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Введение

Завершающим этапом изучения дисциплины "Эксплуатация электрических систем" является выполнение контрольно-курсовой работы, цель которой систематизировать, расширить, углубить и закрепить теоретические знания студента. В процессе этой работы обучающийся приобретает навыки и опыт самостоятельного проектирования и эксплуатации осветительных установок. Каждый студент получает от преподавателя индивидуальное задание и, в соответствии с приведенными здесь методическими указаниями, разрабатывает проект установки.

Задание на проектирование включает название объекта, для которого должна быть разработана осветительная установка, характеристику строительной части и краткое описание технологических процессов в отдельных помещениях.

При проектировании студенту следует, кроме рекомендуемой здесь литературы, использовать справочный, нормативный, специальный периодический материал.

1  СТРУКТУРА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ

КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Контрольно-курсовая работа по эксплуатации электрических систем состоит из трех частей: светотехнической, электротехнической и эксплуатационной.

Светотехническая часть содержит: выбор источников света, нормированной освещенности, вида и системы освещения, типа светильников, коэффициентов запаса и добавочной освещенности; расчет размещения светильников (определение высоты и места подвеса, расстояния от стен и между светильниками, числа светильников), светового потока лампы (можно брать из каталога).

Световой поток ламп определяют следующими методами: точечным, методом коэффициента использования светового потока и удельной мощности. В пояснительной записке приводят подробный расчет одного помещения тремя методами, результаты расчетов по остальным помещениям (любым методом) – в светотехнической ведомости. Кроме этого, в расчетно-пояснительной записке проекта должно быть по одному примеру проверочного расчета каждым методом.

Электротехническая часть ККР содержит: выбор мест расположения магистральных и групповых щитков, трассы сети и составление схемы питания и управления освещением, вида проводки и способа прокладки; расчет осветительной сети по допустимой потере напряжения с последующей проверкой сечения по длительно допустимому току и по механической прочности, защиты осветительной сети; рекомендации по монтажу осветительной установки; меры защиты от поражения электрическим током.

Решения отдельных вопросов светотехнической и электротехнической частей тесно взаимосвязаны и выполняются одновременно.

В эксплуатационной части ККР разрабатываются мероприятия по эксплуатации осветительных установок. Приводятся мероприятия по техническому обслуживанию (ТО), текущему и капитальному ремонту оборудования. Рассматриваются вопросы замены, чистки, обслуживания электротехнического оборудования, светильников, ламп и т.д. 

Проект включает в себя расчетно-пояснительную записку и графическую часть.

Расчетно-пояснительная записка содержит задание на проектирование и краткую характеристику объекта, проектные решения и их обоснования по светотехнической части и светотехническую ведомость, проектные решения и их обоснования по электротехнической части. Отдельный раздел посвящен вопросам эксплуатации осветительных установок. Особое внимание уделить правильно оформленному списку использованной литературы.

Объем расчетно-пояснительной записки 20...30 с. на листах формата А4.

Графическая часть контрольно-курсовой работы содержит чертеж на одном или двух листах  основного формата (А1), на которых должны быть изображены план и разрез объекта (рекомендуемые масштабы 1:200, 1:100 и реже 1:50) с указанием его основных размеров, контуров технологического оборудования, определяющего размещение светильников, и с нанесением светильников, розеток, выключателей, понижающих трансформаторов, осветительной сети рабочего, дежурного и аварийного освещения, питающих и групповых щитков и ввода в помещение. Кроме того, на плане должны быть сделаны следующие надписи и обозначения: номера отдельных помещений; значения нормированной освещенности в каждом помещении; тип светильников и рядом дробь, в числителе которой указывают мощность лампы в светильнике и число светильников, а в знаменателе высоту их подвеса над полом. Каждая группа сети должна быть снабжена надписью, содержащей номер группы, марку провода, площадь его сечения и способ прокладки. У всех групповых и питающих щитков также должны быть соответствующие надписи вида  
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 ОЩВ-6, в которой 1 – номер щитка по плану; 7,5 – установленная мощность осветительной установки, кВт; 0,2 - потеря напряжения до щитка, %; ОЩВ-6 – тип щитка и число отходящих от него групповых линий; экспликация помещений объекта; расчетная схема осветительной сети; условные обозначения и надписи; спецификация на оборудование и материалы. 

На первом или втором (в зависимости от величины цеха) листе изобразить однолинейную схему электроснабжения освещения.

2  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ОТДЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛОВ РАБОТЫ
Контрольно-курсовую работу следует начать с вычерчивания плана и, если требуется, разреза объекта в необходимом масштабе. Недостающие размеры помещений находят по масштабу исходного чертежа и указанным на нем данным. При проектировании осветительной установки реального объекта размеры определяют непосредственными измерениями.

Затем выполняют отдельные разделы проекта в последовательности, приведенной выше в материале о составе проекта.
2.1 Светотехническая часть проекта освещения
Выбор источника света. Из всего многообразия выпускаемых промышленностью источников света для освещения помещений наиболее приемлемы лампы ДРЛ и люминесцентные. Высокая световая отдача, значительный срок службы, более благоприятный спектральный состав излучения люминесцентных ламп позволяют проектировщикам уверенно отдавать им предпочтение.

