильників: 

- для КСС типу К: 

 

 

 

- для КСС типу Г: 
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- для КСС типу Л: 

 

 

 

7.3 Комп'ютерне моделювання і світлотехнічні розрахунки 

освітлювальних систем насосної станції 

 

З метою отримання детальної інформації про характер розподілу освітленості 

по робочій поверхні підлоги було проведено комплексний світлотехнічний 

розрахунок із застосуванням спеціалізованого програмного пакету DIALux. Цей 

професійний інструмент дозволяє виконувати точне тривимірне моделювання 

освітлювальних установок та проводити детальний аналіз світлових характеристик 

приміщень. 

Основні вихідні параметри для розрахунку: 

- коефіцієнт експлуатації освітлювальної установки становить 0,59, що 

враховує старіння світлових приладів, забруднення поверхонь та інші 

експлуатаційні фактори; 

- загальна кількість світлових приладів у приміщенні: світильники типу 

ДСП65В-80-211 у кількості 4 одиниці та світильники ДСП65В-100-211 у 

кількості 2 одиниці; 

- висота монтажу освітлювальних приладів над рівнем підлоги – 13,0 

метрів. 
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Програмний пакет DIALux є одним із найпоширеніших інструментів для 

професійного світлотехнічного проектування, розробленим компанією DIAL 

GmbH. Він забезпечує можливість створення тривимірних моделей приміщень, 

розміщення світлових приладів відповідно до реальних умов експлуатації та 

розрахунку основних світлотехнічних параметрів: рівнів освітленості, коефіцієнта 

рівномірності, показника засліпленості тощо. 

Світильники серії ДСП65В призначені для освітлення промислових об'єктів 

та характеризуються високою світловіддачею і надійністю в умовах складної 

експлуатації. Модифікації з потужністю 80 Вт та 100 Вт забезпечують оптимальний 

світловий потік для освітлення великих приміщень насосних станцій при значній 

висоті встановлення. 

За результатами виконаного комп'ютерного світлотехнічного моделювання 

було визначено, що проектована освітлювальна система приміщення насосної 

станції, яка включає у свій склад два світлові прилади типу ДСП65В-100-211 та 

чотири світильники аналогічної модифікації ДСП65В-100-211, забезпечує такі 

основні світлотехнічні параметри освітлення робочої зони: 

- середній рівень освітленості по поверхні підлоги становить 81 лк; 

- мінімальне значення освітленості в найменш освітлених зонах 

приміщення досягає 42 лк; 

- максимальний показник освітленості у найбільш освітлених ділянках 

складає 111 лк; 

- коефіцієнт рівномірності освітлення (відношення мінімального значення 

до середнього) дорівнює 0,522. 

Отримані результати розрахунку свідчать про достатньо високу якість 

освітлення для промислового приміщення. Коефіцієнт рівномірності 0,522 

перевищує мінімально допустиме значення 0,4, що встановлено нормативними 

документами для виробничих приміщень. Це забезпечує комфортні умови роботи 

обслуговуючого персоналу та безпечне переміщення по території насосної станції. 

Середня освітленість 81 лк відповідає вимогам ДБН В.2.5-28 для приміщень 

насосних станцій, де згідно з нормами необхідно забезпечити освітленість не 

58



 

     

     
     

Ар. 

 

 

менше 75 лк. Розподіл освітленості від мінімального до максимального значення 

(42-111 лк) демонструє відносно рівномірне покриття світлом усієї робочої 

поверхні без утворення значних тіньових зон або надмірно яскравих ділянок. 

Графік ізолюкси для підлоги та його числові значення наведені на рис. 7.7 та 

7.8. 

 

Рис. 7.7. Ізолюкси підлоги котельні 

 

 

Рис. 7.8. Розподіл значень освітленості по підлозі насосної 

59



 

     

     
     

Ар. 

