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Лабораторная работа №1

«Коррозия металлических оболочек кабеля и меры защиты их от разрушения»

Цель и задачи работы: Ознакомиться со способами защиты металлических оболочек кабеля от коррозии.

Теоретические сведения:

1.1 Коррозия металлических оболочек кабеля и меры защиты их от разрушения

Металлические оболочки кабельных линий, проложенных в земле, подвергаются опасности разрушения вследствие электролитической и электрохимической коррозии. К зоне электролитической коррозии относятся участки с электрифицированным транспортом, работающим на постоянном токе, участки, по которым проходят линии электропередачи постоянного тока системы «провод — земля», а к зоне электрохимической коррозии — участки с почвами, агрессивными к металлическим оболочкам кабеля: перегной, щелочи, известь, солончаковые почвы, торфяники, строительный мусор и др.

Из-за электролитической коррозии чаще всего приходится снимать блуждающие токи в земле, где проходят силовые кабельные линии, возникновение которых связано с работой рельсового электрифицированного транспорта.

Коррозионную активность грунтов допускается определять по потере массы стальных образцов путем оценки удельного электрического сопротивления грунтов. Почвенная коррозия возникает вследствие взаимодействия металлических оболочек кабеля с грунтом. Ее интенсивность зависит от состава и влажности грунта. Кабели имеют защитные антикоррозионные покрытия, однако в процессе эксплуатации из-за воздействия воды, которая всегда содержит различные кислоты, соли и щелочи, эти покрытия с течением времени разрушаются и не предохраняют оболочки кабелей от коррозии. Как известно, различные промышленные отходы содержат большое количество кислот, солей и щелочей, поэтому, если на трассе имеются такие отходы или сам грунт коррозионно активен, принимаются меры для защиты оболочек. Для оценки грунта измеряют его электрическое сопротивление или отбирают пробы для анализа. Грунт, имеющий высокое электрическое сопротивление, не вызывает сильной коррозии. Если анализ грунта выявляет его высокую коррозионную активность, на действующих трассах грунт заменяют или кабели перекладывают в другое место. Места агрессивных почв наносят на специальную карту коррозионных зон. При обходах трасс кабельных линий обращают особое внимание на то, чтобы они не загрязнялись отходами (зола, шлак, известь и др.).
Коррозионную активность по отношению к свинцовой оболочке кабелей определяют по концентрации водородных ионов рН, содержанию органических и азотных веществ нитратионов и общей жесткости воды (таблица 1).
Таблица 1 - Коррозионная активность грунтов по отношению к свинцовой оболочке кабеля
	Коррозионная
активность
	Концентрация ионов рН
	Содержание компонентов массы воздушно сухой пробы, %

	
	
	Органические вещества (гумус)
	Нитратион

	Низкая
	6,5…7,5
	До 0,01
	До 0,0001

	Средняя
	5…6,4;

7,6…9
	0,01…0,002
	0,0001…0,001

	Высокая
	До 5;

