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ИЗУЧЕНИЕ  МЕТОДОВ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ПРОЧНОСТИ  ВОЗДУШНОЙ  ИЗОЛЯЦИИ

Цель работы: изучение стандартных методов определения электрической прочности воздушной изоляции на переменном токе (частоты 50 Гц) и пробоя воздушных промежутков с резко неоднородным электрическим полем на временном и постоянном токе при давлении и температуре, близких к нормальным.

1 План практического занятия
1.1 Изучить физические основы процесса пробоя газов в однородном и неоднородном электрическом полях.
1.2 Рассчитать и построить зависимость пробивного (разрядного) напряжения Unp от расстояния h между электродами шарового разрядника с диаметром шаров 6,25 см при нормальных условиях, используя данные приложения 3.
1.3
Рассчитать электрическую прочность Eпр воздушного промежутка шаровых разрядников с диаметром шаров 6,25 и 12,5 см при нормальных условиях.
1.4
Построить в одной системе координат ожидаемые зависимости пробивного напряженияnp от расстояния h между электродами промежутка "острие - плоскость" при положительной и отрицательной полярности острия.
1.5 Изучить стандартные методы расчета результатов испытаний, погрешностей измерений и порядок оформления протокола испытаний.

2  Описание стенда и порядок выполнения работы 
На стенде изображена принципиальная электрическая схема (Схема А) для пробоя на переменном и (Схема В) для пробоя на постоянном токе.
Схема установки смонтирована и в процессе работы при определении пробивных напряжений воздушных промежутков Unp необходимо только собрать высоковольтную часть схемы.
2.1 Для определения Unp разрядного промежутка электродов "острие - плоскость" на постоянном токе следует собрать схему по рисунку 1 (Схема В).
Для этого необходимо выполнить следующие операции.
2.1.1 Включить высоковольтные диод VD и конденсатор С, обеспечив контакт с водяным резистором R подключить испытуемый образец (разрядник), заземлив один из электродов, используя для этого расположенную на испытательном поле клемму ЗЕМЛЯ; при контакте с катодом диода VD острие в схеме будет положительным.
2.1.2 Установить требуемое расстояние между электродами.
2.1.3 Расположить соединенную с клеммой "земля" разрядную штангу таким образом, чтобы она препятствовала оператору доступу к проводникам, находившимся во время пробоя под высоким потенциалом, при входе в защищенное ограждением помещение для работы с электродами и образцами.

2.1.4 После выполнения пробоя промежутка на постоянном токе последующее изменение расстояния между электродами, подключение других электродов или переключение в схеме можно выполнять только после разрядки высоковольтного конденсатора С разрядной штангой; для этого необходимо заземленный контакт штанги прижать (подключить) к выводу конденсатора на время, большее 30 секунд.
2.2 Для определения Unp разрядного промежутка на переменном токе следует собрать схему А (по рисунку 1.). Для этого необходимо выполнить следующие операции.
2.2.1 Подключить испытуемый образец (разрядник) к водяному резистору.
2.2.2 Соединить с клеммой «ЗЕМЛЯ» подвижный электрод разрядника.
2.2.3 Установить требуемое расстояние между электродами.
2.2.4 После выполнения пробоя промежутка на переменном токе элементы схемы, находившиеся в момент пробоя под высоким потенциалом, можно не разряжать.
3 Рабочее задание

3.1 На постоянном токе снимите зависимость Uпр от расстояния А между электродами "острие - плоскость" при разной полярности острия. Расстояние между электродами рекомендуется изменять от 0,5 до 3 см с шагом 0,5 см; каждый промежуток необходимо пробить не менее 5 раз. Проведите статистическую обработку результатов измерений в соответствии с приложением 2; постройте графики зависимостей Uap(h).
3.2 На переменном токе снимите зависимость Uпр от расстояния h между электродами шарового разрядника с диаметром шаров 6,25 см.
Расстояние между шарами и число пробоев при каждом расстоянии примите такими, как в п.1 Рабочего задания. Зафиксируйте (запишите) давление р воздуха в мм рт. ст., температуру Т °С и относительную влажность w в лаборатории во время опыта. Учитывая условия проведения опыта, приведите найденные значения Uпр в соответствие с нормальными атмосферными условиями и сопоставьте их (графически) со значениями, несчитанными в ходе выполнения п.2  Домашнего задания.
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при изменении δВ           в пределах от 0,95 до 1,05.
Если значения δВ выходят за указанные пределы, то следует пользоваться приведенными в таблице 1. поправочными коэффициентами δП   и считать, что δВ = δП.
3.4
Электрическая прочность газа (МВ/м) в воздушном промежутке шарового разрядника рассчитывается по эмпирической формуле:
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где R-радиус шара, см.
3.5
Погрешности определения амплитудного значения напряжения шаровом разряднике рассчитываются по формуле:
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где Р и Т соответственно давление и температура окружающего воздуха при испытаниях; Uш - значение пробивного напряжения (табличная величина, приведенная в приложении 3; ΔUамп ΔP, ΔT и ΔUш - разность между значениями указанных параметров при испытаниях и их значения при нормальных условиях, охарактеризованных в п. 3 раздела.

Таблица 1 - Значение поправочного коэффициента δП
	Относительная плотность воздуха δВ
	 0   0,75    0,80    0,85    0,90   70

	Поправочный коэффициент δП
	 0   0,77    0,82    0,86    0,91   72

	Относительная плотность воздуха δВ
	 0   1,00    1,05    1,09    1,13   95

	Поправочный коэффициент δП
	 0   1,00    1,05    1,09    1,13   95


4 Содержание отчета о работе

Краткие теоретические сведения изучение стандартных методов определения электрической прочности воздушной изоляции на переменном токе (частоты 50 Гц) и пробоя воздушных промежутков с резко неоднородным электрическим полем на временном и постоянном токе при давлении и температуре, близких к нормальным.

5 Контрольные вопросы

5.1 Как влияет давление на Епр воздуха? Что такое не самостоятельный и самостоятельный разряды в газах?
5.2 Какое напряжение называется начальным? Что такое однородное и резко неоднородное электрическое поле?
5.3 Назовите основные факторы, влияющие на пробой воздушного промежутка между шаровыми электродами?
5.4 Как влияет положительный объемный заряд на Uпр воздушного промежутка "острие - плоскость"при разной полярности острия?
Список литературы

1. Богородицкий Н.П., Пасынков В.В, Тареев Б.М. Электротехнические материалы. - Л.: Энергоатомиздат, 1985 -304 с. (гл. 4, ,4-2).
       Методические указания разработал:                    В.Ю.Карницкий, доцент

Методические указания к проведению практической работы № 2

ИЗУЧЕНИЕ  ПРОБОЯ ТВЕРДЫХ 

 ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ

Цель работы - изучение стандартны методов определения электрической прочности твердых электроизоляционных материалов на переменном (частоты 50 Гц) и постоянном токе и определение электрической прочности образцов в зависимости от условий окружающей среды.
Домашнее задание

Изучите:
1) физические основы и характерные черты явления электрического, электротеплового и электрохимического пробоя твердых электроизоляционных материалов;
2) влияние условий окружающей среды при испытании на величину электрической прочности;
3) стандартные методы определения электрической прочности твердых электроизоляционных материалов на переменном и постоянном токе и работу на установке для определения электрической прочности;
4) требования к образцам для определения электрической прочности;
5) порядок проведения обработки результатов испытаний и оформления протокола по работе.
Описание стенда
Стенд состоит из высоковольтного испытательного трансформатора ВТ, к вторичной обмотке которого посредством нижнего наглухо заземленного (НЭ) и верхнего (ВЭ) электродов через ограничивающий при пробое ток резистор R подключается испытуемый образец ИО (Схема А). При определении электрической прочности на постоянном токе в цепь вторичной обмотки ВТ включается высоковольтный диод VD и сглаживающий пульсации тока высоковольтный конденсатор С (Схема В).
Трансформатор ВТ, образец ИО и токоведущие части установки, которые во время испытания находятся под высоким потенциалом, размещены в помещении, защищенном заземленным металлическим ограждением. На двери ограждения смонтирован контакт ДК, который при открывании двери отключает установку от сети. Включение установки и проведение испытаний возможно только при закрытой двери ограждения.
Если дверь закрыта, то при включении щитового выключателя ВЩ загорается сигнальная лампа СЛ1, высвечивая надпись "УСТАНОВКА ВКЛЮЧЕНА". Одновременно подается напряжение на устройство управления СУ электродвигателя, являющегося приводом подвижных контактов автотрансформатора AT. При замыкании кнопки Пуск магнитного пускателя на его обмотку ОП подается напряжение; контакты КП и блокирующие кнопку Пуск вспомогательные контакты ВК пускателя замыкаются, автотрансформатор AT включается в сеть, загорается сигнальная лампа СЛ2 и на пульте высвечивается красный сигнал "ВЫСОКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ ПОДАНО". Замыканием кнопки К включают питание трансформатора ВТ и двигателя ЭД. Напряжение на образце ИО автоматически плавно увеличивается со скоростью 500 В/с.

[image: image2.png]Cxema A





Рисунок 1 - Принципиальная схема установки дня испытания твердых диэлектриков на пробой на переменном (Схема А) и постоянном (Схема В) напряжении
В момент пробоя контакты КР реле максимального тока ОР размыкаются, питание трансформатора AT отключается, а двигатель ЭД автоматически возвращает подвижные контакты трансформатора AT в нулевое (начальное) положение, обмотка ОР обесточивается и контакты КР замыкаются. Подача напряжения на образец ИО прерывается, если отжать кнопку К, или нажать кнопку Стоп пускателя, или открыть дверь ограждения.
Рабочее задание
1. На переменном токе снимите при плоских электродах зависимость пробивного напряжения UПР для лакоткани от температуры в интервале от комнатной до 100 °С, проведя испытания при пяти температурах Ti; при каждой Ti проведите пять пробоев. Рассчитайте среднее значение электрической прочности Eпр.ср. стандартное отклонение SЕпр, 90%. Постройте график зависимости Eпр.ср.(Ti) нанесите на него границы доверительных интервалов.
2. На переменном токе снимите зависимость Uпр пропитанной минеральным маслом конденсаторной бумаги от толщины образца h, выполнив пробой при плоских электродах образцов из 2, 4, 6, 8, 10 и 12 листов. На каждом образце проведите не менее пяти пробоев. Рассчитайте для Unp и Eпр средние значения, стандартные отклонения и 90%-ные доверительные интервалы. Постройте графики U пр.ср. , E пр.ср. и нанесите на них границы доверительных интервалов.
3. На переменном токе для образца из шести листов пропитанной минеральным маслом конденсаторной бумаги снимите зависимость Uпр от времени приложения напряжения (времени до пробоя, экспозиции) t. Для этого найденное при выполнении п.2 Рабочего задания значение U пр.ср. пакета из шести листов посчитайте "мгновенным" Uпр.ср.мгн.. Далее определите значения времени до пробоя (в секундах) при приложении к образцу напряжений, равных 95, 85 и 80% от U пр.ср.мгн.. Постройте график зависимости U пр.ср. (t) и рассчитайте электрическую прочность образца при «бесконечной» выдержке.
Порядок проведения работы
Работа ведется при напряжениях, опасных для жизни, и требует строгого выполнения правил по технике безопасности. Перед началом работы следует ознакомиться с устройством установки, типовым заданием, приведенным в работе, указаниями преподавателя по его выполнению. Начинать работу на установке можно только по разрешению преподавателя. Входить в помещение, защищенное металлическим ограждением можно, лишь выключив выключатель ВЩ на щите. Категорически запрещается закрывать дверь ограждения, когда внутри есть люди.
1. Подготовьте образцы лакоткани и конденсаторной бумаги для испытаний. С помощью автоматического микрометра измерьте в пяти местах толщину лакоткани и рассчитайте среднее hсред ее значение. Толщину h пакета конденсаторной бумаги рекомендуется вычислять по известной толщине hср1 одного листа и числу листов в пакете. Средняя толщина hcp1 определяется по средней толщине hcp8 пакета из восьми листов, измеренной в пяти местах с помощью автоматического микрометра. Измерение толщины пакета из восьми листов следует проводить на участках, где отсутствуют морщины и складки.

2.
Схема установки смонтирована, и в процессе работы необходимо собрать только высоковольтную часть схемы, находящуюся в помещении защищенном ограждением.
Для определения Unp лакоткани следует контакт на водяном резисторе, присоединить к высоковольтному вводу на термостате; для определения Unp, конденсаторной бумаги резистор R соединяется с верхним электродом ВЗ. Образец лакоткани размещается между электродами в термостате таким образом, чтобы был заранее известен порядок перемещения электродов по образцу в ходе определения Unp при выбранных температурах. Образец конденсаторной бумаги помещается на плоскую хромированную поверхность заземленного нижнего электрода НЭ. Для устранения газовых включений большого объема между листами рекомендуется пригладить, притереть пакет к электроду. Верхний электрод во избежание перекрытия образца по поверхности должен размещаться от края образца и от отверстий образовавшихся при предыдущих пробоях, на расстоянии 20-30 мм, и не должен размещаться на участках образца с ярко выраженным механическими дефектами - складками и газовыми включениями больших объемов.
При определении Unp лакоткани при повышенной температуре следует установить регулятор температуры термостата на требуемую температуру, после нагрева обеспечить выдержку при этой температуре в течение 10-15 минут. Пробой образца проводят по истечении выдержки.
3.
Включите щитовой выключатель ВЩ, установите переключатель пределов ПВ вольтметра В на наименьший предел, кнопкой ПУСК пускателя включите питание автотрансформатора AT. Кнопкой К включите питание первичной обмотки трансформатора ВТ и при нажатой кнопке наблюдайте за увеличением напряжения по вольтметру В, при необходимости изменяя переключателем ПВ пределы его измерения. Момент пробоя сопровождается характерным звуком в области, где расположен образец, и резким уменьшением напряжения, фиксируемого по вольтметру. В качестве Unp следует зафиксировать наибольшее показание вольтметра В перед моментом пробоя.
После пробоя необходимо зафиксировать по вольтметру В напряжение, равное нулю, нажать кнопку Стоп, выключить выключатель ВЩ, открыть дверь ограждения. Только после выполнения таких операций можно входить в защищенное ограждением помещение и производить перемещения электродов на образце или изменять схему включения образца. Предварительно следует осмотреть образец конденсаторной бумаги, установив место пробоя (под электродом или на краю), и отметить это в протоколе испытаний.
4. При снятии зависимости времени до пробоя от величины приложенного к образцу напряжения следует разместить образец между электродами, установить с помощью устройства управления при отжатой кнопке К напряжение по вольтметру В, равное одному из выбранных (95,
85 или 80%) от Uпр.ср.мгн. обеспечить возможность включения электронного секундомера при нажатии (включении) кнопки К. Далее, необходимо включить кнопку К и провести измерение времени до пробоя; в момент пробоя секундомер автоматически отключается, фиксируя время t до пробоя. В протоколе испытаний следует отметить вызванное действием напряжения изменение в образце: в межэлектродном пространстве и близ электродов.
5. Пробивное напряжение Unp образца, выраженное в мегавольтах (MB) или киловольтах (кВ), определяется по графику – «градуировочной прямой» трансформатора ВТ.

6. После выполнения всего объема испытаний следует отключить резистор R от высоковольтного ввода в термостат или от верхнего электрода ВЭ, выгрузить образцы лакоткани из термостата и оставить его две открытой, убрать использованные образцы лакоткани и кондесаторной бумаги в специальный контейнер, получить разрешение преподавателя на окончание работы.

Обработка результатов измерений

1.
Протокол испытаний должен содержать данные, перечень которых приведен в приложении 1.