 

 

При зіставленні отриманих світлотехнічних характеристик з діючими 

нормативними вимогами можна зробити висновок про повну відповідність даної 

освітлювальної системи встановленим стандартам якості промислового освітлення. 

Однак специфіка експлуатації насосних станцій передбачає наявність 

габаритного технологічного устаткування, яке може створювати тіньові зони на 

робочих поверхнях. Додатково виникає необхідність перевірити, чи 

забезпечуються нормативні показники освітленості на технологічних проходах і 

майданчиках обслуговування, розташованих на різних рівнях висот всередині 

приміщення. 

Для вирішення поставленого завдання у спеціалізованому програмному 

середовищі DIALux EVO було розроблено детальну тривимірну цифрову модель 

насосного приміщення. Ця модель максимально точно відтворює реальні умови 

експлуатації об'єкта з урахуванням розміщення основного насосного устаткування, 

системи трубопроводів різного призначення, а також усіх технологічних проходів 

і майданчиків для обслуговування. 

DIALux EVO являє собою найновішу версію популярного світлотехнічного 

програмного забезпечення, що надає розширені можливості для тривимірного 

моделювання складних промислових об'єктів. Програма дозволяє імпортувати 

деталізовані CAD-моделі обладнання, створювати складні архітектурні елементи 

та проводити точний аналіз розподілу світлового потоку з урахуванням взаємного 

затінення елементів конструкції. 

Створення віртуальної моделі з реальним обладнанням є критично важливим 

етапом проектування, оскільки дозволяє виявити потенційні проблемні зони 

освітлення ще на стадії розробки проекту та внести необхідні корективи до 

розміщення світлових приладів. 
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Рис. 7.9. Модель приміщення насосної в DIALux EVO 

 

Для реалізації системи загального освітлення приміщень насосної станції 

було прийнято рішення використовувати світлодіодні освітлювальні прилади серії 

ДСП65В (представлені на рис. 7.10). Ці світильники спеціально розроблені для 

забезпечення якісного освітлення у виробничих, комерційних, складських та інших 

спеціалізованих приміщеннях, які віднесені до пожежонебезпечних зон 

класифікації П-І та П-ІІ відповідно до вимог пожежної безпеки. 

 

 

 

Рис. 7.10. Зовнішній вигляд світильника ДСП65В 

 

Світлодіодні світлові прилади серії ДСП65В характеризуються підвищеним 

рівнем захисту та надійності, що робить їх ідеальним вибором для складних умов 

експлуатації насосних станцій. Конструкція цих світильників передбачає стійкість 
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до впливу підвищеної вологості, температурних коливань та механічних 

навантажень, які є типовими для промислових об'єктів водопостачання. 

Основні переваги обраних світлодіодних світильників включають високу 

енергоефективність, тривалий термін служби (до 50 000 годин безперервної 

роботи), мінімальні витрати на технічне обслуговування та стабільні світлотехнічні 

характеристики протягом усього періоду експлуатації. LED-технологія забезпечує 

миттєве включення без періоду розігріву, що особливо важливо для аварійного 

освітлення насосного обладнання. 

Класифікація приміщень за ступенем пожежної небезпеки П-І та П-ІІ означає 

наявність твердих горючих речовин і матеріалів, що висуває особливі вимоги до 

електричного обладнання, включаючи освітлювальні установки. Світильники 

ДСП65В повністю відповідають цим вимогам завдяки спеціальному виконанню 

корпусу та надійному захисту електричних компонентів. 

Для проведення детального світлотехнічного аналізу в спеціалізованому 

програмному середовищі DIALux EVO буде застосована розроблена тривимірна 

цифрова модель насосного приміщення. 

Використання віртуальної моделі в процесі розрахунків дозволяє 

максимально точно врахувати всі особливості реального об'єкта, включаючи 

геометричні параметри приміщення, розташування технологічного обладнання, 

систему трубопроводів та елементи інженерної інфраструктури. Це забезпечує 

високу достовірність результатів моделювання порівняно з традиційними 

методами розрахунку, що базуються на спрощених схемах приміщень. 