Выше 9
	Выше 0,02
	Выше 0,001


Для кабельных линий наиболее опасным источником коррозии является электрифицированный на постоянном токе транспорт (трамвай, метро, железнодорожный транспорт), рельсы которого используются как токопроводы.
Питание такого транспорта осуществляется от тяговых подстанций, где переменный ток выпрямляется различными выпрямительными установками. Положительный полюс тяговой подстанции подключается к троллейному проводу, отрицательный полюс — к различным точкам рельсовых путей кабельными линиями. Точки присоединения называются отсасывающими пунктами. Электрический ток от источника питания по питающим линиям поступает на троллейные провода, проходит через электродвигатели транспортного средства и по рельсам возвращается обратно к отсасывающим пунктам. Так как рельсы электрически не изолированы от земли, часть тока ответвляется от них и к отсасывающим пунктам возвращается по пути наименьшего сопротивления. Хорошим проводником на пути токов служат металлические оболочки кабелей, железобетонные конструкции и др.
Зона, в которой блуждающий ток входит в оболочку кабеля, называется катодной, а зона, в которой он выходит из этой оболочки — анодной. Разрушение кабеля в катодной зоне возможно лишь при наличии в ней щелочных веществ. Для определения вида зоны измеряется потенциал по отношению к земле. Если это катодная зона, то измеренный потенциал будет отрицательным, если анодная зона — положительным. Основное разрушение оболочек кабелей происходит в анодной зоне и зависит от плотности тока, стекающего с кабеля в землю. Значение тока, протекающего по оболочкам кабелей, определяется взаимным расположением кабельных линий и рельсовых путей, состоянием рельсовых путей, количеством отсасывающих пунктов (рисунок 1).
В районе с электрифицированным транспортом контроль блуждающих токов осуществляют 2 раза в первый год эксплуатации кабелей или транспорта, далее — согласно местным инструкциям. Наличие блуждающих токов определяют вольтметром с большим внутренним сопротивлением, которым измеряют разность потенциалов между двумя точками земли через каждые 1000м. Найденная разность потенциалов указывает на наличие блуждающих токов.
Разность потенциалов между металлической оболочкой кабеля и землей измеряют таким же вольтметром, один вывод которого соединяют с оболочкой кабеля, а другой — с заземляющим электродом.
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1 — трамвайная подстанция, 2 — питающие линии, 3 — троллей, 
4 — рельсы, 5 — отсасывающие линии; 6 — кабель, А — Б и Д — Е — катодные зоны, В — Г — анодная зона, БВ и ГД — нулевые зоны
Рисунок 1 - Схема образования коррозионных зон блуждающими токами
Плотность тока, стекающего с оболочки кабеля, определяют миллиамперметром, один вывод которого соединяют с оболочкой кабеля, а другой — с вспомогательным электродом. Этот электрод должен быть аналогом исследуемого кабеля, т.е. его наружная поверхность должна так же изнашиваться, как и поверхность исследуемого кабеля.
Ток, проходящий по оболочке кабеля, определяют двумя способами — измерением падения напряжения на ней или методом компенсации. Для первого способа используют милливольтметр, выводы которого электрически соединяют с оболочкой кабеля в двух точках, для второго способа к измеряемым точкам подключают дополнительный источник питания и с помощью переменного резистора добиваются, чтобы показания милливольтметра сводились к нулю. Показания амперметра, установленного в цепи дополнительного источника питания, будут равны значению тока, проходящего по оболочке кабеля. Для силового кабеля среднесуточная плотность тока утечки в землю не должна превышать 0,15 мА/см.
После этого составляют специальные диаграммы потенциалов и плотностей блуждающих токов и при необходимости разрабатывают меры по предотвращению коррозии кабельных линий.
Для защиты металлических оболочек кабелей применяют катодную поляризацию, электрический дренаж и протекторную защиту.
При катодной поляризации на оболочке кабелей от внешнего источника создается отрицательный потенциал, для чего отрицательный полюс источника соединяют с оболочкой, а положительный полюс заземляют (рисунок 2).
Электрический дренаж — отвод блуждающих токов от металлических оболочек кабелей к источнику этих токов.
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1 — трубопровод; 2 — источник переменного тока; 3 — вентиль; 
4 — электрод заземления
Рисунок 2 - Схема катодной поляризации трубопровода одиночной маслонаполненной кабельной линии
Протекторная защита — соединение металлических оболочек кабелей с электродом, заложенным в земле и имеющим более высокий потенциал, чем оболочки кабелей.
Для электрической защиты оболочек кабелей требуются специальные устройства и наблюдение за ними в процессе эксплуатации.
Основной источник больших блуждающих токов — нарушения в выполнении и при эксплуатации рельсовой и отсасывающей сетей электрифицированного транспорта. При обнаружении таких токов принимают меры для снижения их до нормативных требований.
Коррозионные обследования кабельных линий. 