2.
Электрическая прочность £пр (МВ/м или  кВ/мм) рассчитывается экспериментально по найденному значению Unf (MB или кВ) по формуле:

Enp-Uaj/h. 





(1.1)
Средние арифметические значения Uпр.ср. и Епр.ср стандартные отклонения S(Unp), S(Enp), 90%-ные доверительные интервалы I(Uпр)I(Eпр) рассчитываются по формулам, приведенным в приложении 2.

Эмпирическая формула зависимости электрической прочности Enp диэлектрика от времени t выдержки его под напряжением имеет вид:
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(1.2)

где Enpб электрическая прочность при «бесконечной» выдержке; А и р - постоянные, характерные для данного материала и условий испытания.

По построенной зависимости Eпр(t) значения Eпрб, A и р можно найти, например, решением системы из трех уравнений, в левой части которых содержатся значения Enp(t1), ЕПР(t2) и ЕПР(t3) а правые соответствуют временам t1, t2 и t3.

Контрольные вопросы

 1. Что такое электрическая прочность диэлектриков?

 2. Каковы физические основы явления пробоя твердых диэлектриков?

3.
Приведите характерные черты электрического и электротеплового пробоев?

4. Почему в электрическом поле диэлектрик "стареет"?

5. Почему электрическая прочность диэлектрика (электроизоляционного материала) является случайной величиной?

6. Почему форма электродов влияет на величину экспериментально определяемой электрической прочности?

7. Объясните принцип работы установки для определения пробивных напряжений образцов твердых диэлектриков.

8. Почему определение электрической прочности стандартизовано?

9. Кратко опишите свойства конденсаторных бумаг и лакотканей.
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Методические указания к проведению практической работы № 3

ИЗУЧЕНИЕ СПОСОБОВ СОЕДИНЕНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЖИЛ
Цель работы: Ознакомиться со способами соединения кабельных жил.
Порядок выполнения работы:

1. Изучить теоретические сведения о способах соединения кабельных жил.

2. Выполнить отчет по лабораторной работе.

Теоретические сведения

Надежность работы электропроводок и электроустановок в значительной степени определяется качеством контактных соединений жил проводов и кабелей. В месте соединения проводников возникает переходное сопротивление электрического контакта, обусловленное поверхностными оксидными пленками и микрошероховатостями контактируемых поверхностей. Переходное сопротивление зависит от физических свойств соприкасающихся материалов, их состояния (загрязненности, окисления), силы сжатия в месте контакта, площади соприкосновения, температуры нагрева и др. Во время эксплуатации контактные соединения подвергаются разрушающему воздействию агрессивной окружающей среды, ударным и вибрационным нагрузкам, действию температур от нагрева токопроводящих жил. 

Контактные соединения могут быть разборными и неразборными. Разборные соединения дороже неразборных, в процессе эксплуатации необходимы их периодический контроль и подтягивание. Неразборные соединения обеспечивают стабильность переходного сопротивления и практически исключают надзор и обслуживание при эксплуатации. Поэтому разборные соединения применяют, когда по условиям эксплуатации необходимо отсоединять провода и кабели: в электрических машинах и аппаратах, светильниках, распределительных устройствах, во вторичных цепях и т. п. Исполнение выводов и устройств для соединения жил должно обеспечивать удобство монтажа, не допускать передачу давления на проводник через изоляцию, выдерживать воздействие агрессивной окружающей среды. Площадь устройств соединения должна быть достаточной, чтобы при максимальной нагрузке температура не превышала допустимых значений, а их конструкция исключала разрушение проводника и расчленение проволок. Жилы к электрооборудованию могут присоединяться с помощью плоских, штыревых, гнездовых, штифтовых, лепестковых и желобчатых выводов.

Присоединение жил сечением до 10 мм2 к выводам может выполняться без наконечника, более 16 мм2 — с наконечниками. Способы соединения, оконцевания жил наконечниками определяются уровнем напряжения, материалом и сечением жил, требованиями обеспечения надежности, а также наличием соответствующего оборудования и материалов. Длина разделки жил зависит от способа соединения и сечения жил и приводится в соответствующих инструкциях. 

Для неразборных контактных соединений и оконцевания применяют опрессовку, пайку и сварку.

Опрессование. Применяется для присоединения и ответвления медных и алюминиевых жил проводов и кабелей сечением от 0,75 до 240 мм2 напряжением до 10 кВ и для оконцевания напряжением до 35 кВ, а также для соединения и ответвления проводов и тросов воздушных линий электропередачи. Преимущества этого метода соединения — простота, автономность, достаточно высокая производительность, широкий диапазон сечений жил. Однако этот способ требует строгого соблюдения технологии соединения, а в процессе эксплуатации возможно повышение переходного сопротивления в результате образования оксидных пленок в соединении, что вызывает необходимость их периодического контроля. Соединение опрессованием может быть выполнено местным вдавливанием или сплошной прессовкой. 

Высокое качество и надежность выполненного соединения и оконцевания опрессовкой могут быть обеспечены только при правильном подборе гильз и наконечников, инструмента и механизмов, а также при соблюдении технологии работ.

Пайка. Применяется для соединения и ответвления многопроволочных жил в гильзах или специальных формах непосредственным оплавлением припоя или способом полива, при оконцевании жил наконечниками типа П и пропайки жилы, оформленной в монолитный стержень или кольцо, а также для соединения и ответвления медных и алюминиевых жил сечением до 10 мм2 в скрутках с пропайкой. Этот способ обеспечивает высокую стабильность контактного соединения, возможность соединения медных и алюминиевых жил.

К недостаткам соединения жил сечением до 240 мм2 для алюминиевых и до 300 мм2 для медных следует отнести его малую производительность и возможность разрыва контактного соединения при сквозных токах короткого замыкания в случае применения оловянистых припоев. Поэтому пайку следует применять, когда нельзя применить сварку и опрессовку.

Для пайки алюминиевых жил используют припой оловянно-медно-цинковый марки А, цинко-оловянистый — ЦО-12 и цинко-алюминиевый — ЦА-15, для пайки медных жил—оловянно-свинцовый ПОС-40 и ПОС-61. Последний применяется для тонких медных проводников. Пайку медных жил выполняют с флюсом (канифолью, КСп или ЛТИ-120), наносимым на место пайки перед сплавлением припоя. Перед пайкой производят лужение жил. Инструмент для пайки должен соответствовать ее технологии.

Пайка скруток медных жил небольшого сечения может выполняться паяльником.

Сварка. Существенными преимуществами применения сварки являются возможность соединения жил большого сечения и обеспечение стабильного контактного соединения. Наиболее широко применяют электросварку термитную и газовую.

Термитную сварку применяют для соединения и оконцевания алюминиевых и сталеалюминиевых жил суммарным сечением до 800 мм2. Для сварки используют термитные патроны ПА и ПАТ, предусматривающие термитный муфель, кокиль и алюминиевый колпачок. При оконцевании жил термитной сваркой применяют наконечники ЛАС и ЛАШ.

Электросварка контактным разогревом. Соединения и ответвления скрутки однопроволочных жил суммарным сечением до 10 мм2 могут осуществляться клещами с угольными электродами и аппаратом ВКЗ-1 при большом объеме работ. Аппарат ВКЗ-1 состоит из сварочного пистолета, в котором имеются губки для зажима проводов, угольный электрод и контактная система для управления подачей напряжения для сварки. Зачищенные и скрученные жилы зажимают в губках аппарата так, чтобы их концы упирались в лунку угольного электрода. При нажатии спускового крючка включают ток. Угольный электрод под действием пружины автоматически подается вперед по мере оплавления жил. Сварка прекращается после оплавления жил на заданной длине.

Газовая сварка. Для газовой сварки применяют сжиженные газы: бутан, пропан или их смеси. При пропано-воздушной сварке горение поддерживается кислородом воздуха, при пропано-кислородной — кислородом, поставляемым в баллонах к месту выполнения работ.

Пропан-воздушная сварка применяется для соединения скруток жил суммарным сечением до 20 мм2. 

Пропан-кислородную сварку применяют для сварки скруток однопроволочных алюминиевых жил суммарным сечением до 35 мм2 и медных — до 20 мм2, соединения встык одно- и многопроволочных жил и ответвлений типов кабель — кабель и кабель — пластина сечением до 1500 мм2, сварки алюминиевых и сталеалюминиевых проводов воздушных линий и ответвлений сборных шин сечением до 700 мм2, а также оконцевания жил сечением до 150 мм2.

Контроль качества соединения осуществляют внешним осмотром и применением специальных средств проверки и измерения. В соединениях, выполняемых опрессовкой, наконечники и гильзы должны соответствовать сечению и конструкции жил, а материалы и пуассоны - наконечникам и гильзам. В местах вдавливания не должно быть порывов, трещин, неровностей, заусениц, а лунки должны быть расположены соосно и симметрично относительно середины гильзы или хвостовика наконечника. 

Болтовые соединения выборочно проверяют, а 5% соединений разбирают для проверки качества сборки.

Контактные соединения в распредустройствах контролируются термоуказателем (термопленками, термосвечами и др.).
Содержание отчета о работе

1. Краткие теоретические сведения.

2. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Назовите достоинства и недостатки опрессования. 
2. Назовите достоинства и недостатки пайки. 
3. Назовите достоинства и недостатки сварки. 
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Методические указания к проведению практической работы № 4

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Цель работы: Ознакомиться с эксплуатацией воздушных и кабельных линий электропередач.

Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями по эксплуатации воздушных и кабельных линий электропередач.

2. Выполнить отчет по работе.

Теоретические сведения

К эксплуатационным работам на воздушных линиях относятся: раскатка проводов и тросов, включая их соединение и подъем на опоры; натяжка проводов и тросов, включая их визирование и регулировку стрел провеса; крепление проводов и тросов на изоляторах.

Раскатку проводов и тросов производят двумя способами: с неподвижных раскаточных станков или с помощью специальных раскаточных тележек или саней. 

Соединение проводов ВЛ. В петлях анкерных опор их соединение может осуществляться: термитной сваркой, прессуемыми соединителями; болтовыми зажимами; а в линиях напряжением до 1000 В кроме этого может применяться соединение анкерными, ответвительными и плашечными зажимами и овальными соединителями, монтируемыми методом скручивания. Для соединения проводов линий в пролетах используют овальные соединители, монтируемые методом обжима или опрессования и дополнительной термитной сваркой концов в петле или с использованием шунта; овальные соединители, монтируемые методом сплошного опрессования и соединительные сжимы.

В линиях на напряжение выше 1000 В должно быть не более одного соединения в пролете на каждый провод или трос. Не допускается соединений в пролетах при пересечении линией улиц, линий связи и сигнализации, железных и автомобильных дорог и т. п.

Натяжение проводов. После окончания работ по раскатке и соединению проводов производят их натяжение. Для этого тракторы, автомобили или лебедки соединяют такелажным тросом с проводами с помощью монтажных клиновых или шарнирных зажимов. Натяжение производят в пролете, ограниченном анкерными или анкерно-угловыми опорами. Во время натяжения следят за подъемом проводов, проходом ремонтных муфт и соединительных зажимов через раскаточные ролики, удаляют с проводов зацепившиеся предметы и грязь.

Стрелы провеса устанавливают согласно проекту, по монтажным таблицам или кривым в соответствии с температурой воздуха. Фактическая стрела провеса не должна отличаться от проектного значения более чем на ±5%.

Техника безопасности. Помимо общих требований безопасности при выполнении монтажных работ на ВЛ должно выполняться следующее.

На двухцепных линиях ни одна линия не должна находиться в эксплуатации, т. е. на нее нельзя подавать напряжение и она не должна включаться коммутационным аппаратом. Для защиты персонала от воздействия электрических потенциалов, наводимых в проводах и тросах, они должны быть закорочены и заземлены на всех анкерных опорах монтируемого участка. При приближении грозы работающий персонал должен быть выведен за пределы трассы. В ночное время на ВЛ не должны производиться работы, за исключением монтажа переходов через железные дороги, автострады и т. п. Должна быть обеспечена регулировка положения опор оттяжками и расчалками с целью исключения их падения. При работе на высоте монтер должен пристегиваться предохранительным поясом к телу опоры или к подъемным механизмам. Подъем на вновь установленную опору допускается только по специальному разрешению производителя работ. Приспособления и детали, поднимаемые на опору, должны отцепляться от поводка бесконечного каната только после их установки и закрепления.

Содержание отчета о работе

3. Краткие теоретические сведения по эксплуатации воздушных линий электропередач.

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Назначение и основные этапы подготовительных работ по сооружению ВЛ. 

2. Устройство фундаментов и установка опор.

3. Порядок раскатки, натяжения и способы соединения проводов.

4. Дополнительные требования безопасности при монтаже ВЛ.
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Методические указания к проведению практической работы № 5
ЭКСПЛУАТАЦИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Цель работы: Ознакомиться с эксплуатацией кабельных линий электропередач.

Порядок выполнения работы:

3. Ознакомиться с теоретическими сведениями по эксплуатации кабельных линий электропередач.

4. Выполнить отчет по работе.

Теоретические сведения

КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Линия для передачи электрической энергии или отдельных импульсов, состоящая из одного или нескольких кабелей с соединительными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями, получила название кабельной линии. Сооружение, специально предназначенное для размещения в нем кабелей, кабельных муфт и другого оборудования, называется кабельным сооружением, к которому относятся кабельные туннели, каналы, блоки, этажи, двойные полы, кабельные эстакады, галереи, камеры.

Область применения кабелей зависит от условий внешней среды и опасности (взрыво- и пожароопасные помещения), вероятности повреждения, места прокладки, разности уровней прокладки и определяется для установок на поверхности Едиными техническими указаниями по выбору и применению электрических кабелей, а в горных выработках отраслевыми правилами безопасности.

Перед монтажом кабель должен быть тщательно проверен. Наружным осмотром убеждаются в отсутствии механических повреждений, увлажнения изоляции на концах кабеля и др. При наличии повреждений кабель необходимо размотать и проверить мегомметром сопротивление изоляции и целостность жил.

Кабельные линии должны выполняться так, чтобы в процессе эксплуатации и монтажа было исключено возникновение опасных механических напряжений и повреждений. Для этого кабели укладывают с запасом по длине, обеспечивающим компенсацию от возможных температурных деформаций как кабелей, так и конструкций, по которым он проложен, а также смещений почвы. Конструкции для укладки кабеля должны также исключать возможность их механического повреждения. При прокладке радиусы внутренней кривой изгиба жил кабелей должны иметь по отношению к их наружному диаметру кратности не менее, указанных в ГОСТе или ТУ.

Перед укладкой кабеля при низких температурах целесообразно предварительно прогревать кабель внутри теплых помещений, находящихся вблизи мест прокладки кабеля, что не всегда выполнимо. Второй способ - прогрев кабеля сварочными или специальными трансформаторами мощностью 15—25 кВА. Требуемые - параметры прогрева кабелей (допустимые ток и напряжение) обеспечивают регулировочными устройствами. Обычно прогрев прекращают, когда температура наружного покрова внешних витков кабеля достигает 20—30° С. Выбор способа прогрева кабелей зависит от условий прокладки и технических возможностей.

Раскатка кабелей — одна из наиболее трудоемких операций, от которой в значительной степени зависит в последующем надежность работы кабельных линий. Для раскатки кабелей следует применять механизированные способы: тяжение кабеля по трассе с помощью приводных протяжных устройств, лебедок или других тяговых механизмов; передвижение барабана с кабелем, установленным на кабельной тележке, грузовом автомобиле, трубоукладчике, с одновременной раскаткой кабеля. 