Тривимірна модель надає можливість проаналізувати розподіл освітленості 

не лише на горизонтальній робочій поверхні підлоги, а й на вертикальних 

площинах, технологічних майданчиках різної висоти, а також в зонах розміщення 

контрольно-вимірювальних приладів. Такий комплексний підхід є особливо 

важливим для насосних станцій, де обслуговуючий персонал повинен мати 

достатню видимість при роботі з обладнанням на різних рівнях. 

DIALux EVO забезпечує точне відтворення фотометричних характеристик 

обраних світлодіодних світильників ДСП65В, включаючи їх кривих сили світла, 
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спектральні характеристики та особливості розподілу світлового потоку в просторі. 

Програма також враховує коефіцієнти відбиття поверхонь стін, підлоги та 

обладнання, що впливають на загальний рівень освітленості приміщення. 

Застосування віртуального моделювання дозволяє оптимізувати розміщення 

світлових приладів ще на етапі проектування, уникнути утворення критичних 

тіньових зон та забезпечити рівномірний розподіл освітлення по всій робочій 

території насосної станції. 

 

 

Рис. 7.11. Візуалізація встановлення світильників в приміщенні насосної 

 

За результатами комплексного світлотехнічного моделювання 

освітлювальної системи, що включає світлові прилади типу ДСП65В та 

ДСП19УЕх, було отримано наступні значення освітленості на різних робочих 

рівнях насосного приміщення: 

Розподіл освітленості по висотних відмітках: 

1. Основна підлогова поверхня на нульовій відмітці (0 м) – 78,5 лк; 

2. Технологічний прохід поблизу насосного устаткування на рівні 3 м – 75лк; 

3. Робоча поверхня проходу на висотній відмітці 6 м – 81 лк; 
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4. Майданчик обслуговування на рівні 9 м (перша частина приміщення) – 87 

лк; 

5. Прохідна поверхня на висоті 6,6 м – 89 лк; 

6. Другий технологічний майданчик на відмітці 9 м (друга частина 

приміщення) – 73 лк. 

Аналіз отриманих результатів демонструє досить рівномірний розподіл 

освітленості по всіх робочих рівнях насосної станції. Значення освітленості 

коливаються в межах від 73 до 89  лк, що свідчить про якісне проектування системи 

освітлення з урахуванням складної тривимірної геометрії об'єкта. 

Включення до системи світильників ДСП19УЕх, які призначені для роботи у 

вибухонебезпечних середовищах, забезпечує додатковий рівень безпеки в зонах 

потенційного скупчення вологи або газів. Ці світлові прилади мають спеціальне 

вибухозахищене виконання та підвищені характеристики герметичності. 

Варто відзначити, що всі отримані значення освітленості перевищують 

мінімально допустимі нормативні показники для промислових приміщень 

насосних станцій (75 лк згідно з ДБН В.2.5-28), що гарантує безпечні та комфортні 

умови праці обслуговуючого персоналу на всіх технологічних рівнях. 

 

7.4 Проектування та розрахунок електричної освітлювальної мережі 

приміщення насосної станції 

 

Електропостачання світлових приладів освітлювальної установки насосної 

станції планується здійснювати через окремі групові електричні лінії від двох 

спеціалізованих розподільних щитів – щита робочого освітлення та щита 

аварійного освітлення. Дані розподільні пристрої розміщуватимуться за межами 

основного приміщення насосної для забезпечення безпечного доступу 

обслуговуючого персоналу та зменшення ризиків при аварійних ситуаціях. 