Обследования кабельных линий по определению опасности коррозии проводят в целях выявления участков, находящихся в зоне с повышенной коррозионной активностью грунтов, вод и опасного влияния блуждающих токов, а также влияния электрозащитных установок, действующих в смежных подземных сооружениях. Обследование проводят также и в целях контроля эффективности электрозащитных установок на кабельных линиях для:
- кабелей с металлической оболочкой, проложенных в грунтах со сред ней и низкой коррозионной активностью (удельное сопротивление грунта выше 20 Ом/м), при среднесуточной плотности тока утечки в землю выше 0,15 мА/дм2;
- кабелей с металлической оболочкой, проложенных в грунтах с высокой коррозионной активностью (удельное сопротивление грунта менее 20 Ом/м), при любой среднесуточной плотности тока утечки в землю;
- кабелей с незащищенной оболочкой и разрушенными броней и защитными покровами;
- стального трубопровода кабелей высокого давления независимо от агрессивности грунта и видов изоляционных покрытий.
При проверке измеряются потенциалы и токи в оболочках кабелей и параметры электрозащиты (ток и напряжение катодной станции, ток дренажа) в соответствии с Руководящими указаниями по электрохимической защите подземных энергетических сооружений от коррозии.
Оценку коррозионной активности грунтов и естественных вод следует производить в соответствии с требованиями ГОСТ 9.602-89.
Сроки проведения измерений блуждающих токов в земле (М) определяются техническим руководителем энергопредприятия, но не реже 1 раза в 3 года.
Общие критерии опасности коррозии и методики коррозионных исследований изложены в ГОСТ 9.602-89, ГОСТ 25812-83 и действующих нормативных документах.
Критерии опасности коррозии. Критериями опасности коррозии кабельных линий являются: коррозионная агрессивность среды (грунтов, грунтовых и других вод) по отношению к металлическим оболочкам кабелей; опасное действие постоянного и переменного блуждающих токов; наличие поляризационных потенциалов сверхдопустимых пределов. Обычно кабельные линии без электрической защиты от коррозии не имеют минимального защитного потенциала, и коррозионные процессы могут привести к местным повреждениям брони и оболочек кабелей и стальных трубопроводов линий высокого давления.
Кабельные линии, подлежащие защите от коррозии. Активной защите от коррозии подлежат кабельные линии напряжением 6 кВ и выше, проходящие в коррозионно-опасных зонах. Вопрос о необходимости активной защиты кабельных линий — напряжением ниже 6 кВ решается в каждом случае отдельно. Кабельные линии подлежат защите от коррозии, вызываемой блуждающими токами, в анодных и знакопеременных зонах: при прокладке в грунтах с удельным сопротивлением менее 20 Ом м независимо от плотности тока, стекающего в землю; при прокладке в грунтах с удельным сопротивлением более 20 Ом м и значении средней плотности катодного тока свыше 0,20 А/м2; при отсутствии достаточных данных о степени коррозионной активности грунтов, если потенциал в анодной зоне превышает +0,2 В; при обнаружении опасного влияния переменного тока (на участках, где обнаружены напряжения переменного тока между КЛ и землей, превышающие 0,3 В); при обнаружении смещения среднего значения разности потенциалов между КЛ и медносульфатным электродом сравнения в отрицательную сторону не менее 10 мВ по сравнению с разностью потенциалов, измеренных при отсутствии влияния переменного тока.
1.2 Основные электрические способы защиты кабельных линий от коррозии

Устройства электрической защиты от коррозии, указанные в таблице 2 и в таблице 3, должны обеспечивать защитные потенциалы КЛ и сохранять работоспособность при протекании по оболочкам кабелей сквозных токов однофазного (двухфазного) короткого замыкания.
Для создания защитного потенциала используются:
· прямой электродренаж (дренажное устройство, обладающее двусторонней проводимостью);
· поляризованный электродренаж (дренаж, обладающий односторонней проводимостью);
· усиленный дренаж;
· катодную защиту.
Виды и средства защиты от коррозии приведены в таблицах 2 и 3.
Таблица 2 - Виды защиты от коррозии подземных сооружений
	Вид защиты
	Краткая характеристика защиты
	Область применения

	Прямой электрический дренаж
	Электрический проводник (провод, кабель), соединяющий защищаемое сооружение с рельсами электрифицированного транспорта или отрицательной шиной тяговой подстанции
	Прямой электрический дренаж имеет двустороннюю проводимость, применим при исключении возможности стекания через него токов с рельсов в защищаемое сооружение

	Поляризованный электрический дренаж
	Устройство, имеющее одностороннюю проводимость, которая осуществляется путем применения релейно-контакторных схем или полупроводниковых диодов 
	Применяется, когда потенциал защищаемого сооружения по отношению к рельсам (отрицательной шине тяговой подстанции, земле) знакопеременный или положительный и когда разность потенциалов «сооружение — рельсы» больше разности потенциалов «сооружение — земля»

	Усиленный электрический дренаж
	Устройство, в цепи которого включен источник постоянного тока таким образом, чтобы потенциал на защищаемом сооружении был выше потенциала рельсов 
	Применяется при наличии на подземном сооружении опасной зоны, потенциал которой ниже потенциала рельсов. Рекомендуется при наличии нескольких источников блуждающих токов и при разветвленной сети подземных сооружений