Усилия тяжения при прокладке кабеля не должны превышать механических напряжений на растяжение, допустимых для токоведущих жил, оболочек и изоляции. Его рекомендуется контролировать с помощью динамометра. При раскатке кабель на прямолинейных участках укладывают на линейные ролики, устанавливаемые через 2—5 м; в местах поворота трассы устанавливают угловые ролики. Их радиус должен быть не меньше допустимого радиуса изгиба кабеля. Ролики должны устанавливаться так, чтобы исключалось трение кабеля о землю, пол, кабельные конструкции и т. д. Раскатка кабелей вручную допустима только на коротких трассах или когда применение средств механизации экономически не выгодно.

ПРОКЛАДКА КАБЕЛЕЙ

При выборе способа прокладки кабелей учитывают первоначальные капитальные затраты и затраты, связанные с выполнением эксплуатационно-ремонтных работ, а также надежность, удобство и экономичность обслуживания сооружений.

Прокладка кабелей в траншеях. 

Кабели в траншеях укладывают на глубине не менее: 0,7 м для линий напряжением до 20 кВ; 1 м — 35 кВ; 1,5 м — выше 35 кВ. Кабели прокладывают «змейкой» с запасом по длине до 1% при положительных температурах и до 4% при отрицательных. Они должны иметь снизу подсыпку, а сверху засыпку слоем мелкой земли 1 толщиной не менее 100 мм, не содержащей камней, строительного мусора и шлака. Для защиты контрольного и силового кабелей от механических повреждений над слоем засыпки укладывают железобетонные плиты или глиняный обыкновенный кирпич.
Прокладка кабелей в траншеях имеет ряд преимуществ: меньшие капитальные затраты, хорошие условия охлаждения, позволяющие более рационально использовать сечение кабелей. Однако при такой прокладке затруднен осмотр, а при выполнении ремонтов или замене кабеля требуется выполнение значительного объема работ.

Прокладка кабелей в каналах. Такой способ прокладки применяют как вне зданий, так и внутри производственных помещений и сооружают из унифицированных каналов лоткового (ЛК) или сборного типа (СК). Вне зданий кабельные каналы засыпают поверх съемных плит слоем земли не менее 300 мм. Внутри зданий кабельные каналы закрывают несгораемыми плитами или рифленым железом.

Кабельные сооружения (туннели, галереи, эстакады) имеют высокую стоимость, поэтому их применение целесообразно при больших потоках кабелей. Кабели в таких сооружениях укладывают на кабельные стойки с полками или на профили с закладными подвесками. Способ раскатки и укладки кабелей на кабельные конструкции зависит от вида кабельного сооружения. Кабели, прокладываемые в кабельных сооружениях, не должны иметь защитных покровов из горючих материалов. Муфты для соединения кабелей должны располагаться на специальных площадках на необслуживаемой стороне сооружения.

Прокладка кабелей в условиях вечной мерзлоты. В районах вечной мерзлоты вследствие изменения теплового и гидрологического режимов грунт деформируется в виде пучения, просадки (термокарст), образования морозобойных трещин, оползней и оврагообразований. 

Глубина прокладки кабеля в траншее зависит от вида грунта, величины деятельного слоя, неравномерности пучения, характера образования морозобойных трещин. После укладки кабеля на песчаную подушку он прикрывается дренирующими слоями песка, щебня или гравия; засыпается местным размельченным грунтом, а затем покрывается слоями торфа и дренирующего грунта.

Каналы для прокладки кабелей выполняются из монолитного железобетона, с битумным покрытием для полной гидроизоляции. Они должны иметь уклон, а в нижней точке заглубление для стока воды.

СОЕДИНЕНИЕ И ПРИСОЕДИНЕНИЕ КАБЕЛЕЙ

От качества монтажа соединений и присоединений в значительной степени зависит надежность работы систем электроснабжения. Выполнение соединения и концевые заделки кабелей должны иметь электрическую прочность не ниже, чем в целом кабеле и достаточную механическую прочность, обеспечивать герметичность, исключающую доступ влаги. Работы должны выполняться так, чтобы исключалось попадание пыли, масла, воды на изоляцию, а температура в месте монтажа была не ниже 10° С. Процесс монтажа должен выполняться непрерывно до его окончания.

Соединение и присоединение силовых бронированных кабелей выполняют с помощью кабельной арматуры, муфт и концевых заделок.

Область применения муфт и концевых заделок определяется уровнем напряжения, условиями применения, разностью уровней прокладки кабелей, маркой кабеля и др.

Для соединения кабелей напряжением 6000 В и выше должны применяться эпоксидные (СЭ) и свинцовые (СС) муфты, а для кабелей напряжением до 1000 В кроме этих могут применяться также и чугунные (СЧ, СЧм). Для оконцевания кабелей внутри помещений могут использоваться концевые заделки с применением поливинилхлоридного клея (лака) (КВВ) и самосклеивающихся лент (СКВ), резиновых перчаток (КВР), из эпоксидного компаунда (КВЭ), а также концевые муфты, заливаемые битумным составом (КВБ). Присоединение кабельных линий к воздушным выполняют с помощью мачтовых муфт (КМ), устанавливаемых на опорах, а к открыто установленному оборудованию — с помощью муфт наружной установки КН и КНЭ.

Монтаж муфт и концевых заделок выполняют в строгом соответствии с указаниями нормативно-технической документации. Правильно смонтированная муфта должна обеспечивать надежный электрический контакт в местах соединения жил и изоляцию жил между собой и вдоль линии; защиту концов кабелей от вредного влияния окружающей среды и механических повреждений. К основным работам при монтаже муфт и концевых заделок относятся: разделка концов кабелей, соединение или оконцевание жил, восстановление изоляции в месте соединения жил (изолирование), сборка муфты, заземление оболочки и брони кабеля, заливка эпоксидным компаундом или заливочной массой.

При разделке кабеля последовательно удаляют наружный защитный покров, броню, свинцовую оболочку, поясную и фазную изоляцию. Размеры разделки зависят от конструкции муфты или заделки, марки и сечения кабеля. На расстоянии А поверх джутового покрова накладывают бандаж и разматывают кабельную пряжу, которую не срезают — ее используют для защиты от коррозии оголенной брони кабеля после монтажа. В кабелях с пластмассовым шлангом на это расстояние удаляют шланг. На расстоянии (50— 100 мм) от первого бандажа на броню кабеля накладывают второй бандаж. По кромке бандажа ножовкой нарезают броню, с ограничением по глубине, после этого броню и подушку под ней удаляют.

Свинцовую оболочку кабеля тщательно очищают и осторожно производят кольцевые надрезы на половину толщины оболочки специальным кабельным ножом с ограничением глубины резания. Затем на расстоянии Ж выполняют два продольных надреза и с помощью плоскогубцев удаляют оболочку. Оболочку между кольцевыми надрезами временно оставляют для предохранения поясной изоляции, которую удаляют, разматывая ленты от конца кабеля и обрывая от кольцевого надреза.

После разделки жилы кабеля осторожно разводят и выгибают так, чтобы было удобно произвести их соединение. Эту операцию выполняют с помощью специальных шаблонов или вручную. Снимают оставшийся поясок оболочки между кольцевыми надрезами и накладывают на поясную изоляцию бандаж из суровых ниток.

При соединении кабеля с концов жил на длине Г, определяемой способом соединения или оконцевания, удаляют бумажную изоляцию. Предварительно у места среза изоляции накладывают бандаж из суровых ниток. Для соединения и оконцевания жил 6 кабеля применяют способы опрессования, сварки и пайки.

Для удаления влаги, которая может попасть на бумажную изоляцию, после соединения или оконцевания, разделку обрабатывают разогретой масло-канифольной массой марки МП-1. Изолирование соединения выполняют лентами кабельной бумаги, сматываемой с роликов или рулонов. Лента должна быть наложена плотно и ровно, с 50% перекрытием. После изолирования между жилами устанавливают фарфоровые распорки, которые обеспечивают установленные расстояния между жилами. Закончив изолирование разделки, приступают к сборке муфты и заземлению оболочки и брони кабеля.

Разделку кабеля укладывают симметрично в нижнюю половину корпуса и присоединяют многопроволочный заземляющий проводник к заземляющему зажиму муфты. Верхнюю половину корпуса накладывают на нижнюю и скрепляют болтами. Собранные свинцовые и чугунные муфты заливают битумной массой марок МБ-60, МБ-70, МБ-90, МБМ, а эпоксидные — эпоксидным компаундом марок К-176, К-115 с соответствующими отвердителями.

Соединение и присоединение силовых гибких кабелей. Соединение кабелей выполняют способом горячей вулканизации. Жилы соединяемых концов кабелей разделывают «вразбежку». Жилы соединяют с помощью: медных гильз с последующим обжатием; скрутки с пайкой оловянным припоем; постренговой дуговой сваркой. Соединенные жилы обматывают вначале лакотканью, лентой ПВХ или другой высококачественной изоляцией, а затем лентой из сырой резины в несколько слоев так, чтобы накладываемая резина была не менее толщины основной изоляции жил. Для восстановления электропроводящего экрана на восстановленную изоляцию наматывают в один слой липкую изоляционную ленту (например, ЛТ-40) липкой стороной вверх и посыпают ее порошком мелкого графита. После этого все жилы кабеля обматывают миткалевой лентой в один слой с 10%-ным перекрытием, поверх которой накладывают ленту из сырой резины, пока диаметр намотанной части станет больше диаметра кабеля на 5 мм. Поврежденное место кабеля укладывают в вулканизатор, нагретый до 140° С. Вулканизация производится в течение 40—50 мин. Соединенный таким способом кабель подвергают испытаниям: механическим; номинальной токовой нагрузкой основных жил до установившейся температуры кабеля. Сопротивление изоляции каждой жилы в холодном состоянии должно быть не менее 100 МОм и в нагретом — 10 МОм на 1 км длины.

Соединение гибких кабелей возможно также посредством соединителей электрических взрывобезопасных СНВ. Они могут применяться только в цепях с дистанционным управлением, при котором при разъединении соединителя обеспечивается опережающее отключение силовой цепи.

Для присоединения гибких силовых и контрольных кабелей в рудничном электрооборудовании предусмотрены специальные кабельные вводы. Длина разделки кабеля определяется размерами вводных устройств. При разделке силовых жил 8 электропроводящий экран снимают до среза шланговой оболочки. Расстояние от оголенной жилы до электропроводящего слоя экрана по изоляции должно быть не менее 50 мм. Разводку жил во вводном устройстве выполняют так, чтобы изоляция жил не прикасалась к токоведущим частям. Соединение и разветвление как гибких, так и бронированных кабелей в сетях до 1140 В допускается также с помощью специальных коробок (ящиков), а также распределительных коробок электрических аппаратов.

Соединение контрольных кабелей. При соединении контрольных кабелей обрезку жил производят так, чтобы места соединений располагались вразбежку, по возможности ближе к центру муфты. Медные жилы соединяют скруткой с последующей пайкой. Восстановление изоляции в месте пайки может выполняться путем надвигания отрезка поливинилхлоридной трубки, надетой перед сращиванием на одну из жил, или путем намотки на место спая двух слоев поливинилхлоридной ленты.

Содержание отчета о работе:

5. Краткие теоретические сведения по эксплуатации систем заземления электроустановок.

6. Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы:

5. Порядок прокладки кабелей в траншеях. 

6. Прокладка кабелей в каналах. Область применения. Толщина слоя засыпки.

7. Кабельные сооружения (туннели, галереи, эстакады). Область применения.
Список литературы
4.   Макаров Е.Ф. Справочник по электрическим сетям 0,4-35 кВ и 110-1150 кВ. Под редакцией И.Т. Горюнова, А.А. Любимова — М.: Папирус Про, 2004.

5. Инструкция по эксплуатации силовых кабельных линий. Ч. 1.
Кабельные линии напряжением до 35 кВ. — М.: СПО Союзтехэнерго, 1980.

6. Макиенко Г.П., Попов А.В. Сооружение и эксплуатация кабельных линий высокого напряжения. — М.: Энергоатомиздат, 1985.

Разработал:                           В.Ю.Карницкий, доцент

Методические указания к проведению практической работы № 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СВОЙСТВ ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА
Цель работы: изучение стандартных методов определения пробивного напряжения (электрической прочности) жидких диэлектриков (электроизоляционных материалов) на переменном токе (частоты 50 Гц) и определение электрической прочности образцов жидких диэлектриков зависимости от различных условий окружающей среды.
Домашнее задание
Изучите:
1) физические основы и характерные черты явления электрического и электротеплового пробоя жидких диэлектриков;
2) влияние условий окружающей среды на электрическую прочность жидких диэлектриков;
3) стандартные методы определения пробивного напряжения жидких диэлектриков на переменном токе и работу на установке для определения пробивного напряжения;
4) требования к образцам для определения электрической прочности жидких диэлектриков;
5) порядок проведения обработки результатов испытаний и оформления протокола по работе.
Описание стенда
Принципиальная электрическая схема установки для испытания жидких диэлектриков на пробой показана на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Схема установки для испытания жидких диэлектриков

                    на пробой

Пробой жидких диэлектриков проводится в стандартной ячейке Я. Ячейка представляет собой сосуд емкостью 500 см3, выполняемый из электроизоляционного материала (обычно фарфора). В ячейке располагаются плоские с закругленными краями дисковые электроды Э, расстояние (промежуток) между которыми может изменяться. При стандартных испытаниях устанавливается промежуток 2,5 мм. Электроды подключаются к выводам высоковольтной обмотки испытательного трансформатора.

Испытательный высоковольтный трансформатор Тв мощностью 3 кВА позволяет получать напряжение 50 или 60 кВ. Высоковольтная обмотка трансформатора имеет заземленную среднюю точку. На стороне низкого напряжения Тв включен вольтметр V, отградуированный в эффективных значениях высокого напряжения (в киловольтах). На низковольтную обмотку трансформатора с вторичной обмотки регулировочного трансформатора Тр подается напряжение, величина которого может увеличиваться оператором с требуемой скоростью перемещением движка Д. Отключение трансформатора Тв после пробоя слоя масла между электродами производится с помощью реле максимального тока А. Установка выполнена в виде передвижной колонки. Безопасная работа на установке обеспечивается заземлением корпуса установки и блок - контактами БК, которые размыкаются при открывании крышки испытательной камеры.
Рабочее задание
1. Определите пробивное напряжение Uпр трансформаторного масла стандартном разряднике при расстоянии между электродами h = 2,5 ми. Выполните 6 пробоев: для совокупности из 5 значений Uпрi - (значение Uпр 1-го пробоя не учитывают) рассчитайте: средние арифметические значения Uпр.ср Eпр.ср стандартные отклонения S(Unp), S(Enp), 90%-ные доверительные интервалы I(Unp), I(Enp) и коэффициент вариации КВАР. Если KВАР < 20%, то качество диэлектрика можно считать удовлетворительным.

Если полученное значение KВАР > 20% , то выполните ещё 6 пробоев и требуемые расчеты по п.1. Рабочего задания для совокупности UПРi из 11значений. Если и в этом случае KВАР >20%, то качество диэлектрика считается неудовлетворительным,

2. Постройте график разброса значений пробивных напряжений и дайте ему письменное объяснение.

3. Сравните полученные значения Uпр.ср с данными, которые приведены в таблице 1.
Порядок проведения работы
1. Убедитесь в том, что установка отключена от сети и ее корпус надежно заземлен. Открыв крышку аппарата, ознакомьтесь с устройством испытательной камеры.

2. Установите, используя калибр, требуемое расстояние h (мм) между электродами разрядника. Для перемещения электродов по резьбе в нужном направлении следует пользоваться металлическим стержнем, не касаясь руками внутренней поверхности сосуда и электродов.