Для формування електричної освітлювальної мережі обрано мідні кабелі з 

полівінілхлоридною ізоляцією марки ВВГнг. Даний тип кабельної продукції 

характеризується наступними технічними перевагами: 
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Технічні характеристики кабелів ВВГнг: 

- мідні жили забезпечують низький електричний опір та високу провідність 

- полівінілхлоридна ізоляція стійка до впливу вологи та агресивних 

середовищ; 

- індекс "нг" (негорючий) вказує на підвищені пожежобезпечні властивості 

- робоча напруга до 1000 В змінного струму; 

- температурний діапазон експлуатації від -50°C до +50°C; 

- стійкість до механічних навантажень та вібрацій; 

- стабільність електричних характеристик у широкому температурному 

діапазоні. 

Прокладання кабельних ліній передбачається у металевих лотках або 

гофрованих трубах для забезпечення механічного захисту та можливості 

подальшого обслуговування. Всі з'єднання виконуються у спеціальних 

розподільних коробках з підвищеним ступенем захисту IP65, що відповідає умовам 

експлуатації у вологих промислових приміщеннях. 

Застосування роздільних систем робочого та аварійного освітлення 

забезпечує надійність електропостачання світлових приладів навіть при виході з 

ладу однієї з систем, що є критично важливим для безперервної роботи насосного 

обладнання. 

Розрахунок електричної освітлювальної мережі щодо допустимих втрат 

напруги буде проведено на прикладі групової електричної лінії з найвищими 

показниками споживаної потужності, а саме для першої групи щита аварійного 

освітлення ЩОА. Розрахункова схема цієї групової лінії детально представлена на 

рисунку 7.12. 
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Рис. 7.12. Схема для розрахунку групи 1 ЩОА 

 

Вибір для аналізу групи з максимальним навантаженням обґрунтовується 

тим, що саме ця лінія характеризується найбільшими струмовими навантаженнями 

та, відповідно, потенційно найвищими втратами напруги. Якщо розрахунки для цієї 

критичної групи покажуть відповідність нормативним вимогам, то всі інші менш 

навантажені лінії автоматично задовольнятимуть встановлені стандарти. 

Втрати напруги в електричних мережах освітлення виникають внаслідок 

протікання струму через активний та індуктивний опори кабельних ліній. Для 

освітлювальних установок, що працюють переважно з активним навантаженням 

(особливо для світлодіодних світильників), основну роль відіграють втрати на 

активному опорі провідників. 

Нормативні документи встановлюють максимально допустимі втрати 

напруги для освітлювальних мереж на рівні 5% від номінального значення. Це 

означає, що при номінальній напрузі мережі 220/380 В допустимі втрати не повинні 

перевищувати 19 В для однофазних ліній та 11 В для міжфазної напруги трифазних 

ліній. 

Фактори, що впливають на величину втрат напруги: 

- довжина кабельної лінії від розподільного щита до найвіддаленішого 

світильника; 

- переріз провідників кабелю та їх питомий електричний опір; 

66



 

     

     
     

Ар. 

 

 

- величина струмового навантаження групи; 

- коефіцієнт потужності освітлювального обладнання; 

- температурні умови експлуатації кабельних ліній. 

 

Розрахунок освітлювальних мереж проводиться згідно виразу: 

 

  (7.9) 

 

Для ділянки 1 сумарний момент навантажень складає: 

 

  (7.10) 

 

Підставляючи значення отримаємо: 

 

 

 

Підставивши результати розрахунку в формулу (7.9), маємо: 

 

 

 

Вибираємо найближчий більший переріз S = 2,5 мм2 . 

Дійсна втрата напруги на ділянці: 
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Величина розрахункової втрати напруги для ділянках 2, 3: 

 

 

 

Для вибору апаратів захисту визначимо значення робочих струмів: 

 

  (7.11) 

 

Для ділянки 1: 

 

  

 

На основі розрахованого значення робочого струму здійснюється підбір 

відповідного апарату захисту для групової електричної лінії. Для цієї мети було 

прийнято рішення використовувати автоматичні вимикачі, які забезпечують 

надійний захист від струмів короткого замикання та перевантаження. 