	Катодная защита
	Регулируемое устройство, содержащее источник тока, обеспечивающий отрицательный потенциал защищаемого сооружения по отношению к земле
	Защита подземных кабелей в опасных зонах при положительном потенциале оболочки кабеля по отношению к земле

	Протекторная защита
	Магниевые цилиндрические аноды из сплава МЛ-4 или МЛ-5 с расположенным в центре стальным сердечником в виде спирали или стержня
	Применяется для защиты от почвенной коррозии, устанавливаются через определенные интервалы и электрически соединяются с металлической оболочкой кабеля или трубопровода

	Поляризованная протекторная защита
	Одиночный протектор (или группа их), электрически соединенный с подземным сооружением через полупроводниковые диоды
	Применяется при наличии блуждающих токов частоты 50 Гц в зоне знакопеременного блуждающего тока в грунтах с удельным сопротивлением не более 60 Ом·м


Таблица 3 - Средства защиты от электрокоррозии
	Средства защиты
	Тип
	Рном,
кВт
	Uном
выпрям-ленное, В
	Iном
выпрям-ленный, А

	Автоматическая станция катодной защиты
	ПАСК-1,2-48/24У1
ПАСК-3,0-96/48У1
ПАСК-5,0-96/48У1
	1,2
3
5
	48/24
96/48
96/48
	25/50
31/62
52/104

	Катодная станция 
	ПСК-1,2-48/24У1
ПСК-2,0-96/48У1
ПСК-3,0-96/48У1
ПСК-5,0-96/48У1
КСГ-500-1
КСГ-1200-1
	1,2
2
3
5
0,5
1,2
	48/24
96/48
96/48
96/48
50
60
	25/50
21/42
31/62
52/104
10
20

	Поляризованный электродренаж 
	ПГД-200
ПД-3А
	-

-
	-

-
	200
500


1.3 Коррозионные измерения

На КЛ измеряются:

· потенциалы оболочек кабелей по отношению к земле с использованием медносульфатного или стального электрода сравнения;
· разность потенциалов между оболочкой кабеля и другими сооружениями и рельсами электрифицированного транспорта;
· значения силы и плотности токов и их направления в тех же местах и цепях, где производилось измерение потенциалов.
Для измерения поляризационных потенциалов КЛ должен применяться вольтметр с внутренним сопротивлением не менее 20000 Ом на 1 В шкалы с пределами измерений 75-0-75 мВ, 0,5-0-0,5 В, 1,0-0-1,0 В, 5,0-0-5,0 В. Положительный вывод вольтметра присоединяют к оболочке кабеля, а отрицательный — к электроду сравнения.
Если измеряемые разности потенциалов не превышают 1 В, следует при менять медносульфатный неполяризующийся электрод сравнения (рисунок 3); при больших разностях потенциалов могут быть использованы металлические электроды (штыри).
Измерения производят в доступных местах трассы исследуемой КЛ через 100...300 м (в контрольно-измерительных пунктах, во временных шурфах в коррозионно-опасных зонах и т.п.).
При измерениях с использованием стального электрода сравнения значение минимального защитного потенциала должно быть не менее -0,3 В.
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1 - сосуд из диэлектрика; 2 - пористая диафрагма; 3 - удерживающее кольцо; 4 - стержень из меди; 5 – пробка; 6 - контактный зажим
Рисунок 3 - Общий вид медносульфатного неполяризующегося электрода
Измерение значения силы постоянных токов и их направления выполняют в тех же местах и цепях, где производились измерения потенциалов. Сущность метода заключается в измерении падения напряжения между двумя находящимися на некотором расстоянии друг от друга точками брони (оболочки) кабеля и в определении сопротивления брони (оболочки) между этими точками. Для измерений используют милливольтметр с внутренним сопротивлением 1 МОм на 1 В шкалы и пределами измерений: 0-1 мВ и 10-0-10 мВ.
1.3.1 Приборы для коррозионных измерений 