3. Исследуемый жидкий диэлектрик залейте в сосуд с электродами так, чтобы расстояние между поверхностью жидкости и верхним краем электродов было не менее 15 мм.

УКАЗАНИЕ. Перед заливкой сосуда жидким диэлектриком трижды ополосните его испытуемым диэлектриком, что уменьшит разброс пробивных напряжений.

4. Установите заполненный жидкостью сосуд в испытательной камере так, чтобы выводы электродов поместились в гнездах клемм испытательного трансформатора; закройте крышку камеры и дайте отстояться жидкости в течение 10 мин.

5. Произведите первый пробой под наблюдением преподавателя. При проведении испытаний на пробой необходимо действовать в следующем порядке.

5.1. Передвиньте движок регулировочного трансформатора, находящийся на передней стенке колонки, в крайнее нижнее положение.

5.2. Включите вилку кабеля питания в сетевую розетку.

5.3.
Включите реле максимального тока, переводя его рычажок, расположенный на правой стенке колонки, в верхнее положение.

5.4.
Плавно передвигая вверх движок регулировочного трансформатора, повышайте напряжение со скоростью 2-5 кВ/с. Величину напряжения фиксируйте по вольтметру. При полном пробое жидкости между электродами образуется сплошная яркая искра, и фиксируемое по вольтметру напряжение уменьшается до нуля. Частичные пробои, щелчки, легкое потрескивание, наблюдаемые в межэлектродном пространстве, или дрожание стрелки вольтметра во внимание не принимаются. Максимальное напряжение перед моментом пробоя фиксируется как пробивное Unp.

ВНИМАНИЕ. Если пробой происходит при низком напряжении, то реле максимального тока может не сработать. Между электродами образуется электрическая дуга, что приводит к интенсивному разложению диэлектрика и загрязнению продуктами разложения жидкости и поверхности электродов. В этом случае следует немедленно отключить питание регулировочного трансформатора переводом рычажка реле в нижнее положение.

При пробое некоторых синтетических жидких диэлектриков (например, хлорированных или фторированных углеводородов) наблюдается значительное снижение Uпр по мере увеличения числа пробоев в одном и том же объеме жидкости вследствие ее разложения при пробое. Поэтому при испытании таких жидких диэлектриков для каждого последующего пробоя используется новая порция жидкости.

6. После каждого пробоя жидкости необходимо выполнить следующие операции.

6.1. Движок регулировочного трансформатора перевести в крайнее нижнее положение.

6.2. Отключить установку от сети и открыть крышку испытательной камеры.

6.3.
Используя чистый сухой стеклянный стержень или калибр, осторожно перемешать жидкость в промежутке между электродами для удаления продуктов разложения.

6.4.
Перед каждым последующим пробоем сделать выдержку в течение 5 минут для того, чтобы масло отстоялось.

Обработка результатов измерений
Протокол испытаний должен содержать данные, перечень которых приведен в приложении 1.

Электрическая прочность Eпр  (МВ/м  или кВ/мм) рассчитывается по экспериментально найденному значению Unp (MB или кВ) по формуле:
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1. Средние арифметические значения Uпр.ср. Eпр.ср стандартные отклонения S(Unp), S(Enp), 90%-ные доверительные интервалы I(Uпр),I(Enp)и коэффициент вариации KBap рассчитываются по формулам приведенным в приложении 2.
2. При построении графика разброса Unp (или Епр) отображают зависимость значений Uпр.ср, суммы Uпр.ср + /I(Uпр)  и разности Uпр.ср-I(Uпр) от порядкового номера опыта (от №1 до №6 или до №12). При построении соседние точки соединяют прямыми линиями.
3. Сопоставьте опытные данные с данными приведенной ниже таблицы.

Содержание отчета о работе:
7. Краткие теоретические сведения.

8. Ответы на контрольные вопросы.

Таблица 1 - Пробивное напряжение трансформаторного масла в стандартном разряднике
	Номинальное напряжение
маслонаполненного аппарата
или трансформатора, кВ

	Минимальное среднее пробивное напряжение масла в кВ на 2,5 мм 

	
	Для чистого
сухого масла 
	Для эксплуатационного масла 

	6 и ниже 
	25 
	20 

	до 35 
	30 
	25 

	110 и 220 
	40 
	35 

	330 и выше 
	50 
	45 


Контрольные вопросы

1.
Какие факторы влияют на пробивное напряжение трансформаторного масла?
2.
Как зависит пробивное напряжение увлажненного и сухого трансформаторного масла от температуры?
3.
Какие методы очистки и регенерации трансформаторного масла Вам известны?
4. Какие синтетические жидкие диэлектрики Вам известны; каково их применение, физико-химические и диэлектрические свойства?

Список литературы

1. Богородицкий Н.П., Пасынков В.В., Тареев Б.М. Электротехнические материалы. -Л.: Энергоатомиздат, 1985. -304 с. (гл. 4, § 6.3, 6.4).
2. Бородулин В.Н. Диэлектрики. - М: Изд-во МЭИ, 1993. -60 с. (гл. 4).

Разработал:                           В.Ю.Карницкий, доцент

Методические указания к проведению практической работы № 7

ПРОВЕДЕНИЕ ВВОДНОГО, ПЕРВИЧНОГО НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ, ПОВТОРНОГО, ВНЕПЛАНОВОГО И ЦЕЛЕВОГО ИНСТРУКТАЖЕЙ 
1 Цель и задачи работы
Цель работы: освоить правила проведения инструктажей на производстве.

          Задачи работы: изучить седьмой раздел государственного стандарта ГОСТ 12.0.004-90 «Организация обучения работающих безопасности труда. Общие положения», составить инструкции по проведению вводного инструктажа и инструктажа на рабочем месте.

2 Теоретические сведения

   Все работающие должны проходить инструктаж и обучение в соответствии с требованиями ГОСТ 12.0.004-90 ССБТ «Организация обучения работающих безопасности труда. Общие положения».

По характеру и времени проведения инструктажи подразделяют:

1) вводный;

2) первичный на рабочем месте;

3) повторный;

4) внеплановый;

5) целевой.

Вводный инструктаж проводят с всеми вновь принимаемыми на работу независимо от их образования, стажа работы по данной профессии или должности.

 Вводный инструктаж на предприятии проводит инженер по охране труда или лицо, на которое приказом по предприятию или решением правления (председателя) колхоза, кооператива возложены эти обязанности, а с учащимися в учебных заведениях – преподаватель или мастер производственного обучения.

Вводный инструктаж проводят в кабинете охраны труда или специально оборудованном помещении с использованием современных средств обучения и наглядных пособий.

В примерный перечень вопросов вводного инструктажа входят общие сведения о предприятии, характерные особенности производства, основные положения законодательства об охране труда, общие правила поведения работающих на территории предприятия и в производственных помещениях, опасные и вредные факторы, характерные для данного производства, методы предупреждения несчастных случаев, способы предотвращения пожаров, взрывов и аварий, первая помощь пострадавшим.

О проведении вводного инструктажа делают запись в журнале регистрации вводного инструктажа с обязательной подписью инструктируемого и инструктирующего, а также в документе о приеме на работу. Наряду с журналом может быть использована личная карточка прохождения обучения.   Проведение вводного инструктажа с учащимися, занимающимися во внешкольных учреждениях – в рабочем журнале руководителя кружка, секции и т.д.

Первичный инструктаж на рабочем месте до начала производственной деятельности проводят со всеми вновь принятыми на предприятие, переводимыми из одного подразделения в другое, а также с работниками, выполняющими новую для них работу.

Примерный перечень основных вопросов первичного инструктажа на рабочем месте:

- общие сведения о технологическом процессе и оборудовании на рабочем месте, производственном участке, в цехе. Основные опасные и вредные факторы, возникающие при данном технологическом процессе;

· безопасная организация и содержание рабочего места;

· опасные зоны машины, механизма, прибора. Средства безопасности оборудования. Требования  по предупреждению электротравматизма;

· безопасные приемы и методы работы;

· средства индивидуальной защиты и правила пользования ими;

· схемы безопасного передвижения работающих на территории цеха;

· внутрицеховые транспортные и грузоподъемные средства. Требования безопасности при погрузочно-разгрузочных работах и транспортировке грузов.

· характерные причины аварий, взрывов и пожаров;

· меры предупреждения аварий, взрывов и пожаров. Действия  при аварии, взрыве, пожаре.

Первичный инструктаж на рабочем месте поводят с каждым работником или учащимся индивидуально с практическим показом безопасных приемов и методов труда. Первичный инструктаж возможен с группой лиц, обслуживающих  однотипное оборудование и в пределах общего рабочего места.

Все рабочие, в том числе выпускники профтехучилищ, учебно-производственных комбинатов, после первичного инструктажа на рабочем месте должны в течение первых 2 – 14 смен (в зависимости от характера работы, квалификации работника) пройти стажировку под руководством лиц, назначенных приказом (распоряжением, решением) по цеху (участку, кооперативу и т.п.).

Рабочие допускаются к самостоятельной работе после стажировки, проверке теоретических знаний и приобретенных навыков безопасных способов работы.

Повторный инструктаж проходят все рабочие, независимо от квалификации, образования, стажа, характера выполняемой работы не реже одного раза в полугодие. 

Предприятиями, организациями по согласованию с профсоюзными комитетами и соответствующими местными органами государственного надзора для некоторых категорий работников может быть установлен более продолжительный (до 1 года) срок проведения повторного инструктажа.

Повторный инструктаж проводят индивидуально или с группой работников, обслуживающих однотипное оборудование и а пределах общего рабочего места по программе первичного инструктажа на рабочем месте в полном объеме.

Внеплановый инструктаж проводят:

1)  при введении в действие новых или переработанных стандартов,         правил, инструкций по охране труда, а также изменений к ним;

2) при изменении технологического процесса, замене или модернизации оборудования, приспособлений и инструмента, исходного сырья, материалов и других факторов, влияющих на безопасность труда;

3) при нарушении работающими и учащимися требований безопасности труда, которые могут привести или привели к травме, аварии, взрыву или пожару, отравлению;

4) по требованию органов надзора;

5) при перерывах в работе – для работ, к которым предъявляют дополнительные (повышенные) требования безопасности труда более чем на 30 календарных дней, а для остальных работ – 60 дней.

Внеплановый инструктаж проводят индивидуально или с группой работников одной профессии. Объем и содержание инструктажа определяют в каждом конкретном случае в зависимости от причин и обстоятельств, вызвавших необходимость его проведения.

Целевой инструктаж проводят при выполнении разовых работ, не связанных с прямыми обязанностями по специальности (погрузка, выгрузка, уборка территории, разовые работы вне предприятия, цеха и т.п.); ликвидации последствий аварий, стихийных бедствий и катастроф; производстве работ, на которые оформляется наряд-допуск, разрешение и другие документы; проведении экскурсии на предприятиях, организации массовых мероприятий с учащимися (экскурсии, походы, спортивные соревнования и др.).

Первичный инструктаж на рабочем месте, повторный внеплановый и целевой проводит непосредственный руководитель работ (мастер, инструктор производственного обучения, преподаватель).

Инструктажи на рабочем месте завершаются проверкой знаний устным опросом или с помощью технических средств обучения, а также проверкой приобретенных навыков безопасных способов работы. Знания проверяет работник, проводивший инструктаж.

Лица, показавшие неудовлетворительные знания, к самостоятельной работе не допускаются и обязаны вновь пройти инструктаж.

О проведении первичного инструктажа на рабочем месте, повторного, внепланового, стажировки и допуске к работе работник, проводивший инструктаж, делает запись в журнале регистрации инструктажа на рабочем месте и в личной карточке  с обязательной подписью инструктируемого и инструктирующего. При регистрации внепланового инструктажа указывают причину его проведения.

 Целевой инструктаж с работниками, проводящими работы по наряду-допуску, разрешению и т.п. фиксируется в наряде-допуске или другой документации, разрешающей производство работ.

3 Задание на работу
3.1 Составить инструкцию вводного инструктажа на рабочем месте по выданному преподавателем материалу.

4 Порядок выполнения работы
4.1 Изучить седьмой раздел ГОСТ 12.0.004-90 «Организация обучения безопасности труда. Общие положения».

4.2 Разработать инструкцию вводного инструктажа на предприятии и инструктажа на  рабочем месте (для указанного преподавателем рабочего места).
5 Оформление отчета
Отчет должен содержать:  название и цель работы, перечень видов инструктажей, инструкцию проведения вводного инструктажа и инструкцию проведения инструктажа на рабочем месте.

6 Контрольные вопросы
6.1. Перечислите виды инструктажей.

6.2. Когда и кем проводится вводный инструктаж? Основные вопросы вводного инструктажа.

6.3. Когда и кем проводится первичный инструктаж на рабочем месте? Основные вопросы инструктажа.

6.4. Когда и в каком объеме проводится инструктаж на рабочем месте?

6.5. Когда проводится внеплановый инструктаж?

6.6. Когда проводится целевой инструктаж?

Список литературы
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Методические указания к проведению практической работы № 8

ИЗУЧЕНИЕ  СРЕДСТВ  ИНДИВИДУАЛЬНОЙ  ЗАЩИТЫ   И  ИХ ПРИМЕНЕНИЯ  В  ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ

Цель работы: Изучение средств индивидуальной защиты  и их применения в электроустановках.

Порядок выполнения работы:

1 Ознакомиться с теоретическими сведениями об основных и дополнительных средствах индивидуальной защиты  и их применения в электроустановках.

2 Выполнить отчет по работе.

Теоретические сведения

Персонал, обслуживающий электроустановки, должен быть снабжен всеми необходимыми средствами защиты, обеспечивающими безопасность его работы. Порядок применения этих средств регламентируется Правилами применения и испытания средств защиты, используемых в электроустановках. По характеру применения они подразделяются на средства коллективной и индивидуальной защиты. К электрозащитным средствам относятся переносимые и перевозимые изделия для защиты людей от поражения электрическим током и от воздействия электрической дуги и электромагнитного поля. Они подразделяются на основные и дополнительные. К основным относятся средства защиты, изоляция которых длительно выдерживает напряжение электроустановок, и которые позволяют прикасаться к токоведущим частям, находящимся под напряжением. Дополнительные средства сами не обеспечивают защиту при данном напряжении и применяются совместно с основными электрозащитными средствами. Они служат для защиты от напряжения прикосновения и напряжения шага. 

Электроустановки, а также бригады должны быть обеспечены средствами защиты в соответствии с нормами комплектования.

Средства защиты, применяемые в стационарных установках, размещают в специально отведенных местах и строго учитывают. При эксплуатации средства защиты подвергают периодическим испытаниям. На средства защиты, выдержавшие испытания, ставят штамп. Перед применением по назначению их очищают от пыли, проверяют исправность, отсутствие внешних повреждений и срок годности по штампу испытаний.

БЕЗОПАСНОЕ ПРОИЗВОДСТВО РАБОТ В ДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ
Работы, выполняемые в действующих электроустановках, подразделяются на три категории: со снятием напряжения; без снятия напряжения с токоведущих частей и вблизи них; без снятия напряжения вдали от токоведущих частей.

Работы без снятия напряжения с токоведущих частей и вблизи них — это такие работы, которые выполняют непосредственно на них или токоведущие части находятся на расстоянии, менее указанного в ПТЭ и ПТБ. Эти работы производятся с соблюдением необходимых мер предосторожности. В электроустановках напряжением выше 1000 В применяются средства электрозащиты, соответствующие условиям и характеру работы. При этом приближение человека к токоведущим частям допускается на расстояние, определяемое длиной их изолирующей части. В установках до 1000 В работы можно выполнять инструментом с изолирующими рукоятками, а при его отсутствии — в диэлектрических перчатках. Токоведущие части, находящиеся под напряжением, расположенные вблизи рабочего места, должны быть ограждены. 