В спектре люминесцентных ламп преобладают сине-фиолетовые и желтые излучения. Красные излучения очень искажают цветопередачу. С этим же связан еще один большой недостаток люминесцентных ламп (а также и ламп типа ДРЛ), заключающийся в существенном повышении нижней границы зоны зрительного комфорта (когда освещение воспринимается как вполне достаточное). Так, если для установки с лампами накаливания эта граница находится на уровне освещенности 30...50 лк, то для установки с люминесцентными лампами белого света 150...200 лк, а с лампами дневного света 300...500 лк. Это явление, получившее название "сумеречного эффекта", указывает на нецелесообразность применения люминесцентных ламп и ламп типа ДРЛ для создания низких уровней освещенности – менее 50 лк. При более высоких уровнях освещенности предпочтение отдают люминесцентным лампам.

Наружное освещение следует выполнять при помощи ламп накаливания или типа ДРЛ. В ряде случаев для освещения высоких помещений можно использовать одновременно лампы накаливания и лампы типа ДРЛ, что существенно улучшает цветопередачу.

Выбор вида и системы освещения. В электрических осветительных установках различают следующие виды освещения: рабочее, дежурное, аварийное, охранное, архитектурное, декоративное и т.д. В сельскохозяйственном производстве широко применяют в основном  освещение первых четырех видов.

Рабочее освещение предназначено для создания во всех точках рабочих поверхностей нормальных условий видения при выполнении некоторых работ. При этом освещенность во всех точках должна быть не ниже нормированной, а пульсация светового потока не должна превышать ее допустимого значения.

Дежурное освещение служит для создания определенных условий видения при периодическом контроле состояния работающего в автоматическом режиме оборудования, а также в проходах, коридорах, при входах в помещения и т. д. В соответствии с рекомендациями оно должно создавать 10...20 % нормированной paбочей освещенности, но не менее 0,5 лк в главных проходах и 2 лк в тамбурах и на входных площадках. 

 Аварийное освещение применяют для обеспечения нормального ритма работы при внезапном отключении рабочего освещения. Аварийное освещение прокладывают в тех случаях, когда внезапное отключение рабочего освещения может привести к длительному нарушению технологического процесса, пожару, отравлению людей или их травматизму, невозможности нормального обслуживания больных в операционных и кабинетах неотложной помощи, перерывам в работе электростанций, связи, диспетчерских пунктов, пунктов управления водоснабжением, канализацией, теплофикацией, вентиляцией и кондиционированием воздуха. При этом наименьшая освещенность рабочих поверхностей должна быть не ниже 5 % нормированной освещенности, но не менее 2 лк внутри помещения и 1 лк на наружных площадках.

Эвакуационное аварийное освещение монтируют в производственных помещениях с числом одновременно работающих 50 и более человек, в общественных помещениях с числом одновременно находящихся свыше 100 человек, на лестничных клетках многоэтажных жилых домов. Эвакуационное освещение при этом должно создавать необходимые условия видения не только в самих помещениях, но и во всех опасных и основных проходах, на лестницах. Освещенность на полу (на земле) проходов и на ступенях лестниц должна быть не менее 0,5 лк в помещениях и 0,2 лк на открытых территориях [1].

В соответствии с правилами устройства электроустановок аварийное освещение должно выполняться лампами накаливания. Допускается использование люминесцентных ламп в помещениях с температурой выше 5 °С, если при этом напряжение в сети не менее 0,9 номинального.

Питание аварийного освещения осуществляется от автономного источника или от сети, которая не зависит от рабочего освещения. На светильниках должны быть специальные знаки или надписи.

В осветительных установках различают системы общего и комбинированного освещения. Система общего освещения может быть равномерной и локализованной. Использование в помещениях одной системы местного освещения не допускается.

Общее  освещение применяют во всех общественных и культурно-бытовых помещениях, где нормированная освещенность не более 50 лк в установке с лампами накаливания и 150 лк с люминесцентными лампами. Если освещенность превышает указанные значения, то применяют систему комбинированного освещения. Эта система обеспечивает одновременное действие общего и местного освещения на рабочих поверхностях, а на остальных площадях помещения – только общего освещения. На рабочих поверхностях общее освещение должно создавать 10 % нормированной освещенности, но не менее 50 лк при лампах накаливания и не ниже 150 лк при люминесцентных. В помещениях без естественного освещения общее освещение в системе комбинированного должно создавать 20 % всей нормы освещенности.

Выбор нормированной освещенности. Нормированная освещенность – это наименьшая допустимая освещенность в "наихудших" точках рабочей поверхности перед очередной чисткой светильников. Значение этой освещенности устанавливают в зависимости от характера зрительной работы, размеров объекта различия, фона и контраста объекта с ним, вида и системы освещения, типа источника света. Все нормы освещенности приведены в отраслевых нормативах, справочной литературе [1; 2;], СНиП [3] и инструктивных материалах. При выборе нормированной освещенности необходимо иметь в виду, что при освещенности внутри помещений до 50 лк в качестве источников света следует использовать лампы накаливания, а свыше 50 лк — люминесцентные. При этом нормы освещенности для люминесцентного освещения в несколько раз превышают нормы для ламп накаливания (см. приложение 1).
Выбор коэффициента запаса и добавочной освещенности. Снижение светового потока осветительной установки из-за загрязнения светильников и источников света (даже при регулярной чистке) и их старения при расчетах учитывают коэффициентом запаса, представляющим собой отношение светового потока нового светильника с новой лампой к световому потоку того же светильника в конце срока службы лампы. Коэффициент запаса выбирают в зависимости от характеристики помещения и типа источника света по отраслевым нормам освещения, специальной справочной литературе [1; 2]. При расчете освещенности в любой точке учитывают световые потоки только ближайших светильников. Для учета действия удаленных светильников и отраженных потоков в расчетной формуле используют коэффициент добавочной освещенности. Его значение зависит от коэффициентов отражения стен и потолка помещения и от светораспределения светильников, т.е. от их типа. Значения коэффициента добавочной освещенности даны в справочной литературе [1; 2].