При виборі автоматичних вимикачів критично важливо враховувати 

специфіку роботи освітлювального обладнання, щоб запобігти несанкціонованому 

спрацюванню захисного апарату від впливу пускових струмів, які виникають при 

одночасному увімкненні всіх світлових приладів групової лінії. Це явище особливо 

актуальне для потужних світлодіодних світильників, які можуть створювати 

короткочасні імпульси струму при запуску. 

Для забезпечення стабільної роботи всіх групових ліній освітлювальної 

установки обрано автоматичні вимикачі з часо-струмовою характеристикою 
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спрацювання типу D. Дана характеристика оптимально підходить для захисту 

освітлювальних мереж. 

1. Технічні переваги характеристики D: 

- діапазон спрацювання електромагнітного розчіплювача становить 10-20 

номінальних струмів; 

- підвищена стійкість до короткочасних пускових струмів світлового 

обладнання; 

- селективність спрацювання з вищестоящими апаратами захисту; 

- надійний захист від струмів короткого замикання при збереженні 

стабільності роботи. 

Порівняння з іншими типами характеристик: 

- характеристика B (3-5 In) - занадто чутлива для освітлювальних мереж з 

потужними світильниками; 

- характеристика C (5-10 In) - може спрацьовувати від пускових струмів 

групового включення; 

- характеристика D (10-20 In) - оптимальна для освітлювальних установок 

з індуктивним та ємнісним навантаженням. 

Сучасні світлодіодні світильники типу ДСП65В та ДСП19УЕх оснащені 

електронними драйверами, які при включенні можуть створювати пускові струми, 

що в 5-8 разів перевищують номінальні значення. При одночасному включенні 

декількох світильників сумарний пусковий струм може досягати критичних 

значень, достатніх для спрацювання автоматичного вимикача з менш стійкою 

характеристикою. 

Застосування автоматів з характеристикою D гарантує стабільну роботу 

освітлювальної системи без несанкціонованих відключень, зберігаючи при цьому 

повноцінний захист від аварійних режимів роботи електричної мережі. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана робота присвячена створенню комплексної системи 

електропостачання для промислового підприємства, що спеціалізується на 

виробництві підйомно-транспортних механізмів. Основна мета полягала у 

формуванні ефективної енергетичної інфраструктури, здатної забезпечити 

стабільне функціонування всіх виробничих процесів. 

У процесі проектування були виконані детальні обчислення електричних 

навантажень підприємства, що включали аналіз споживання потужності різними 

типами обладнання. Особлива увага приділялась крановому господарству, 

оскільки підйомні механізми характеризуються специфічними режимами роботи з 

короткочасними піковими навантаженнями та частими пусками електродвигунів. 

Розроблені параметри графіків навантаження дозволили визначити добові 

та сезонні коливання енергоспоживання. Це критично важливо для 

машинобудівних підприємств, де робочі цикли можуть значно відрізнятися 

залежно від завантаженості виробництва та типу продукції, що випускається. 

Аналіз режимів реактивної потужності виявив необхідність встановлення 

компенсуючих пристроїв. Підйомно-транспортне обладнання, зокрема асинхронні 

двигуни кранів та конвеєрів, споживає значну кількість реактивної енергії. Тому 

було запроектовано систему автоматичного регулювання коефіцієнта потужності 

з використанням конденсаторних батарей та статичних тиристорних 

компенсаторів. 

Дослідження режимів короткого замикання мережі стало основою для 

вибору комутаційної апаратури та засобів релейного захисту. Розрахунки струмів 

к.з. виконувались для всіх можливих точок пошкодження, включаючи шини 

розподільних пристроїв, кабельні лінії та трансформаторні підстанції. 

Розроблена система електропостачання забезпечує надійне 

енергозабезпечення всіх технологічних процесів машинобудівного заводу, сприяє 

підвищенню продуктивності виробництва та зниженню експлуатаційних витрат. 
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