К работам без снятия напряжения вдали от токоведущих частей относят такие, при которых люди не могут случайно приблизиться на расстояния, определенные ПТЭ и ПТБ, и не требуется выполнение мер для предотвращения такого приближения.

Работы в электроустановках выполняют по наряду, распоряжению или в порядке текущей эксплуатации. Они должны производиться с соблюдением организационных и технических мероприятий, выполнение которых направлено на предотвращение взрыва, пожара, поражения и травмирования людей.

К организационным мероприятиям относят: оформление работы нарядом, распоряжением или производство работ, определяемых перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; допуск к работе; надзор во время работы; оформление перерывов и окончания работ.

Работы в электроустановках напряжением до и выше 1000 В, как правило, должны выполняться не менее чем двумя лицами по наряду. 

По распоряжению выполняют внеплановые и аварийные работы, имеющие разовый характер. Распоряжения отдаются лицами, назначенными приказом по предприятию, непосредственно в устной форме или с помощью средств связи, после записи содержания распоряжения в оперативном журнале. 

Работы в порядке текущей эксплуатации выполняются самостоятельно персоналом, в том числе и единолично на закрепленном за ним участке в течение рабочей смены. Перечень таких работ устанавливает лицо, ответственное за электрохозяйство предприятия. 

После полного окончания работ, приведения электроустановки в безопасное состояние и рабочего места в порядок, бригада выводится и оформляется закрытие наряда подписями производителя и ответственного руководителя работ. Напряжение на электроустановку может быть подано только после закрытия наряда.

Перед началом работ в электроустановке со снятием напряжения должны выполняться обеспечивающие безопасность работ технические мероприятия в следующей последовательности: снять напряжение с токоведущих частей; принять меры, исключающие ошибочную подачу напряжения к месту работы: проверить отсутствие напряжения на отключенных для работы частях электрооборудования; наложить заземление, вывесить предупреждающие и предписывающие плакаты. Снятие напряжения производится не менее чем двумя последовательно соединенными устройствами, одно из которых имеет привод с ручным управлением. Их приводы в отключенном состоянии должны быть замкнуты или заблокированы. Видимый разрыв может быть обеспечен разъединителями или полным разъединением электрического соединителя, снятием шин, отсоединением и извлечением кабеля из вводного устройства. 

Заземление токоведущих частей позволяет защитить работающих от поражения электрическим током при случайной подаче напряжения к месту работы. Заземление накладывают сразу же после проверки отсутствия напряжения на токоведущёй части всех фаз. Переносные заземления вначале присоединяют к земле, а затем к токоведущим частям. Наложение заземления выполняют в диэлектрических перчатках, а в установках выше 1000 В — с применением изолирующих штанг. В установках выше 1000 В включать заземляющие ножи разрешается одному лицу с квалификационной группой не ниже IV, а накладывать переносные заземления должны два лица с группами по электробезопасности не ниже IV и III.

Технические мероприятия обеспечивающие безопасность работ
Электромонтажному персоналу запрещается выполнять любые работы, относящиеся к эксплуатации электроустановок.

Все монтажные работы выполняют, как правило, при снятом напряжении. Работы без снятия напряжения с токоведущих частей, вблизи них и вдали от них могут проводиться только под надзором наблюдающего от эксплуатирующего предприятия. Монтажная зона должна быть оборудована так, чтобы исключалось падение и травмирование людей. Временную проводку в монтажной зоне выполняют изолированным проводом, надежно подвешиваемым на высоте не менее 2,5 м над рабочим местом, 3,5 м над проходами и 6 м над проездами.

Инструмент, используемый при монтаже и ремонте электрооборудования, должен находиться в исправном состоянии. Если при работе с инструментом образуются стружки, пыль или осколки, то должны применяться очки.

В помещениях без повышенной и с повышенной опасностью может использоваться электроинструмент напряжением до 220 В, а в особо опасных — не выше 42 В. Вне помещений работы с электроинструментом могут выполняться только в сухую погоду.

Перед пользованием инструментом проверяют: отсутствие внешних повреждений изоляции и изломов жил; затяжку винтов, крепящих узлы и детали инструмента; исправность выключателей и заземления. Изоляцию измеряют ежемесячно, а испытания повышенным напряжением проводят ежегодно.

При применении электро- и пневмоинструмента запрещается: работать с приставных лестниц; производить ремонт и браться руками за рабочую часть; натягивать и перегибать кабели и шланги во время работы; передавать инструмент лицам, не имеющим права работать с ним.

Содержание отчета о работе:

1 Краткие теоретические сведения об основных и дополнительных средствах индивидуальной защиты  и их применения в электроустановках.

2 Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Кто несет ответственность за выполнение мероприятий по технике безопасности на предприятии?

2. Как подразделяется электротехнический персонал подвидам выполняемых работ?

3. Какие требования предъявляются к электротехническому персоналу в зависимости от их квалификационной группы?

4. Кто является ответственным за безопасное проведение работ?

5. Какие средства индивидуальной защиты применяются в электроустановках и каков порядок их применения?

6. Какие организационные и технические мероприятия выполняются для обеспечения безопасного производства работ?

7. Какие дополнительные меры необходимо выполнять для обеспечения безопасности при проведении электромонтажных работ? 
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Методические указания к проведению практической работы № 9

РАСЧЕТ ПАРМЕТРОВ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО  УСТРОЙСТВА

Цели и задачи практического занятия:
Цель занятия: изучить методику расчета параметров заземляющего устройства.

Задачи занятия: 

- изучить схемы и параметры заземляющих устройств;

- изучить методику выбора и расчета параметров заземляющих устройств;

- выполнить расчет параметров заземляющих устройств.

1 Выбор схемы  и параметров элементов заземляющего устройства 

Основной причиной поражения людей электрическим током в сетях  напряжением до 1000 В  является появление напряжения на металлических частях электрооборудования в результате  повреждения изоляции и замыкания фазы на корпус.  Согласно правил устройства электроустановок (ПУЭ)  [1] в качестве защиты должно применяться защитное заземление  или  зануление. Как в первом, так и во втором случае применяются заземляющие устройства одинаковой конструкции (рисунок 1). При защитном заземлении заземляющее устройство присоединяется к корпусу электроустановки (рисунок 2). В схеме зануления осуществляется заземление нейтрали трансформатора и заземление корпусов электрооборудования (рисунок 3).

По конструкции заземляющие устройства могут быть  контурные или выносные (рисунок 1), естественные или искусственные.

Для заземления  электроустановок  в  первую  очередь должны быть использованы естественные  заземлители:  а)  проложенные  в земле водопроводные и другие металлические трубопроводы, за исключением трубопроводов горючих жидкостей и  газов;  б)  обсадные трубы  скважин;  в)  металлические  и железобетонные конструкции зданий  и  сооружений,  находящихся в соприкосновении  с землей; г) металлические шунты  гидротехнических сооружений,   водоводы, затворы  и т.п.;  д) свинцовые оболочки кабелей,  проложенных  в земле;  е) заземлители опор воздушной линии электропередачи; ж) рельсовые пути магистральных не электрифицированных железных дорог  и подъездные пути  при наличии преднамеренного устройства перемычек между рельсами.

Для искусственных  заземлителей следует применять сталь без окраски. Наименьшие размеры стальных заземлителей следующие [1]: диаметр прутковых неоцинкованных заземлителей d не менее 10 мм, оцинкованных d не менее 6 мм;  сечение прямоугольных заземлителей S не менее 48 мм2 , толщина прямоугольных заземлителей и угловой стали b не менее 4 мм. Обычно применяются старые стальные трубы длиной 2,5-3 м, уголковая сталь или прутковая сталь.  Заземлители располагаются по наружному контуру здания на расстоянии 1...6 м от фундамента.  Для наружных электроустановок (насосных станций,  подъемных  кранов, конвейеров и т.п.) заземлители располагаются по контуру этих установок или параллельно им (рисунок 2 и 3).  Роется траншея и заземлители забиваются вертикально в землю.  По условию промерзания почвы  глубина заложения заземлителей должна быть  не менее 0,7 м. Заземлители соединяются между собой проводником.  В качестве заземляющего проводника применяется полосовая  сталь  сечением  не менее 48 мм2.  Соединение проводников между собой и к заземлителям производится только сваркой.

Заземляющее устройство обеспечивает безопасность только в том случае, если заземлители обладают небольшим сопротивлением растеканию тока. Согласно ПУЭ [1]  нормативное значение сопротивления заземляющего устройства  RЗ.У   выбирается в зависимости от напряжения сети и мощности трансформатора, питающего сеть (таблица 1).

Расчет параметров заземляющего устройства заключается в том, чтобы общее сопротивление заземляющего устройства растеканию тока было равным или меньше нормативного.

Сопротивление заземляющего устройства  RЗ.У  зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей. Хорошо проводит ток и долго удерживает влагу глина. Песок плохо проводит ток и практически не удерживает влагу. При влажности грунта 10–20 %  песок имеет сопротивление 700 Ом м, суглинок – 100 Ом м, глина – 40 Ом м  (таблица 2). При проектировании заземляющего устройства необходимо знать удельное объемное сопротивление грунта  (  в том  месте,  где  будет оно сооружаться.  Обычно значение  (  принимается ориентировочно по справочникам в зависимости от вида грунта.

Расчетное значение удельного объемного сопротивления грунта  (РАСЧ принимают равным  произведению измеренного  удельного объемного сопротивления на коэффициент сезонности (, учитывающего возможное повышение (ИЗМ  за счет изменения погодных условий (таблица 3).

            а                      б                                 в                                     г
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств
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   1 - корпус электроустановки; 2 - заземляющий проводник; 3 - за-

   землитель;  4 - магистральная полоса, соединяющая заземлители

Рисунок 2 - Схема защитного заземления
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1 - трансформатор; 2...7 - электрооборудование; 8 - контур заземления (зануления), расположенный внутри здания;  9 - заземляющий проводник; 10 - заземлители (трубы), вертикально забитые в землю; 11 - полоса, соединяющая заземлители (горизонтальный заземлитель)

Рисунок 3 - Схема заземления нулевой точки трансформатора

и повторного заземления нулевого провода

2
Методика расчета параметров заземляющего устройства 
          2.1
Составляются исходные данные для выбора и расчета заземляющего устройства: 

· характеристика электроустановок (виды основного оборудования, рабочее напряжение, мощность трансформатора, питающего сеть, режим нейтрали сети);

· схема размещения электрооборудования в помещении или на участке, размеры помещения;

· данные об имеющихся в наличии материалах для искусственных заземлителей и соединяющих проводников (трубах, уголках, полосовой стали и т.п.), их форме, размерах;

· данные о грунте, где предполагается установка заземлителей, величине удельного электрического сопротивления грунта, климатической зоне, где расположено предприятие.

          2.2
Выбирается нормативное значение сопротивления заземления Rнорм   в соответствии с правилами устройства электроустановок (таблица 1).
2.3 Выбирается тип и размеры заземлителей и составляется схема их расположения.
2.4
Уточняется удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители.

Если не известно удельное электрическое сопротивление грунта (, то принимается приближенное его значение (пр  (таблица 2).

С учётом сезонных изменений влажности грунта значение (пр уточняется:


[image: image9.wmf]y

r

r

пр

=

                                                          (1)

где  ( - удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока, Ом(м;

        (пр – приближенное значение удельного сопротивления грунта, Ом(м;

        ( - коэффициент сезонности.

       Коэффициент сезонности ( выбирается в зависимости от климатической зоны и типа заземлителя (таблица 3). Обычно принимается среднее значение (  и ( , причем различное для труб и уголков, установленных вертикально,  (з  и соединительной полосы, проложенной горизонтально  (п.

2.5
Рассчитывается сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители, Rп по формуле (таблица  4). Если заземляющее устройство имеет только горизонтально уложенную полосу,  сопротивление  растеканию  тока  определяется по формуле:
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где RГ -сопротивление растеканию тока горизонтально уложенной полосы, Ом;

       (Г - удельное сопротивление грунта растеканию тока для полосы,               уложенной горизонтально в земле, Ом(м;

      (Г - коэффициент сезонности  для  горизонтальной заземляющей полосы;

       L - длина заземляющей полосы, м;

       b - ширина полосы, м;

       t - глубина заложения полосы, м.

При использовании заземляющего проводника круглого сечения в формуле (2) принимается ширина b равной двум диаметрам проводника.

Удельное сопротивление грунта (Г принимается  равным  среднему значению из таблицы 2, умноженному на коэффициент сезонности. Если заземляющее  устройство располагается в третьей климатической зоне и используются горизонтальные заземлители длиной более 50 м (полосы, прутки, уголки и т.п.), то  (П = 1,6...3,2 (таблица 3).

2.6
Проводится сравнение сопротивления растеканию тока полосы Rп и нормативного Rнорм.

 Если сопротивление Rп меньше Rнорм , то принимается контурное заземление в виде горизонтально уложенной полосы и вертикальных труб, расположенных только по углам заземляющего устройства (рисунок 1, б). Если сопротивление Rп значительно больше Rнорм, то выполняется по контуру устанавливается большое количество труб или прутков, вертикально заглубленных в землю.

2.7 Определяется сопротивление растеканию тока одиночного искусственного заземлителя. Например, для трубы, заглубленной вертикально в землю, формула имеет вид (таблица 4):
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где RЗ - сопротивление растеканию тока вертикального заземлителя (трубы, прутка), Ом;

LЗ - длина вертикального заземлителя (трубы, прутка)( м;

dЗ - наружный  диаметр  заземлителя   (трубы, прутка), м;

tЗ  - глубина  заложения  заземлителя   (трубы, прутка), м,

tЗ = t0 + LЗ/2,

где  t0 - расстояние  от  поверхности   земли  до верхнего  края
             заземлителя, м.

Если заземлители располагаются в третьей климатической зоне и используются вертикальные заземлители (трубы или уголки длиной 2-3 м), то коэффициент (З = 1,2...1,5  (таблица 3).

2.8
Уточняется сопротивление контура заземляющей полосы с учетом влияния вертикальных заземлителей
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где  R п.з – сопротивление растеканию тока соединяющей полосы с учетом влияния заземлителей, Ом.

      (п - коэффициент использования полосы, (п принимается из таблицы 5.

2.9
Рассчитывается сопротивление всех
[image: image13.wmf]вертикально установленных заземлителей (труб, уголков) с учетом их числа и коэффициента использования:
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где    Rз – сопротивление всех вертикально установленных заземлителей, Ом;

       R1 – сопротивление одиночного заземлителя (трубы, уголка), Ом;

       n – число заземлителей;

        (З – коэффициент использования вертикальных заземлителей (принимается по таблице 6).
2.10 Рассчитывается общее сопротивление заземляющего устройства Rз.у , состоящего из полосы и вертикально забитых в землю труб или прутков (рисунок 1 и 3), по формуле:
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Коэффициенты использования (Г и (З учитывают ухудшение условий растекания тока  от полосы  и вертикальных заземлителей. 

2.11
Сравнивается полученное сопротивление Rз.у с нормативным Rнорм.

Если сопротивление RЗ.У будет больше нормативного значения, то требуется спроектировать новое заземляющее устройство,  удовлетворяющее требованиям ПУЭ [1].

3 Пример.  Расчет заземляющего устройства силового
         трансформатора и цехового оборудования  
3.1 Исходные данные. Электрооборудование цеха получает питание от внутрицеховой подстанции, оборудованной понижающим трансформатором 6/0,4 кВ мощностью 500 кВ(А. Сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль, а на стороне 380 В  сеть имеет глухозаземленную нейтраль. . Схема расположения оборудования  в цехе показана на рисунке 3. Полы в цехе бетонные. Длина здания 40 м, ширина 20 м.