Выбор типа светильников. От правильного подбора светильников зависят надежность работы осветительной установки, ее эффективность и экономичность. Поэтому необходимо учитывать условия окружающей среды; светораспределение светильников, необходимое для проектируемой осветительной установки; экономическую целесообразность применения; эстетические требования к конструктивному исполнению светильников (в общественных и культурно-бытовых помещениях).

Для сухих отапливаемых помещений тип светильника выбирают по светотехническим характеристикам, а для помещений со сложными условиями работы еще и по исполнению. При этом следует иметь в виду, что нельзя применять лампы большей мощности, чем допустимо для данного светильника. В противном случае светильник перегреется и изоляция вводных проводов выйдет из строя. Использование ламп меньшей мощности неэкономично. Тип светильников также можно выбирать по справочной литературе [1]и по приложениям 2-4.

Размещение светильников в помещении. Основная задача проектирования осветительной установки — это обеспечение заданного уровня освещенности и необходимого качества освещения при наименьшем суммарном световом потоке источников, т. е. при наименьшей установленной мощности. Решение задачи зависит от светораспределения применяемых светильников и их размещения на плане помещения, что определяется следующими размерами, м: h — высотой помещения, hc — расстоянием от перекрытия до светильника ("свес"), hр.п   - высотой расчетной поверхности над полом, hр — расчетной высотой:

hp = h - hc - hр.п ;








(1)

L — расстоянием между соседними светильниками или рядами люминесцентных светильников. Если по длине и ширине помещения расстояния между светильниками различны, то их обозначают La и Lb ; l - расстоянием от крайних светильников или рядов светильников до стены.

Для подвесных светильников hc = 0,3...0,5 м, а для плафонов и встроенных светильников hc = 0,2 м. Высота свеса может быть и больше 0,5 м, но в этом случае светильники необходимо устанавливать на жестких подвесках, не допускающих их раскачивания.

При равномерном освещении светильники следует размещать по вершинам квадрата или ромба. Если их разместить по вершинам квадрата не удается, то располагают по вершинам прямоугольника. При этом желательно, чтобы отношение большей стороны к меньшей не превышало 1,5.

Для каждого типа светильника определено оптимальное относительное расстояние между светильниками, равное отношению расстояния между ними к высоте подвеса над рабочей поверхностью:

л = L/hp .









(2)
Эти расстояния приводятся в справочной литературе [4]. При проектировании выдержать точно такие расстояния не всегда удается, но  необходимо стремиться к тому, чтобы они не выходили за рамки допустимых значений.

Расстояние между стеной и крайними светильниками рекомендуют брать 0,5L. Число светильников в ряду Nа  и число рядов светильников Nв. определяют по формулам

Na = a/L  и  Nb = b/L







(3)
где a и b - длина и ширина помещения, м.

Дробные значения Na и Nb округляют до целого большего числа. Если рабочие поверхности расположены у стен, то расстояние между стеной и крайним рядом светильников рекомендуют брать 0,3L.

Размещение светильников определяют при любом методе расчета освещения.

Расчет и выбор мощности источников света. Задача светотехнического расчета - определить потребную мощность источников света для обеспечения нормированной освещенности. В результате расчета находят световой поток источника света, устанавливаемого в светильнике. По этому потоку выбирают стандартную лампу. Отклонение светового потока выбранной лампы от расчетного значения допускается в пределах -10 ... +20 %. Если расхождение больше, то необходимо изменить число светильников, их размещение, тип и выполнить перерасчет, чтобы это расхождение укладывалось в указанные допустимые пределы. Так проводят прямой расчет осветительной установки. При проектировании делают поверочный расчет, цель которого - определить фактическую освещенность в расчетных точках рабочих поверхностей по светильникам известных типов и световым потокам установленных в них ламп. Расчеты обоих видов выполняют на основе одних и тех же методов.

В практике светотехнических расчетов наиболее широко применяют точечный метод, метод коэффициента использования светового потока и метод удельной мощности.

Точечный метод. Используют для расчета неравномерного освещения: общего локализованного, местного, наклонных поверхностей, наружного. Необходимый световой поток осветительной установки определяют исходя из условия, что в любой точке освещаемой поверхности освещенность должна быть не меньше нормированной, даже в конце срока службы источника света.

Освещенность в контрольной точке рабочей поверхности рассчитывают по формуле
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где Fuл - фактический световой поток лампы, лм; м — коэффициент добавочной освещенности [1; 2]; k - коэффициент запаса [1; 2]; 
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- суммарная условная освещенность расчетной точки, создаваемая n светильниками, в каждом из которых установлена условная лампа со световым потоком 1000 лм, лк.

Суммарная условная освещенность в рассчитываемой точке может быть определена как сумма освещенностей от ближайших светильников или по справочным кривым пространственного светораспределения выбранных светильников, или по кривым пространственных изолюкс.

По кривым светораспределения
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где a — угол между осью светильника и расчетной точкой; Ia — сила света любого светильника, определяемая по кривым светораспределения, кд; hp - расчетная высота светильника, м.

Более рациональный способ — нахождение условной освещенности по кривым изолюкс. В этом случае освещенность от каждого светильника в расчетной точке поверхности зависит непосредственно от его высоты hp и от расстояния d между точкой и проекцией светильника на рабочую поверхность. Так находят освещенность точки при поверочных расчетах.

Для прямого расчета по формуле (4) определяя_ поток лампы, приравняв освещенность Eu к нормированному значению,

Fuл = 1000Emink/(м
[image: image5.wmf]).
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Последовательность расчета осветительной установки точечным методом: находят минимальную нормированную освещенность; выбирают типы источника света и светильника, рассчитывают размещение светильников по помещению; на плане помещения с указанными светильниками намечают контрольные точки, в которых освещенность может оказаться наименьшей; вычисляют условную освещенность в каждой контрольной точ_е и точку с наименьшей условной освещенностью принимают за расчетную; по справочным таблицам устанавливают коэффициенты запаса и добавочной освещенности; по формуле (5) находят световой поток лампы; по световому потоку из приложений 5, 6, 7, 8 и справочных таблиц [1; 2; 5] выбирают ближайшую стандартную лампу, световой поток которой отличается от расчетного не более чем на -10 или +20 %, и определяют ее мощность; подсчитывают электрическую мощность всей осветительной установки. 

 В суммарную условную освещенность включают освещенности от ближайших светильников. Удаленными светильниками считают такие, которые создают в расчетной точке освещенность меньше 5 % освещенности от ближайших светильников [4].

Практика показывает, что если относительное расстояние между светильниками не ниже наивыгоднейшего, то достаточно учитывать освещенность лишь от светильников, расположенных в вершинах рассматриваемого и смежных с ним полей. Если расстояние между светильниками меньше наивыгоднейшего, то число учитываемых при расчете суммарной условной освещенности светильников увеличивают и определяют по их относительной освещенности.

Очень важно при вычислении светового потока ламп правильно вы брать расчетную точку. В качестве нее на освещаемой поверхности, в пределах которой должна быть обеспечена нормированная освещенность, берут точку с минимальной освещенностью. Такую точку следует брать в центре поля или посередине одной стороны крайнего поля — пространства, ограниченного четырьмя ближайшими светильника ми. При этом не рекомендуют выбирать точки у стен и в углах помещения. Если в этих точках есть рабочие места, то освещенность в них можно довести до нормы, увеличивая мощность ближайших светильников или устанавливая дополнительные.

Освещенность наклонных и вертикальных поверхностей рассчитывают по формулам (4) и (6) , заменив освещенность Еu горизонтальной поверхности на освещенность Енu наклонной поверхности. Между собой эти освещенности связаны соотношением

Fнu = _Eu ,
где ш = cosи ± 
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sinи - поправочный коэффициент, зависящий от угла и, образованного горизонтальной плоскостью и неосвещенной поверхностью наклонной плоскости, от расстояния р светильника до пересечения наклонной и горизонтальной плоскостей на плане и от высоты h светильника над горизонтальной поверхностью.

Метод коэффициента использования светового потока. Метод применяют для нахождения равномерного освещения. Для расчета локализованного освещения, освещения наклонных и вертикальных поверхностей использовать его нельзя из-за большой погрешности получаемых результатов.

Основная расчетная формула

Eu = FuлNз/(zAk),



(7)

где Fuл поток лампы, установленной в светильнике, лм; N - число светильников над освещаемой поверхностью; з -  коэффициент использования светового потока; z - коэффициент минимальной освещенности; А - площадь освещаемой поверхности, м2; k - коэффициент запаса.

Это выражение используют для определения освещенности при поверочных расчетах. При прямом расчете из формулы (7) находят световой поток лампы, которую необходимо установить в светильник, чтобы на расчетной поверхности была создана освещенность не ниже нормированной Еmin:
Fuл = EminAzk/(Nз).



(8)
Входящий в формулу коэффициент использования светового потока выбирают по справочным таблицам [1; 4; 5] в зависимости от типа светильника, его КПД и характера светораспределения, коэффициентов отражения потолка, стен и рабочей поверхности и от размеров и формы помещения, которые учитывают индексом

i = a b/ [hp(a+b)],

            
(9)

где hp - расчетная высота, м; а, b - длина и ширина помещения, м.

Приближенные значения коэффициентов отражения для различных помещений приведены в справочных таблицах [1;2].

Последовательность расчета осветительной установки методом коэффициента использования светового потока: находят нормированную освещенность; выбирают тип и число светильников, место их размещения на плане; определяют коэффициенты отражения элементов помещения, индекс помещения, по справочным таблицам — коэффициент использования светового потока, коэффициенты запаса и минимальной освещенности; по формуле  (8) рассчитывают световой поток лампы; по справочным таблицам подбирают ближайшую стандартную лампу, световой поток которой отличается от расчетного не более чем на —10...+20 %, и вычисляют ее мощность; подсчитывают электрическую мощность всей осветительной ус0тановки.

Метод удельной мощности. Применяют для расчета мощности осветительных установок при общем равномерном освещении горизонтальных поверхностей. Под удельной мощностью понимают отношение суммарной мощности источников света к площади освещаемой поверхности. Этот способ разработан на основе метода коэффициента использования светового потока, дает более простое решение задачи, но и менее точное. В его основе лежит формула

Pл = pудA/N,




(10)

где Pл – мощность лампы, Вт; Pуд – удельная мощность, Вт/м2; A – площадь помещения, м2; N – число ламп в осветительной установке.