Анализ опасности поражения людей электрическим током показывает, что в цехе есть возможность одновременного прикосновения человека к металлическим корпусам электрооборудования, с одной стороны, и к металлическим частям соседних станков или трубам центрального отопления, с другой стороны, кроме этого пол в цехе токопроводящий, поэтому проектируемый цех относится к помещениям особой опасности. В соответствии с ПУЭ должно быть выполнено зануление. При этом должно быть выполнено общее заземляющее устройство, которое соединялось бы с нулевой точкой трансформатора и присоединялось бы к корпусам электрооборудования.

 Для устройства искусственных заземлителей  имеются трубы  длиной 3 м, диаметром 50 см, с толщиной стенки 4 см, а также стальная полоса сечением 4х20 мм.

Грунт на участке – супесок. Величина удельного сопротивления грунта неизвестна. Предприятие расположено в третьей климатической зоне.

3.2
Выбираем нормативное значение сопротивления заземляющего устройства Rнорм.  По ПУЭ наибольшее значение сопротивления Rнорм равно 4 Ом (см. таблицу 1).

 3.3 Выбираем тип и размеры заземлителей и составляем схему их расположения.

 В качестве искусственных заземлителей принимаем стальные трубы, вертикально заглубленные в землю.

Заземляющее устройство принимаем контурное, расположенное на расстоянии 3,5 м  от фундамента  и углубленное в землю на  0,8 м (см. рисунок 3). В соответствии с размерами здания длина полосы получается 148 м.

3.4 Уточняем удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители. По таблице 2 выбираем приближенное значение (пр для супеска 300 Ом(м. По таблице 3 принимаем коэффициент сезонности для вертикально установленных заземлителей (з равным 1,35, а для полосы, соединяющей заземлители, (п равным 2,4.

По формуле (1) вычисляем

(Г  = 300.1.35 = 405  Ом,

(З = 300 . 2,4 = 720  Ом.

        3.5 Рассчитываем сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители,  Rп  по формуле (2):
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3.6 Сравниваем значения Rп и Rнорм. Сопротивление растеканию тока полосы 11,5 Ом  значительно больше нормативного  4 Ом, поэтому продолжаем расчет контурного заземляющего устройства с вертикально заглубленными трубами.

3.7 Определяем сопротивление растеканию тока одиночного заземлителя (трубы) по формуле  (3):
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где    
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3.8 При минимальном расстоянии между заземлителями 3 м и отношении
[image: image19.wmf]1
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 число вертикальных заземлителей будет

Lконт / 3 = 148 / 3 = 49.  Принимаем 48 вертикальных заземлителей.

3.9 С учетом влияния вертикальных заземлителей сопротивление контура полосы уточняем по формуле (4) и таблице 5:
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3.10 Рассчитываем сопротивление для 48 труб по формуле (5):
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3.11 Вычисляем общее сопротивление заземляющего устройства  (рисунок 1, г)  по формуле  (6):
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3.12 Полученное сопротивление заземляющего устройства 5,16 Ом не удовлетворяет требованиям ПУЭ, т.е. превышает 4 Ом. Однако при удельном сопротивлении земли (  более 100 Ом.м  допускается увеличивать нормы, указанные в таблице 1  в 0,01.(   раз, т.е. в три раза. В нашем случае допустимо R*норм = 12 Ом. 

Заземляющее устройство выполняется следующим образом. По контуру здания на расстоянии 3,5 м от фундамента прокапывается траншея глубиной не менее 0,8 м. В траншеи через 3 м друг от друга забиваются в грунт стальные трубы длиной по 3 м, причем забиваются так, что от дна траншеи остается 10 см вершины трубы. Верхние концы труб свариваются между собой стальной полосой размером 4х20 мм. Заземляющее устройство в двух местах (симметрично здания) с помощью стальной полосы сечением 4х20 мм соединяется с магистральным проводником, проложенным по контуру внутри здания. К внутреннему контуру заземляющего устройства присоединены корпуса распределительных шкафов и электрооборудования.

Таблица 1 - Наибольшие допустимые значения сопротивлений

заземляющих устройств в электроустановках

	Характеристика установки
	Наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства RНОРМ, Ом

	1. Электроустановки напряжением до 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) защитное заземление при мощности генераторов и трансформаторов 100 кВА и менее

б) защитное заземление в остальных случаях
	10

4

	2. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) если заземляющее устройство используется только для электроустановок выше1000 В

б) если заземляющее устройство одновременно используется для электроустановок до 1000 В и более 1000 В
	250/IЗ, но не более 10

где IЗ - расчетный ток замыкания на землю, А

125/IЗ, но не более 10

N ( 100 кВА,  R <  4 Ом
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3. Электроустановки напряжением до 1 кВ сети с глухозаземленной нейтралью

а) присоединение к нейтрали трансформатора,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В

б) присоединение повторных заземлителей к воздушной линии,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В


	Суммарное       У транфор-

ест. и повт.           матора

  RСУМ, Ом             R0.ТР, Ом

          2                       15

          4                       30

          8                       60

  Суммарное   Каждого RП
           5                     15

          10                    30

          20                    60

	4. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с эффективно заземленной нейтралью

(IЗ = 500 А и более)
	0,5


Примечание. При удельном сопротивлении земли ( более 100 Ом м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01( раз, но не более десятикратного.

Таблица 2 - Приближенные (средние) значения удельных электрических сопротивлений различных грунтов (пр, Ом(м

	Грунт


	Возможные пределы колебаний


	При влажности 10 -20%

к массе грунта

	Песок

Супесок

Суглинок

Глина

Торф

Чернозем

Речная вода

Морская вода
	400 – 700

150 – 400

40 – 150

8 – 70

10 – 30

9 – 53

5

0,2 – 1
	700

300

100

40

20

20


Таблица 3 – Коэффициенты сезонности ( для однородной земли   

	Характеристика климатической зоны и тип заземлителя
	Климатические зоны

	
	1
	2
	3
	4

	Признаки климатических зон

	Средняя многолетняя низшая температура (январь), (С

Средняя многолетняя высшая температура (июль), (С

Среднее количество осадков, см

Продолжительность замерзания вод, дни
	От –20

До –15

От +16

До +18

40

190 – 170


	От –14

До –10

От +18

До +22

50

150
	От –10

До 0

От +22

До +24

50

100
	От 0

До +5

От +24

До +26

30 – 50

0

	Коэффициенты сезонности, (

	Вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.д.) длиной  2,5 . . .3 м

Горизонтальные заземлители длиной 10 м (трубы, прутки, полосы и т.д.)

Горизонтальные заземлители длиной 50 м и более
	От 1,5

До 1,9

От 4,1

До 9,3

От 3,6

До 7,2
	От 1,3

До 1,7

От 2,6

До 5,9

От 2,4

До 4,8
	От 1,2

До 1,5

От 2,0

До 4,2

От 1,6

До 3,2
	От 1,0

До 1,3

От 1,1

До 2,5

От 1,1

До 2,2


Таблица 4 – Формулы определения сопротивлений току растекания одиночных заземлителей

	Заземлитель


	Схематическое изображение
	Формула

	а) Трубчатый или стержневой у поверхности грунта
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	б) Трубчатый или стержневой в грунте
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	в) Уголковый у поверхности грунта
	[image: image30.png]AT TS
18
,5 L




	
[image: image31.wmf]в

R

l

l

2

,

4

ln

2

p

r

=

;     
[image: image32.wmf]в

>>

l



	г) Уголковый в грунте
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	д) Протяженный круглого сечения (стержень, труба, оболочка кабеля) у поверхности грунта
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	е) Протяженный (полоса) прямоугольного сечения в грунте
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Таблица 5 – Коэффициенты использования (п горизонтального полосового заземляющего проводника, соединяющего вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.п.)
	Отношение расстояний между заземлителями к их длине
	Число вертикальных заземлителей

	
	2
	4
	6


	10
	20
	30
	40
	100

	               Вертикальные заземлители размещены по контуру (рисунок 1)

	1

2

3
	-

-

-
	0,45

0,55

0,70
	0,40

0,48

0,64
	0,34

0,40

0,56
	0,27

0,32

0,45
	0,24

0,30

0,41
	0,22

0,29

0,39
	0,19

0,23

0,33

	        Вертикальные заземлители размещены в ряд (рисунок 2, в)

	1

2

3
	0,85

0,94

0,96
	0,77

0,89

0,92
	0,72

0,84

0,88
	0,62

0,75

0,82
	0,42

0,56

0,68
	0,31

0,46

0,58
	-

-

-
	-

-

-


Таблица 6 – Коэффициенты использования (з вертикальных заземлителей (труб, уголков и т.п.)

	Число заземлителей
	Отношение расстояний между заземлителями

 К их длине а/l

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	
	Заземлители размещены в ряд
	Заземлители размещены по контуру

	2

4

6

10

20

40

60

80

100
	0,85

0,73

0,65

0,59

0,48

-

-

-

-
	0,91

0,83

0,77

0,74

0,67

-

-

-

-
	0,94

0,89

0,85

0,81

0,76

-

-

-

-
	-

0,69

0,61

0,56

0,47

0,41

0,39

0,37

0,36
	-

0,78

0,73

0,68

0,63

0,58

0,55

0,53

0,52
	-

0,85

0,80

0,76

0,71

0,66

0,64

0,63

0,62


Список литературы

         1. Правила  устройства  электроустановок (7-е  издание). Главгосэнергонадзор России, 2008 г.  – 607 с.

          2. Долин П.А. Справочник по технике безопасности. – М.: Энергоиздат, 1982. – 799 с.

          3.Долин П.А. Основы техники безопасности в электроустановках. – М.: Энергия, 1979. – 407 с.

  Разработал:  ______________ Ю.В.Кравцов, доцент, канд. техн. наук

Методические указания к проведению практической работы № 10

ЭКСПЛУАТАЦИЯ  СИСТЕМ  ЗЕЗЕМЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

Цель работы: Ознакомиться с эксплуатацией систем заземления электроустановок.

Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями по эксплуатации систем заземления электроустановок.

2. Выполнить отчет по работе.

Теоретические сведения

Защитное заземление применяется с целью обеспечения электробезопасности и выполняется при помощи заземляющего устройства, основными элементами которого являются: искусственный или естественный заземлитель, магистраль заземления (сборная заземляющая шина) и заземляющие проводники.

Заземлители. В качестве заземлителей рекомендуется использовать естественные заземлители — находящиеся в соприкосновении с землей электропроводящие части коммуникаций, зданий, сооружений и др. Если такие заземлители по сопротивлению растекания и токовым нагрузкам не соответствуют требованиям ПУЭ, то должны применяться искусственные заземлители — специально помещаемые в землю металлические электроды. 

Магистраль заземления должна быть связана не менее, чем двумя проводниками с заземлителями, размещенными в разных местах. Размещать заземлители в местах, где возможно подсушивание земли под действием тепла трубопроводов, не разрешается. Сооружения заземлителей могут быть вертикальными, углубленными или горизонтальными. 

Соединение частей заземлителя между собой, а также заземлителей с заземляющими проводниками должно выполняться сваркой. 

Траншеи с заземлителями должны заполняться однородным грунтом, не содержащим щебня и строительного мусора, с последующей утрамбовкой грунта. Перед засыпкой траншей проверяют качество монтажа и составляют акт освидетельствования скрытых работ.

Заземляющие проводники. В сетях с заземленной нейтралью в качестве нулевых защитных и заземляющих проводников используют нулевые рабочие проводники (исключения составляют переносные приемники однофазного и постоянного тока), а также специально предусмотренные или естественные проводники (металлические конструкции зданий, арматура железобетонных строительных конструкций и фундамента, металлические конструкции производственного назначения, стальные трубы электропроводок, алюминиевые оболочки кабеля и др.). В сетях с изолированной нейтралью во всех случаях должны применяться специальные заземляющие проводники. Допускается выполнение соединения болтами, если обеспечиваются меры против ослабления и коррозии контактных соединений.

В помещениях сухих, без агрессивной среды, заземляющие и нулевые защитные проводники допускается прокладывать непосредственно по стенам, а во влажных, сырых с агрессивной средой — на расстоянии не менее 10 мм от стен на специальных опорах для крепления. 

Каждая часть электроустановки должна быть присоединена к магистрали заземления при помощи отдельного ответвления. Под один болт (зажим) на магистрали заземления допускается присоединять только один проводник электрооборудования и не более двух заземляющих проводников кабельных линий. Места болтовых соединений должны иметь покрытия для защиты их от влияния агрессивной среды. Оборудование с частым демонтажем или установленное на движущихся частях, подверженное частым сотрясениям или вибрации, должно заземляться гибкими проводниками.

Заземление элементов электроустановок. Трансформаторы. Силовые трансформаторы заземляются присоединением с помощью гибкой перемычки заземляющего проводника к заземляющему зажиму на корпусе.

В установках с изолированной нейтралью напряжением до 1000 В обмотка трансформатора должна заземляться через пробивной предохранитель. Нейтраль трансформаторов с глухозаземленной нейтралью вторичной обмотки напряжением до 1000 В соединяют с заземлителем отдельным проводником. При этом заземлитель располагают по возможности ближе к трансформатору. В трансформаторах напряжения нулевая точка обмотки высшего напряжения присоединяется медным проводом к заземляющей шине; нулевая точка или фазный провод обмотки низшего напряжения к заземляющему болту на корпусе трансформатора. У трансформаторов тока помимо корпуса заземляют вторичные обмотки с помощью гибкой перемычки между одним зажимом обмотки и заземляющим винтом на корпусе. Каждая вторичная обмотка должна заземляться только в одной точке.

Масляные выключатели, разъединители, опорные и проходные изоляторы, предохранители высокого напряжения при установке на конструкциях, не проводящих электрический ток, заземляются путем присоединения заземляющего проводника к заземляющей шине.

Реакторы. При горизонтальной установке реакторов заземляют фланцы всех опорных изоляторов, при вертикальной установке — фланцы опорных изоляторов нижней фазы и, если имеются опорные изоляторы, то верхней фазы. Фланцы изоляторов с шиной соединяются медным заземляющим проводником. Заземляющие шины не должны образовывать вокруг реакторов замкнутых контуров.

Комплектные распределительные устройства, панели управления и защит должны присоединяться не менее чем в двух местах сваркой к закладным элементам или обрамлениям каналов, образующим магистраль заземления. Отдельные участки такой магистрали должны быть надежно сварены между собой.

Отдельно установленные аппараты, шкафы, ящики, щитки должны соединяться с заземляющей сетью путем болтового соединения заземляющего проводника.

Отдельные части этих аппаратов, требующие заземления, присоединяются к общей заземляющей (нулевой) шине, предусмотренной в аппаратах. Если на дверях установлено оборудование, требующее заземления, то оно должно быть заземлено (занулено) с помощью гибких медных перемычек между дверью и металлическим каркасом щита, шкафа, ящика и т. п.

Бронированный кабель. Металлические оболочки и броня кабелей соединяются между собой металлическими соединительными, ответвительными и концевыми муфтами и коробками, а также металлическими корпусами электрооборудования. Для этого используют перемычки из гибкого многопроволочного медного проводника. Присоединение перемычки осуществляется пайкой. Заземляющую перемычку присоединяют к алюминиевой или свинцовой оболочке и к броне: при ленточной броне — к обеим бронелентам; при проволочной — по окружности ко всем проволокам. 

Воздушные линии электропередач. В сетях напряжением до 1000 В заземляются: при изолированной нейтрали — крюки и штыри фазных проводов, устанавливаемых на железобетонных опорах, и арматура этих опор; при заземленной нейтрали эти элементы должны быть присоединены к нулевому проводу.

В сетях напряжением выше 1000 В заземляют: опоры, имеющие устройства грозозащиты; железобетонные и металлические опоры, на которых установлены силовые или измерительные трансформаторы и аппараты (разъединители, предохранители и др.).

Заземляемые элементы с нулевым проводником присоединяют к опоре перемычкой из голого провода. Эту перемычку присоединяют к болтовому зажиму или нулевому проводнику специальным ответвительным зажимом.

Монтаж заземления взрывобезопасных электроустановок.

Для заземления подземных электроустановок в шахтах устраивается общая сеть заземления. Она состоит из главных и местных заземлителей, сборных заземляющих шин и заземляющих проводников.

В качестве главных заземлителей используют стальные полосы площадью не менее 0,75 м2, длиной не менее 2,5 м и толщиной не менее 5 мм. Таких заземлителей должно быть не менее двух. Причем, они должны размещаться в разных местах: один в водосборнике, другой — в зумпфе. К главному заземлителю приваривается заземляющий проводник (стальной трос или полоса) сечением не менее 100 мм2, который используется для присоединения его к сборной заземляющей шине центральной подземной подстанции или околоствольных электромашинных камер. Местные заземлители устанавливаются в местах стационарной установки электрооборудования. Для устройства местного заземления могут использоваться стальные полосы или трубы. Стальные полосы применяют в обводненных выработках. Их как правило, укладывают в углубление сточной канавки на слой из песка или мелких кусков породы толщиной не менее 50 мм и сверху засыпают такими же материалами слоем 150 мм. Стальные трубы применяют в сухих выработках. Трубу вставляют в предварительно пробуренный шпур, глубиной не менее 1,4 м. Размеры заземлителей регламентируются ПБ. Трубу и свободное пространство в шпуре заполняют гигроскопическими материалами (песок, зола и т. п.) и заливают водным раствором поваренной соли. При этом создается надежный контакт между трубой и породами выработки, а малая площадь испарения влаги обеспечивает достаточную влажность в течение длительного времени. Для местных заземлителей может также использоваться устоявшаяся металлическая крепь, применяемая для крепления выработок. Для этого используется не менее трех рам металлокрепи, преднамеренно соединенных между собой гибким проводом или полосой (шиной) из стали или меди, прикрепляемых к рамам металлокрепи посредством накладок 3. Устройство таких заземлителей регламентируется Инструкцией по выполнению шахтного заземления с использованием естественных заземлителей, разработанной МакНИИ и ВостНИИ.

При одиночной установке аппараты, кабельные муфты, машины, подстанции присоединяются к местному заземлителю непосредственно. Если местный заземлитель устанавливают на группу заземляемых объектов, то применяют сборную заземляющую шину, к которой присоединяют как местный заземлитель, так и каждый подлежащий заземлению объект при помощи отдельного ответвления. Заземляющие проводники присоединяют: к заземлителям, как правило, сваркой, и, в отдельных случаях, надежным болтовым соединением; к заземляющей шине — сваркой или болтовым соединением; к корпусам машин, аппаратов, металлическим конструкциям — с помощью специальных заземляющих зажимов, предусмотренных на них. Сборные шины и заземляющие проводники — плоские или круглые в Выработках, закрепленных деревянной крепью, крепятся скобами или гвоздями, а в выработках и машинных камерах с бетонной крепью — на специальных держателях на расстоянии не менее 20 мм от стенки выработки. Расстояние между точками крепления должно быть не более 2 м.

Для создания обще шахтной сети заземления все местные заземлители должны быть присоединены к главным заземлителям. Для этого используют: заземляющие жилы кабелей, свинцовую оболочку и стальную броню кабеля, другие проводники. Все электрооборудование, присоединяемое бронированным кабелем, должно быть снабжено перемычками из стали или меди сечением соответственно не менее 50 и 25 мм2. Одним концом перемычку присоединяют к специальному заземляющему зажиму на кабельном вводе электрооборудования, а другим — к свинцовой оболочке и броне кабеля с помощью стального хомута. Для этого свинцовую оболочку кабеля надрезают с двух сторон и отгибают на 180° таким образом, чтобы она вплотную прилегала к стальной броне. Стальная броня и свинцовая оболочка кабеля в местах соприкосновения должны быть зачищены до блеска. На разделанное таким образом место после заливки муфты кабельной массой надевают стальной хомут шириной не менее 25 мм, к которому присоединяют заземляющий проводник. Передвижное и переносное электрооборудование заземляется при помощи заземляющих жил гибких кабелей. Эти жилы присоединяют к заземляющим зажимам, расположенным внутри кабельных вводов. Общее переходное сопротивление сети заземления любого заземлителя должно быть не более  2 0м.

Содержание отчета о работе:

1. Краткие теоретические сведения по эксплуатации систем заземления электроустановок.

2. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Способы соединения заземляющих проводников.

2. Заземление различных видов электрооборудования.

Список литературы

1. Макаров Е.Ф. Справочник по электрическим сетям 0,4-35 кВ и 110-1150 кВ. Под редакцией И.Т. Горюнова, А.А. Любимова — М.: Папирус Про, 2004.

2. Инструкция по эксплуатации силовых кабельных линий. Ч. 1.
Кабельные линии напряжением до 35 кВ. — М.: СПО Союзтехэнерго, 1980.

3. Макиенко Г.П., Попов А.В. Сооружение и эксплуатация кабельных линий высокого напряжения. — М.: Энергоатомиздат, 1985.

Разработал:                           В.Ю.Карницкий, доцент

Методические указания к проведению практической работы № 11

РАСЧЕТ ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ПРИ ЗАНУЛЕНИИ
1 Цель и задачи работы 
Цель работы: освоить методику расчета тока короткого замыкания в схеме зануления.

Задачи работы: изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

2 Теоретические сведения 
2.1 Расчет тока короткого замыкания выполняется для наиболее мощного, а также наиболее удаленного потребителя. Методику расчета   поясним на примере оборудования сварочного участка (рисунок 1).  В цеховой подстанции 12,  установлен трансформатор 6/0,4 кВ, мощностью 400 кВА.       Сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль,  а  на  стороне 0,4/0,23 кВ нейтраль трансформатора заземлена. Подключение сварочных выпрямителей 2 происходит медным четырехжильным  кабелем  3  с сечением жил 16 мм 2.  Сварочные выпрямители ВДУ-504 имеют защитные предохранители с номинальным током плавкого элемента 100 А.  Участок  от распределительного шкафа 6 до цеховой подстанции 12 выполнен алюминиевым шинопроводом ШРА с сечением шин 100 х 8 мм.  Нулевой провод представляет собой стальную шину сечением 40 х 6 мм.  
          Целью расчета  является определение надежности сгорания предохранителей, то есть ток короткого замыкания 
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I

  должен  превышать ток плавкой вставки не менее чем в 3 раза.

Ток короткого замыкания определяется по формуле: 
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где    IКЗ  - ток короткого замыкания, А;   

 UФ - фазное напряжение сети, В;

ZФ-О - сопротивление петли "фаза - нуль", Ом,

XТР 1 - индуктивное сопротивления одной обмотки силового

         трансформатора, Ом;

RФ  - активное  сопротивления фазного провода, Ом;

RО  - активное сопротивления нулевого провода, Ом.
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Рисунок 1 - Схема расположения оборудования на сварочном участке:

1 - кабина электросварщиков;  2 - сварочные выпрямители;  3 - кабель;

 4 - вентилятор;  5 - воздуховоды для подачи свежего воздуха;

6 - комната отдыха;  7 - распределительный шкаф; 8 - полуавтоматические станки для сварки под слоем флюса; 9 - воздуховоды местного отсоса; 

10 - алюминиевый шинопровод; 11 - стальная шина зануления;

12 - цеховая подстанция;   13 - силовой трансформатор  6 / 0,4 кВ;

14 - стена из кирпича; 15 - механический участок; 16 - металлическая перегородка высотой 3 м; 17 - металлическая стена

  Емкостным сопротивлением проводов и активным  сопротивлением  трансформатора пренебрегаем из-за их малой величины. В справочниках даны полные сопротивления обмоток трансформаторов 
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= 0,129 / 3 = 0,043 Ом.

              Активное сопротивление  алюминиевого  или медного проводника       
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где   
[image: image52.wmf]ПР

r

 - удельное сопротивление проводника прохождению тока,                   Ом .мм2/м;
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 - длина проводника, м;
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 - площадь сечения проводника, мм2.

              В нашем случае сопротивление петли "фаза - нуль" состоит  из    сопротивления  алюминиевого  фазного шинопровода длиной 28 м -
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 ,        медного фазного провода длиной 40 м - 
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, медного нулевого провода        длиной 40 м -
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 ,  стальной шины длиной 40 м - 
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 и индуктивного        сопротивления трансформатора -
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Сопротивление стального проводника зависит от плотности  тока,  поэтому  в первом приближении принимаем  минимальную величину тока равной 3 
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В нашем примере плотность тока
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        Для  j = 1,25 
[image: image63.wmf]2

/

мм

А

 удельное сопротивление 
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        Сопротивление петли "фаза - нуль" определяется по формуле (16.3)
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        Ток короткого замыкания 
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= 220 /0,16 = 1375 А.

              Уточнив плотность тока  j = 1375/240 = 5,7
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, и удельное   сопротивление стального проводника 
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 = 1100 А, то есть ток 
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 больше тока плавкой вставки предохранителя в 11 раз.

             2.2 Проектирование заземления нейтрали трансформатора проводится аналогично проектированию заземляющего устройства (см. лекцию 15), за исключением того, что нормативное значение сопротивления заземляющего устройства выбирается по ПУЭ [1] в зависимости от напряжения первичной обмотки трансформатора и тока замыкания на землю.

        2.3 Проектирование повторного заземления нулевого провода проводится аналогично проектированию заземляющего устройства (см.лекцию 15),        но нормативное значение сопротивления заземляющего устройства принимается по ПУЭ [1] в зависимости от  места расположния силового трансформатора (в отдельно стоящем домике или в здании цеха), а также напряжения на вторичной обмотке трансформатора. Если силовой трансформатор мощностью 600 кВА установлен в здании механического цеха, напряжение на вторичной обмотке трансформатора 380 В, то сопротивление заземляющего устройства должно быть не менее 4 Ом,  т.е.   (
[image: image74.wmf]ПОВТ

О

З

R

.

.

  = 4 Ом).

3 Задание на работу 
3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет тока короткого замыкания в схеме зануления.

4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

4.2. Рассчитать ток короткого замыкания для заданной схемы и параметров электрической сети и сделать выводы.

5 Оформление отчета  
Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему электрической сети при занулении, основные параметры сети, расчет тока короткого замыкания, выводы.

6 Контрольные вопросы 
6.1. Каков принцип защитного действия зануления?

6.2. По какой цепи течет ток при коротком замыкании в схеме зануления?

6.3. Как рассчитывается сопротивление петли «фаза-нуль» с учетом активной и индуктивной составляющих сопротивления сети и трансформатора?

Список литературы

1.  Правила устройства электроустановок. – М.: Главгосэнергонадзор  России, 1998. – 607 с.

2. Долин П.А. Справочник по технике безопасности. – М.: Энергоиздат, 1982. – 799 с.

3. Долин П.А. Основы техники безопасности в электроустановках. – М.: Энергия, 1979. – 407 с.

             Разработал:  ______________ Ю.В.Кравцов, доцент, канд. техн. наук

Методические указания к проведению практической работы № 12

РАСЧЕТ  СТРОПОВОЧНОЙ ОСНАСТКИ
ДЛЯ ПОДНЯТИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
  1 Цель и задачи работы 

Цель работы: научиться выполнять расчет строповочной оснастки для крана и других грузоподъемных устройств. 

Задачи работы: изучить методику расчета строп на прочность, выполнить расчет строп.

2 Теоретические сведения 

Стальные проволочные канаты, применяемые в качестве строповочной оснастки, должны быть при проектировании и перед установкой на грузоподъемную машину проверены на прочность расчетом. Расчет проводится по формуле:

P / S  >  K ,                                    (1)

где  P -  разрывное усилие каната в целом, принимаемое по сертификату, а при проектировании – по данным государственного стандарта, Н;

S  -  наибольшая сила натяжения ветви каната, Н; 

K -  коэффициент запаса прочности.

Если в сертификате или в свидетельстве об испытании дано суммарное разрывное усилие, то усилие  Р  должно быть определено умножением суммарного разрывного усилия на 0,85 или на соответствующий коэффициент, определяемый по государственному стандарту на канат выбранной конструкции.

Расчет стропов из стальных канатов должен производиться по формуле (1) с учетом числа ветвей канатов  n  и угла наклона их к вертикали  α .

При известном весе груза, натяжение, возникающее в каждой ветви (стропах) определяется по формуле:

S = G / (n . cos α ),                                (2)

где    S – сила натяжения в канате (стропах), Н;

G – вес груза, Н; 

n  – число стропов;

α – угол между стропами, градус;

 (cos 0о = 1;  cos 30о =  0,87; cos 45о = 0,7).

При расчете стропов общего назначения, имеющих несколько ветвей, расчетный угол между ветвями должен приниматься равным 90о.  Для стропов, предназначенных для подъема определенного груза, при расчете может приниматься фактический угол.

При расчете стропов для подъема грузов с обвязкой или зацепкой крюками, кольцами или серьгами  коэффициент запаса прочности канатов должен приниматься не менее 6. При пределе прочности проволоки каната для стропов 1600 МПа и коэффициенте запаса прочности  К = 6  диаметр стропов можно выбрать по таблице.  

Цепи, применяемые для изготовления стропов, должны иметь свидетельство завода изготовителя об их испытании в соответствии с государственным стандартом, по которому они изготовлены.

Сварные и штампованные цепи стропов долнны рассчитываться с коэффициентом запаса равным 5.

Пеньковые и хлопчатобумажные канаты допускаются для изготовления стропов и грузовых сеток. Расчет стропов из пеньковых и хлопчатобумажных канатов производится по формулам (1) и (2)  с учетом числа ветвей канатов и угла наклона их к вертикали. При этом коэффициент прочности должен быть не менее 8.
3 Задание на работу 
3.1 Выбрать необходимую конструкцию строп и рассчитать длину строп и их диаметр для зацепки и перемещения определенной конструкции (узла, детали, приспособления), по заданию преподавателя.

4  Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить способы строповки грузов и виды строп.

4.2. Выбрать конструкцию строп и рассчитать их основные параметры (диаметр каната и длину строп). Перемещаемый груз и его размеры выдает преподаватель. 
5  Оформление отчета 
Отчет должен содержать:  название и цель работы, схемы строповки грузов, расчет строп.
6 Контрольные вопросы 
6.1. Какие виды строп применяются для перемещения грузов?

6.2. Какие виды канатов применяются для изготовления строп?

6.3. Какой запас прочности должен быть при выборе строп из стального каната?

6.4. По какой формуле производится расчет усилий в стропах при подъеме грузов?

6.5. Какой угол должен быть принят при расчете строп для двух и четырехзвенного стропа?

Список литературы
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Методические указания к проведению практической работы № 13

РАСЧЕТ ОГРАЖДЕНИЙ И НАСТИЛОВ НА ПРОЧНОСТЬ

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета предохранительных ограждений и настилов на прочность.

Задачи работы: изучить методику расчета ограждений и настилов на прочность, выполнить расчет по выданному варианту.