Удельная мощность осветительной установки служит функцией переменных: нормированной освещенности, коэффициента использования светового потока, типа источника света, типа и размещения светильников, размеров помещения, коэффициентов отражения его поверхностей. В справочной литературе [1] даны таблицы удельных мощностей, составленные для ламп накаливания при коэффициенте запаса k = 1,3 и для люминесцентных ламп при k = 1,5, При этом напряжение питания равно 220 В. Если напряжение осветительной установки 127 В, то табличные значения удельной мощности необходимо умножить на 0.86. Удельная мощность прямо пропорциональна коэффициенту запаса. Поэтому при значениях этого коэффициента, отличных от тех, для которых составлены таблицы, табличные значения удельной мощности должны быть пропорционально пересчитаны.

Для газоразрядных источников света таблицы удельных мощностей составлены только для одного значения освещенности 100 лк, поскольку между освещенностью и удельной мощностью существует прямая пропорциональная зависимость.

Метод удельной мощности по сравнению с методом коэффициента использования светового потока дает погрешность расчета ±20 %, что допустимо при определении мощности осветительной установки.

Последовательность расчета осветительной установки методом удельной мощности: выбирают источник света, тип светильников и размещают их на плане помещения; определяют нормированную освещенность, по справочным таблицам — удельную мощность; находят мощность осветительной установки, при необходимости по формуле (10) мощность лампы; по справочным таблицам подбирают ближайшую стандартную лампу и по ее мощности окончательно рассчитывают мощность всей осветительной установки,

Расчет осветительных установок с люминесцентными лампами. Для расчета таких установок применяют  все три метода. Если длина дампы меньше половины расчетной высоты, то линейные источники принимают за точечные. Если же длина лампы или линии из ламп превышает половину расчетной высоты, то лампы рассматривают как светящие линии [4] и осветительную установку рассчитывают по формуле определения светового потока для единицы длины светящей линии
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где 
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_i - сумма условных относительных освещенностей в расчетной точке определяемых по графикам линейных изолюкс [1; 2; 5].

Линейные изолюксы строят исходя из следующих условий; принимают, что 1 м длины люминесцентной лампы дает световой поток в 1000 лм; высота подвеса люминесцентной лампы над рабочей поверхностью равна 1 м; длину L светящей линии от люминесцентных ламп заменяют относительной длиной L'= =L/hp; расстояние р от расчетной точки до линии проекции ламп на рабочую поверхность заменяют относительным расстоянием р' = p/hp; расчетную точку намечают на линии, проходящей через конец проекции люминесцентной лампы на рабочую поверхность и перпендикулярной к этой проекции.

Когда точка находится напротив светящей части ламп, то линию разбивают на две части так, чтобы точка была напротив конца обеих частей. Освещенность в точке определяют как сумму освещенностей от обеих частей линии. Когда точка находится за пределами светящей линии, то линию продолжают так, чтобы точка оказалась напротив ее конца. Условную освещенность в точке находят как разность освещенностей от линии с добавленным участком и от добавленного участка.

Если расстояние между светильниками в ряду меньше половины расчетной высоты, то ряд следует рассматривать как непрерывный, т.е. поток рассчитывают без учета разрывов. При больших разрывах освещенность в контрольной точке вычисляют как сумму всех непрерывных участков светильников.

Полный световой поток светящей линии, необходимый для создания в контрольной точке нормированной освещенности Еmin , определяют как 
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(12)
Fuл – световой поток принятой лампы, лм.

Дробное число округляют до большего целого.

Расчет наружного освещения. Наружное освещение устанавливают для создания необходимых условий видения перед входами в здания, на дорогах, на площадках и охраняемых участках. Освещение входов в здания рассчитывают точечным методом по контрольной точке на углу входной площадки. Если размеры этой площадки не заданы, то их принимают равными 2 Х 3 м. Минимальная освещенность на площадке должна быть не ниже  0,5 лк [1].

Освещение дорог, строительных и других площадок и охраняемых территорий рассчитывают по формуле
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где 
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еi – сумма относительных условных освещенностей от ближайших светильников, лк.

Условные относительные освещенности при этом определяют по кривым, построенным для лампы с потоком 1000 лм и для высоты 1 м в функции отношения расстояния от проекции светильника до расчетной точки к расчетной высоте [1], если светильник круглосимметричен. Для некруглосимметричных светильников относительную освещенность находят по условным изолюксам [1].

Рассчитанный по формуле (13) поток в общем случае не совпадает с потоком стандартной лампы. Поэтому при расчете вычисляют не поток лампы, а расстояние между светильниками. Задают оптимальную для светильника выбранного типа мощность лампы и по формуле (13) определяют 
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еi. По значению Уеi из кривых относительной освещенности находят расстояние между светильниками. При этом считают, что светильники установлены на стандартных опорах высотой 6...10 м.

Наружное освещение прожекторами рекомендуют для выгульных площадок и дворов животноводческих объектов, зерновых токов, строительных площадок, открытых спортивных сооружений, а также для охраняемых территорий.

Прожекторное освещение рассчитывают методом компоновки изолюкс в следующей последовательности.

Выбирают нормированную освещенность. Определяют предварительное приближенное значение мощности прожекторной установки по формуле


[image: image15.wmf]A

mkE

A

p

P

уд

min

=

=

,




(14)

где Pуд - удельная мощность, Вт/м2; А - площадь освещаемого объекта, м2; т – коэффициент пропорциональности, который для прожекторов с лампами накаливания равен 0,2...0,25, с лампами ДРЛ и галогенными лампами накаливания 0,12...0,16; k - коэффициент запаса; Еmin - нормированная освещенность объекта, лк.

По справочным таблицам находят тип прожекторов, их число. При этом суммарная мощность должна соответствовать рассчитанной приближенной мощности. Выбирают высоту h мачт, а также намечают их расположение относительно объекта. Для прожектора данного типа определяют оптимальный угол наклона и его оси к горизонтали. Рассчитывают и строят или берут из справочной литературы готовые кривые изолюкс для оптимального и нескольких смежных значений и.
План освещаемого объекта вычерчивают в том же масштабе, что и изолюксы. Вырезанные изолюксы накладывают на объект и компонуют их так, чтобы они не перекрывали одна другую (или мало перекрывали) и закрывали план объекта при наименьшем числе прожекторов. Подобранное расположение прожекторов фиксируют и окончательно определяют расстояние от мачты каждого прожектора до объекта, углы наклона прожекторов и высоту их установки.

При небольших размерах объекта может оказаться достаточно одного прожектора. В этом случае подбирают такое положение его изолюксы, при котором объект "не выглядывает" или как можно меньше "выглядывает" из-под нее.

Наивыгоднейший угол наклона и оси прожектора к горизонту для некоторых прожекторов определяют по показателю
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При отсутствии готовых изолюкс их рассчитывают по справочным изолюксам [1] для условной плоскости, перпендикулярной оси прожектора и удаленной от него на 1 м, в следующей последовательности. 

На плане освещаемой территории через основание прожектора проводят оси х и у. Ось х при этом лежит в одной плоскости с осью прожектора. Задают значения х, кратные h/2, и находят отношение x/h. По значениям и и x/h определяют ординату о изолюксы на условной плоскости и вспомогательные значения р и р3. Рассчитывают относительную освещенность на условной плоскости


[image: image17.wmf]3

2

min

p

h

E

e

m

=

.



(16)

По графикам изолюкс [1] для о и еm определяют абсциссу з рассчитывают ординату уже на освещаемой поверхности
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Это дает сразу координаты двух точек изолюксы (х, +y и х, -у) на освещаемой поверхности. Результаты расчетов записывают в таблицу. По значениям х и у строят изолюксу.

Светотехническая ведомость. Все исходные данные и результаты расчетов сводят в светотехническую ведомость (табл. 1).
Таблица 1

	Характеристика помещения


	Вид

 ос-
вещения


	Система освещения


	Класс и подкласс, разряд и подразряд работ



	Но-

мер по плану


	Наименование


	Пло-щадь, м2
	Высо-та, м


	Класс по среде
	Коэффициент      отражения  от
	
	
	

	
	
	
	
	
	стен


	потол-

ка


	пола


	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Норма освещен-ности,

лк


	Коэф-фици-

ент запаса


	Светильник
	Лампа
	Штепсельные розетки или понижающие трансформаторы


	Установленная мощность приборов, Вт


	Удельная мощность осветительной нагрузки,

Вт/м2

	
	
	тип
	число


	тип
	мощ-

ность,

Вт
	число
	мощ​ность, Вт, тип


	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Электрическая часть проекта освещения
В электрической части проекта необходимо обратить особое внимание на проработку вопросов эксплуатации различных элементов электрических систем таких как  трансформаторные подстанции, осветительные щитки, способы прокладки осветительного кабеля и его закрепления, выбрать рациональную схему компоновки  электрической сети, с точки зрения удобства эксплуатации и обслуживания, отразить вопросы замены ламп и чистки светильников, дать рекомендации по монтажу электрического оборудования и разработать мероприятия по технике безопасности.

Выбор напряжения и источников питания. Источниками питания осветительных установок объектов чаще всего служат трансформаторные подстанции, питающиеся от энергосистем. Причем они общие для осветительных и силовых нагрузок.

Напряжения, применяемые в установках, как правило, 380/220 В при заземленных нейтралях сетей. Такие напряжения возможны в любых помещениях для установок общего освещения при высоте подвеса светильников более 2,5 м, при меньшей только в помещениях без повышенной опасности поражения электрическим высоте — током. В помещениях же с повышенной опасностью осветительную сеть прокладывают в металлических трубах, а светильники снабжают защитными сетками.

Для питания установок местного освещения в помещениях без повышенной опасности применяют напряжение до 220 В, с повышенной опасностью — до 42 В от специальных понижающих трансформаторов.

Выбор мест ввода и установки щитков. Осветительные щитки следует располагать вблизи основного  входа в здание; по возможности в центре питаемых нагрузок; в местах, удобных для обслуживания и с благоприятными условиями среды, недоступных для случайных повреждений (чтобы были видны хотя бы частично управляемые светильники); с учетом подхода воздушных линий.

Питание рабочего освещения должно быть от отдельного ввода. Однако допускается питание осветительных щитков от общего с силовой нагрузкой ввода при условии, что питающая линия обеспечит на вводе отклонения напряжения от номинального, не выходящие за допустимые пределы ±5 и -2,5 % [7].