2 Теоретические сведения 

2.1 Расчет на прогиб ограждения при падении на него груза
      с высоты
Груз массой 100 кг падает с высоты 2 м на ограждение в виде бруса, уложенного на две опоры (рисунок 2.1). Брус выполнен из стали Ст3, он имеет длину 1,5 м, толщину 15 мм и ширину 50 мм. Определить максимальное напряжение на изгиб в критическом сечении бруса.
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Рисунок 2.1 – Схема расчета экрана на изгиб при падении тела с высоты
Справочные данные
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Модуль упругости стали E = 2∙1011 МПа.

Предел прочности стали σпред.пр = 350 МПа.

Решение

1. Определяем кинетическую энергию, которую приобретает груз при падении с высоты


[image: image78.wmf]2

m

Э

2

к

кин

u

×

=

,





 (3.1)

где Экин – кинетическая энергия груза, Дж;

      m – масса груза, кг;

      υк – скорость груза в момент соприкосновения с брусом (конечная скорость), м/c.

Начальная скорость груза равна нулю. Груз движется равноускоренно.
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где g – ускорение свободного падения, м/с2;

       t – время падения груза, с.
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(3.2)

2. Кинетическая энергия Экин передается на брус, который изгибается и при этом совершается работа А,
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 (3.3)

3. Работа на изгиб бруса определяется по формуле
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(3.4)

где Рм – максимальное значение силы, приложенной к брусу, Н;

      δ – максимальный прогиб бруса, м.

Так как сила, приложенная к брусу, возрастает от 0 до Рмакс, то при вычислении работы принимаем Рмакс/2.

4. Максимальный прогиб бруса будет в его середине,
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(3.5)

где l – расстояние между опорами, м;

      Е – модуль упругости материала бруса, Па;

      Yx – момент инерции сечения бруса при изгибе, м4,
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(3.6)

где b – ширина бруса, м;

      S – толщина бруса, м.

5. Подставив уравнение (3.6) в (3.5) получим
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 (3.7)

6. Работа на изгиб бруса определяется из уравнений (3.4) и (3.7)
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(3.8)

7. Напряжение в критических волокнах бруса σмакс
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 (3.9)

где σмакс – напряжение в критических волокнах бруса, Н/м2;

       Мх – изгибающий момент относительно оси Х, Н∙м;

       y – максимальное расстояние по оси y, м.

В нашем случае 
[image: image92.wmf]2

S

y

макс

=

.







8. Изгибающий момент
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 (3.10)

9. Подставив (3.10) в (3.9) получим
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(3.11)

10. Возведем в квадрат левую и правую часть уравнения (3.11), получим
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(3.12)

Подставим (3.12) в уравнение (3.8)
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В нашем случае
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 Па = 2500 МПа.

То есть напряжение в 7 раз больше предела прочности стали Ст3. Брус погнется (сломается).

2.3 Расчет параметров настила
Настил длиной 2 м и шириной 1 м выполнен из сосновых досок шириной 100 мм и толщиной 40 мм. Человек массой 80 кг наступает на настил. Определить, какое расстояние должно быть между поперечными опорными брусками, при котором максимальный прогиб досок будет 3 мм, и рассчитать максимальное напряжение на изгиб (в нижних волокнах доски). Высоту и ширину опорных брусков не учитывать. Нарисовать схему настила, сделать вывод.

Справочные данные
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Модуль упругости сосны E = 0,1∙105 МПа;

σдоп.раст = 8 МПа.
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Рисунок 4.1 – Схема настила из сосновых досок

Решение

1. Прогиб доски
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(4.1)

где δ – прогиб доски, м;

       Р – усилие, приложенное к середине доски, Н;

       l – расстояние между поперечными брусками, м;

      Е – модуль упругости сосновой доски вдоль волокон, Па;

      Yx – момент инерции площади доски, м4.

Момент инерции площади сечения
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(4.2)

где b – ширина доски

      S – толщина доски.

Подставив значение Yx в уравнение (4.1) получим


[image: image106.wmf]3

3

дин

3

3

дин

дин

S

b

E

4

l

P

S

b

Е

48

12

l

Р

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

=

d

.



(4.3)

2. Расстояние между опорными брусками найдем из уравнения (4.3)
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3. Максимальное напряжение на изгиб определяется из выражения:
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(4.4)

где σиз – максимальное напряжение при изгибе доски, Па;

       Мх – максимальный изгибающий момент относительно оси Х, Н∙м;

       y – расстояние от центральной оси до наиболее удаленной точки по оси y, м.
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Изгибающий момент
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 (4.6)

Подставив выражение (4.5), (4.6) в (4.4) получим
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(4.7)
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 Па = 7 МПа

Напряжение на изгиб равно 7 МПа, что меньше допустимого 8 МПа.
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Рисунок 4.2 - Схема настила из сосновых досок с тремя поперечными опорными брусками
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Рисунок 4.3 - Схема настила из сосновых досок с четырьмя поперечными опорными брусками

Схема может иметь вид, показанный на рисунке 4.2, однако лучше установить четыре поперечных опорных бруса (рисунок 4.3).

3 Задание на работу 
3.1. Выполнить расчет необходимой толщины ограждений на прочность по выданному преподавателем варианту. 

4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета предохранительной муфты на прочность. 

4.2. Выполнить расчет необходимых размеров ограждений на прочность по варианту, выданному преподавателем.

5 Оформление отчета 
Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему защитного ограждения, расчет параметров ограждения.

6 Контрольные вопросы 
6.1. От каких параметров ограждения зависит его прочность?

6.2. Что такое модуль упругости материала и единицы измерения?

6,3. Что характеризует допустимое напряжение на изгиб материала?

6.4. От каких факторов зависит разрушится или нет ограждение?
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Методические указания к проведению практической работы № 14

РАСЧЕТ  ЭЛЕМЕНТОВ КРЕПЛЕНИЯ ЭКРАНОВ  
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета крепления ограждений и экранов на прочность.

Задачи работы: изучить методику расчета крепления ограждений и экранов на прочность, выполнить расчет крепления по выданному варианту.

2 Теоретические сведения 

Крепление ограждений и экранов производится при помощи болтов или сварки.  Чаще применяется болтовое крепление.

Болт воспринимает нагрузку на срез резьбы и на срыв головки болта. Усилия на болт передаются по конструкции защитного ограждения по принципу рычага, поэтому очень важным является способ крепления и размеры экрана и опорных элементов. 

2.1. Расчет элементов крепления экранов

Задача 1. Экран выполнен из листового алюминия толщиной 3 мм и прикреплен к станку при помощи двух болтов (рисунок 1). К верхней кромке экрана приложена сила Р = 400 Н. Определить выдержит ли экран нагрузки на изгиб и выдержат ли болты диаметром 6 мм на вырыв, то есть определить коэффициент запаса Кэкр и Кболт .

Решение.

1. Максимальный изгибающий момент на экране будет в сечении, расположенном на расстоянии 200 мм от точки приложения усилия, то есть на верхней кромке станины:
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2. Напряжение изгиба:
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Коэффициент запаса:
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3. Усилие на вырыв болтов Т определяется из соотношения моментов.


[image: image121.wmf],

15

200

×

=

×

T

P
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Напряжение на срез резьбы болтов:
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Усилие на вырыв болта:
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где dбол – диаметр болта, м,

       l – длина закрученной в станину части болта, м.

Коэффициент запаса:
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Усилие на растяжение:
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Коэффициент запаса на вырыв головки болта.
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3 Задание на работу 

3.1. Выполнить расчет необходимой толщины болтов для крепления экрана по выданному преподавателем варианту. 

4 Порядок выполнения работы 

4.1 Изучить методику расчета крепления ограждений и экранов на прочность. 

4.2. Выполнить расчет необходимых размеров болтов для крепления экрана. по варианту, выданному преподавателем.

5 Оформление отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы, расчетную схему, расчет размеров болтов, для крепления экрана.

6 Контрольные вопросы 

6.1. От каких параметров болтов зависит ее прочность?

6.2. Что такое модуль упругости материала болтов и единицы измерения?

6,3. Что характеризует допустимое напряжение на изгиб и срез материала?

Список литературы
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Методические указания к проведению практической работы № 15

РАСЧЕТ  ОБЩЕГО ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: научиться выполнять расчет искусственного освещения. 

Задачи работы: 

- изучить методику расчета освещения точечным методом

- изучить расчет методом коэффициента использования светового потока. 

2 Теоретические сведения 
2.1 Точечный метод

Точечный метод используют для расчета неравномерного освещения: общего локализованного, местного, наклонных поверхностей, наружного, а также в помещениях высоких и широких, в которых отражение света от потолка и стен небольшое (например, в машиностроительных цехах).

Освещенность в контрольной точке рабочей поверхности ЕU, лк, рассчитывают по формуле:
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где    Fuл - фактический световой поток лампы, лм;

 м - коэффициент добавочной освещенности;

 k - коэффициент запаса;
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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 суммарная освещенность расчетной точки
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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 (1) определяется поток лампы, при этом освещенность Eu  приравнивается к нормированному значению и используется формула:

Fuл = 1000Emin k/(м
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Последовательность расчета осветительной установки точечным методом следующая:

- определяется минимальную нормированную освещенность;

- выбирается тип источника света и светильника;

- рассчитывается расстояние между светильниками и количество их (то есть устанавливается схема размещения светильников по помещению);

- на плане помещения с указанными светильниками намечаются контрольные точки, в которых освещенность может оказаться наименьшей;

- вычисляется условная освещенность в каждой контрольной точке и точку с наименьшей условной освещенностью принимают за расчетную;

- по справочным таблицам устанавливают коэффициенты запаса и добавочной освещенности;

- по формуле (3) находят световой поток лампы; по световому потоку из справочников [1; 2; 3] 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 включаются освещенности от ближайших светильников. Удаленными светильниками считают такие, которые создают в расчетной точке освещенность меньше 5 % освещенности от ближайших светильников [1].

Очень важно при вычислении светового потока ламп правильно выбрать 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 светильниками. 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.
2.2 Метод коэффициента использования светового потока

Метод коэффициента использования светового потока 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 = Fuл N Ки / (z A k),
                      (4)
где   Fuл – световой поток лампы, установленной в светильнике, лм;

N - число светильников над освещаемой поверхностью;

 Ки  -  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 (4) находят световой поток лампы, которую необходимо установить в светильник, чтобы на расчетной поверхности была создана освещенность не ниже нормированной Emin :

Fuл = Emin A z k / ( N з).





(5)

Входящий в формулу коэффициент использования светового потока выбирают по справочнику [1] в зависимости от типа светильника, его КПД и характера светораспределения, коэффициентов отражения от потолка, стен и рабочей поверхности, а также от размеров и формы помещения, которые учитывают индексом

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

           
(6)

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  (5) рассчитывают световой поток лампы; по справочным таблицам подбирают ближайшую стандартную лампу, световой поток которой отличается от расчетного значения не более чем на —10...+20 %, и вычисляют ее мощность; подсчитывают электрическую мощность всей осветительной ус0тановки.
2.3 Пример расчета освещения от точечных источников

В помещении расположены три источника света (точки В, С, Р) на расстоянии 5 м друг от друга и 8 м. Высота источников света от пола составляет 8 м. Сила света каждого источника равна 5000 кд. Найти освещенность в точке А, под средней лампой (рисунок 7.1).
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Рисунок 1.1 – Схема расположения ламп

Решение

Освещенность определяется по формуле


[image: image133.wmf],

r

cos

I

E

2

3

a

×

=


где E – освещенность, лк;

       I – сила света, кд;

       Cos α – косинус угла направления луча света относительно нормали к рабочей поверхности (пол);

       r – расстояние от источника света до расчетной точки, м.

1. Определим освещенность в точке А от источника света В:
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где EВ – освещенность в точке А от источника света В, лк;

       IВ – сила света от источника света В, кд;

       cosα – косинус угла направления луча света относительно нормали к рабочей поверхности, то есть косинус угла ВАС;

       r1 – расстояние от источника света В до точки А, м.

Найдем r1 из треугольника ВСА (прямоугольный, так как СА перпендикулярна ВР):

По теореме Пифагора 
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2. Определим освещенность в точке А от источника света С:
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где EС – освещенность в точке А от источника света С, лк;

       IС – сила света от источника света С, кд;

       r2 – расстояние от источника света С до точки А, м,

       cos00=1,
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3. Определим освещенность в точке А от источника света Р:

так как Δ ВСА подобен Δ СРА. то r1=r3 и Е1=Е3
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 4. Найдем общую освещенность от трех источников света в точке А:
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Ответ: E = 180 лк.

2.4 Пример расчета общего искусственного освещения

 методом коэффициента использования светового потока

В компьютерном зале размерами 8(6(4 м расположены столы высотой 0,8 м. Высота подвеса светильников от потолка 0,1 м. Нормативное значение освещенности 300 лк. Коэффициент использования светового потока 0,6, коэффициент запаса 1,3, коэффициент неравномерности света 1,1. Требуется нарисовать схему расположения светильников на потолке и выбрать лампы.

[image: image146.png]6w

Hes

au

aw




Рисунок 2.1 – Схема компьютерного зала 
2.4.1 Предложим расположение светильников на потолке помещения как показано на рисунке 2.2.
2.4.2 Рассчитаем световой поток для восьми светильников в

 помещении цеха:
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где Ф – световой поток, лм;

       Е – нормативное значение освещенности, лк;

       S – площадь помещения, м2;

      КЗ – коэффициент запаса, учитывающий снижение светового потока за счет запыленности светильника;

      z – коэффициент неравномерности освещения;

      N – число светильников;

      ( – коэффициент использования светового потока.

Найдем площадь помещения:
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Рисунок 2.2 - Схема расположения светильников в помещении

2.4.3 Если выбрать светильник с одной лампой, то по таблице 1 подходит лампа марки ЛД-80 со значением светового потока 4070 лм. Однако лучше принять светильники с двумя лампами ЛД-40, тогда световой поток от светильника Ф1=2ФЛД40=2∙2340=4680 лм.

2.4.4 Допускается отклонение суммарного потока выбранных ламп от расчетного значения до –10% и +20%. 
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где Фтабл – табличное значение светового потока, лм;

       Ф – расчетное значение светового потока, лм;

       Δ – отклонение потока, %,
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Ответ:  Выбраны 8 светильников с двумя лампами ЛД-40.

Таблица 1 

	Люминесцентные лампы

	Тип
	Световой поток, лм

	ЛДЦ-20
	820

	ЛД-20
	920

	ЛБ-20
	1180

	ЛДЦ-40
	2100

	ЛД-40
	2340

	ЛБ-40
	3120

	ЛДЦ-80
	3740

	ЛД-80
	4070


3 Задание на работу 
3.1 Выбрать необходимую схему и рассчитать  параметры освещения по заданию преподавателя.

4  Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета параметров освещения.

4.2. Рассчитать основные параметры освещения. Исходные размеры выдает преподаватель. 

5  Оформление отчета 
Отчет должен содержать:  название и цель работы, схемы, расчет параметров.

6  Контрольные вопросы 
1. Помещение цеха имеет размеры 20×60 м. Oбщее искусственное освещение осуществляется светильниками, расположенными на высоте 10 м. Каким методом следует выполнять расчет освещения?

2. Производственное помещение имеет размеры 8×20 м. Светильники подвешиваются на потолке на высоте 6 м. Каким методом следует выполнять расчет общего искусственного освещения?

3. В цехе, имеющем размеры 20×60 м  и высоту 12 м. Колонны расположены на расстоянии 6 м друг от друга. Где следует располагать светильники общего искусственного освещения?

4. Какой фактор не учитывается при расчете общего искусственного освещения методом коэффициента использования светового потока?

5. Какие факторы не учитываются при расчете общего искусственного освещения точечным методом?

6. Какие параметры  учитывается при расчете общего искусственного освещения методом коэффициента использования светового потока?

7. По какой формуле определяется световой поток светильника?
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