Компоновка осветительной сети. После размещения осветительных щитков все светильники делят на группы. При этом всю нагрузку вначале делят равномерно на три части (по числу фаз питающей сети), а затем нагрузку каждой фазы делят на группы с учетом рекомендаций [2]:

- каждая групповая линия должна иметь на фазе не более 20 светильников с лампами накаливания, ДРЛ, ДРИ, натриевыми и не более 50 светильников с люминесцентными лампами;

- групповые линии целесообразно выполнять однофазными в жилых, административных и бытовых помещениях небольшой площади или освещаемых лампами накаливания мощностью до 200 Вт, а также в помещениях с малым числом светильников с люминесцентными лампами;

- каждая групповая линия с лампами накаливания мощностью до 500 Вт, люминесцентными лампами и штепсельными розетками должна быть защищена автоматом или предохранителем на ток не более 25 А, а линии с лампами накаливания мощностью свыше 500 Вт или с лампами ДРЛ - не более 63 А;

- светильники дежурного и аварийного освещения объединяют в отдельные самостоятельные группы: аварийная группа либо от отдельного источника питания, либо непосредственно от ввода в здание; дежурная группа от системы общего освещения;

- в жилых и общественных зданиях к однофазным группам освещения лестниц, коридоров и холлов, чердаков допускается присоединять до 60 ламп накаливания мощностью до 60 Вт каждая;

- штепсельные розетки в жилых помещениях устанавливают по одной на каждые 6 м2 жилой площади и на 10 м2 площади коридоров, а также до трех розеток на кухню. Мощность розетки принимают равной или мощности подключаемого токоприемника, или 500 Вт.

На плане объекта наряду со светильниками наносят групповые и питающие щитки, выключатели, штепсельные розетки. После этого токоприемники, выделенные в группы, соединяют групповыми линиями и для каждой группы составляют расчетную схему. В схеме указывают длины участков от щитка до разветвлений и между токоприемниками, а также мощности токоприемников. Все схемы должны быть приведены в расчетно-пояснительной записке.

Выбор марки провода и способа прокладки осветительной сети. Марку проводов осветительной сети и способ их прокладки определяют в соответствии с условиями окружающей среды [1; 7].

Расчет площади сечения проводов осветительной сети. Расчет и выбор сечения проводов осветительной сети обеспечивают: отклонение напряжения у источников света в допустимых пределах; нагрев проводов не выше допустимой температуры; достаточную механическую прочность проводов.

Поэтому сечение проводов обычно рассчитывают по допустимой потере напряжения, а затем проверяют по нагреву и механической прочности. При этом индуктивное сопротивление проводов внутренних осветительных сетей можно не учитывать. Индуктивное сопротивление осветительной нагрузки не учитывают, так как коэффициент мощности не ниже 0,9.

Площадь сечения проводов, мм2,
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где 
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- сумма электрических моментов нагрузки,
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; С – коэффициент сети, зависящий от ее напряжения, материала проводов и единиц измерения входящих в формулу величин (определяют по справочным таблицам [1; 6]); ДU — расчетная допустимая потеря напряжения, %.

Для внутренних осветительных сетей при номинальном напряжении на вводе допустимая потеря равна 2,5 %, кроме жилых зданий, для которых это значение, как и для наружного и аварийного освещения, равно 5 %. Обычно рекомендуют из приведенных значений допустимой потери напряжения оставлять 0,2...0,3 % на потери ввода в помещение.

В сетях напряжением до 42В потеря напряжения допускается 10%, считая от вторичных выводов понижающих трансформаторов.

В общем случае допустимую потерю напряжения в осветительных сетях рассчитывают в зависимости от уровней напряжения на шинах источника питания и у наиболее удаленных ламп, мощности трансформатора, степени его загрузки и коэффициента мощности электроприемников или определяют по справочным таблицам [1] .

Площадь сечения, мм2, проводов сети, у которой на магистральных участках и ответвлениях различное число проводов, находят по формуле
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где 
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 — сумма моментов расчетного и всех последующих участков с тем же числом проводов, 
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- сумма приведенных моментов всех последующих ответвлений с числом проводов, отличным от рассчитываемого участка, 
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; а — коэффициент приведения моментов, зависящий от числа проводов рассчитываемого участка и участков ответвлений [1; 6].

Моменты нагрузок определяют от самой удаленной от осветительного щита точки с наибольшей мощностью. Нагрузки потребителей ответвлений прикладывают к точке ответвлений. Любую равномерно распределенную нагрузку можно заменять равнодействующей, приложенной в центре нагрузки.

После расчета выбирают ближайшую стандартную площадь сечения

провода и проверяют на нагрев:
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где Ip -расчетный ток провода. А; Ip — длительно допустимый для выбранной площади сечения провода ток, А.

Затем это сечение проверяют на механическую прочность:
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где q - выбранная площадь сечения провода, мм2; qдоп- допустимая для данного вида сети и принятого способа прокладки площадь сечения провода, мм2.

Окончательно выбранная площадь сечения должна быть не меньше расчетного значения и удовлетворять соотношениям (20) и (21).
После выбора площади сечения проводов определяют полные потери напряжения в каждой группе от ввода до наиболее удаленного источника

света.

Выбор щитков, коммутационной и защитной аппаратуры. Осветительные щитки выбирают из справочных таблиц [1; 2] по условиям окружающей среды, в которых им предстоит работать; конструктивному исполнению в зависимости от схемы сети и числа отходящих групп; аппаратуре управления и защиты, установленной в щитке.

Все осветительные установки должны быть защищены от короткого замыкания. От перегрузок должны иметь защиту сети: внутри помещений, проложенные открыто проводом с горючей оболочкой; в пожаро- и взрывоопасных помещениях; жилых и общественных зданиях, торговых и служебно-бытовых помещениях.

Защита от ненормальных режимов осуществляется плавкими предохранителями или автоматами с тепловыми или комбинированными нерегулируемыми расцепителями. Автоматы с мгновенно действующими расцепителями для защиты осветительных сетей не применяют [1; 4; 7]. В групповых осветительных сетях используют автоматы с тепловыми расцепителями, в питающих сетях — автоматы с комбинированными расцепителями.

Токи уставок автоматов или плавких вставок предохранителей рассчитывают по соотношению
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где Iз – ток аппарата защиты, A; Ip – расчетный ток защищаемой группы, A; kз — отношение номинального тока плавкой вставки или уставки теплового расцепителя автомата к рабочему току линии, значения которого должны быть не меньше приведенных в таблице 2.

     Таблица 2

	Аппарат защиты


	Отношение номинального тока плавкой вставки или уставки теплового расцепителя автомата к рабочему току линии лампы



	
	Накалива-ния


	Типа ДРЛ


	Люминес-центной



	Плавкий предохранитель                     Автоматический выключатель

с тепловым расцепителем

То же, с комбинированным

 расцепителем


	1,0

1,0

1,4
	1,2

1,4

1,4
	1,0

1,0

1,0


Ток срабатывания электромагнитных расцепителей автоматических выключателей должен быть Iср.эл.р=1,25Iр.

Надежность срабатывания аппарата защиты проверяют по соотношению его номинального тока и тока короткого замыкания в конце осветительной линии [7]. В соответствии с ПУЭ можно не рассчитывать ток короткого замыкания и не определять его кратность, если по отношении к длительно допустимым токам проводов сети аппараты защиты имеют кратность своих номинальных токов не более 3 при плавких предохранителях; 4,5 при электромагнитных отсечках и 1 при тепловых расцепителях. Для большинства осветительных установок эти условия выполняются.

Защитные аппараты и коммутационная аппаратура входят в комплект щитков. Если же они некомплектные, то аппаратуру защиты выбирают по справочным таблицам [1; 2].

Расчет сети с газоразрядными лампами. При расчете таких сетей, кроме мощности ламп, учитывают потери в ПРА: 10 % от мощности ламп типа ДРЛ, 25 % от мощности люминесцентных ламп в стартерных схемах и 35 % для тех же ламп в бесстартерных схемах. Кроме того, для ламп высокого давления должна быть проведена компенсация реактивной мощности до cosц =0,95 [1;2]. 
В установках с люминесцентными лампами компенсация не требуется.

Рекомендации по монтажу и мероприятия по технике безопасности. Для проектируемой осветительной установки необходимо конкретно изложить особенности монтажа отдельных ее элементов и узлов и указать организационные и технические рекомендации по безопасному осуществлению этих работ. Кроме того, в пояснительной записке должны быть приведены рекомендации по защите эксплуатирующего и обслуживающего данную установку персонала от поражения электрическим током при замене ламп и очистке арматуры, периодических осмотрах, контрольных измерениях освещенности, измерениях изоляции, текущих ремонтах и ревизиях.

Расчетная схема сети. Все результаты по электротехнической части должны быть сведены в расчетную схему-таблицу электрической сети. которую размещают на чертеже. Форма расчетной схемы с таблицей надписей приведена на рисунке 1 приложения.

Эксплуатационная часть проекта

В эксплуатационной части проекта разрабатываются мероприятия по эксплуатации осветительных установок. Приводятся мероприятия по техническому обслуживанию (ТО), текущему и капитальному ремонту оборудования. Рассматриваются вопросы замены, чистки, обслуживания электротехнического оборудования, светильников, ламп и т.д. 
Спецификация

Проект любой электротехнической установки заканчивается сметно-финансовым расчетом. При учебном проектировании сметно-финансовые расчеты ограничиваются спецификацией. Спецификацию на оборудование и материалы для проектируемой осветительной установки составляют по стандартной форме.

Перечень элементов в спецификации должен начинаться с крупных узлов и оборудования (щитки, понижающие осветительные трансформаторы, автоматы, реле и т. д.), включать все элементы осветительной установки и заканчиваться такими, как изоляционные материалы, металлические и монтажные изделия (коробки, скобы, дюбели и т.д.). 

4. ОФОРМЛЕНИЕ КОНТРОЛЬНО-КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Расчетно-пояснительная записка должна быть напечатана на бумаге формата А4 (297 Х 210 мм). Титульный и заглавный листы записки оформляют в соответствии с ГОСТ, а каждую страницу - на основании требований ЕСКД. На странице наносят рамку, отстоящую от края листа на 20 мм слева и на 5 мм справа, снизу и сверху. Текст от рамки должен отстоять на 5 мм слева, на 3...5 мм справа и на 10 мм сверху и снизу. На заглавном листе вдоль нижней стороны рамки располагают основную надпись.

Все справочные и нормативные материалы должны иметь ссылку на литературные источники. Для этого в тексте в квадратных скобках указывают порядковый номер источника по списку литературы.

Все расчеты в пояснительной записке приводят так: дают расчетную формулу с пояснениями входящих в нее величин, затем подставляют их численные значения и получают результат. При необходимости расчет должен быть проиллюстрирован эскизом.

Графическую часть выполняют, используя условные обозначения из ГОСТ. При этом строительную часть плана и разреза помещений вычерчивают линиями меньшей толщины, чем электрические и светотехнические элементы. Пример выполнения элементов графической части приведен на рисунке 2 приложения.
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