Для коррозионных измерений на трассе КЛ используются следующие приборы:
- измерители сопротивления заземления МС-08, М-416, Ф-416;
- измерители почвенных потенциалов ЭП-1М, М-231;
- измеритель значений тока и напряжения в цепях постоянного тока М-231;
- самопишущий измеритель значений тока и напряжения в цепях пос- тоянного тока Н-39;
- измеритель постоянных и переменных напряжений, электрического сопротивления постоянному току, силы постоянного и эффективного значения синусоидальных токов ВК7-13;
- вольтметр для измерения постоянного и переменного напряжений с входным сопротивлением не менее 10 МОм — В7-41;
- вольтметр с прерывателем тока типа 43313;
- прерыватель тока с запоминающей емкостью ПТ-1;
- конденсатор емкостью 4 мкФ;
- токоизмерительные клещи, измеряющие переменные и постоянные токи в аппаратуре;
- измерительные электроды — медносульфатный неполяризующийся электрод, конструкция которого дана на рисуноке 3 и стальной электрод, представляющий собой стержень длиной 30...35 см с диаметром 15...20 мм. Конец электрода, забиваемый в землю, заточен конусом. На расстоянии 5...8 см от верхнего конца электрод имеет болт с гайкой для подключения измерительных приборов.
Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с причинами коррозии оболочек кабельных линий.

2. Ознакомиться со способами защиты кабельных линий от коррозии.

Содержание отчета о работе:

1. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения о коррозии металлических оболочек кабеля и меры защиты их от разрушения.

2. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Каким видам коррозии подвергаются металлические оболочки кабелей, проложенных в земле.

2. Какие участки относятся к зоне электролитической коррозии.

3. Какие участки относятся к зоне электрохимической коррозии.

4. Как определяют коррозионную активность по отношению к кабелю.

5. Какая зона называется анодной, а какая катодной.

6. В какой зоне происходит основное разрушение металлических оболочек кабелей, и от чего оно зависит.

7. От чего зависит значение тока протекающего по оболочкам кабелей.
8. Как часто должен осуществляться контроль блуждающих токов.

9. Как можно определить наличие блуждающих токов.

10. Как определяют плотность тока, стекающего с оболочки кабеля.

11. Как определяют ток проходящий по оболочке кабеля.

12. Как определить разность потенциалов между металлической оболочкой кабеля и землей.

13. Что является основным источником блуждающих токов.

14. Для каких целей проводят обследования кабельных линий по определению опасности коррозии.

15. Какие критериями опасности коррозии кабельных линий вы знаете. Перечислите их.
16. Какие кабельные линии подлежат защите от коррозии.

17. Какие коррозионные измерения проводятся на кабельных линиях.

18. Приведите типы средств защиты от электрокоррозии.

Лабораторная работа №2 
«Изучение устройства и монтажа термоусаживаемой концевой муфты»
Цель и задачи работы: Ознакомиться с классификацией кабельных муфт и технологией монтажа термоусаживаемых кабельных муфт.

Порядок выполнения работы:
1. Ознакомиться с классификацией кабельных муфт.

2. Ознакомиться с технологией термоусадки.

3. Ознакомиться с технологией монтажа концевых заделок.
Теоретические сведения:
1 Классификация кабельных муфт и заделок

Для кабельной арматуры приняты единые термины и определения.

Кабельная муфта — устройство, предназначенное для соединения, ответвления кабелей и для присоединения их к электроаппаратам или воздушным линиям электропередачи. Кабельные муфты разделяют по напряжению (до 1, 6, 10, 35 кВ), назначению (соединительная, ответвительная, концевая), габаритным размерам (нормальная, малогабаритная), материалу (чугунная, свинцовая, эпоксидная), форме (V-образная, Т-образная, Х-образная), месту установки (внутренняя, наружная), числу фаз (концевая трехфазная или четы-рехфазная).

Соединительная кабельная муфта — устройство, предназначенное для соединения кабелей.

Переходная муфта — специальная соединительная муфта при соединении кабелей с бумажной изоляцией с кабелями с пластмассовой изоляцией.

Стопорная кабельная муфта — специальная соединительная муфта, предназначенная для соединения кабелей и предотвращения стекания кабельной массы при прокладке кабелей на наклонных трассах.

Стопорная-переходная кабельная муфта — специальная соединительная муфта, предназначенная для соединения кабелей с различной пропитанной бумажной изоляцией и предотвращения стекания кабельной массы при прокладке кабелей на вертикальных и наклонных трассах.

Ответвительная кабельная муфта — специальная муфта, предназначенная для присоединения ответвительного кабеля к магистральной кабельной линии.

Концевая кабельная муфта — устройство, предназначенное для присоединения кабелей к электроаппаратам наружной и внутренней установки или воздушным линиям электропередачи.

Концевая кабельная заделка — устройство, предназначенное для присоединения кабелей к электроаппаратам внутренней установки.

В соответствии с ГОСТ 13781.0-86 муфты классифицируют по типам и маркам.

Типы муфт подразделяются на марки в зависимости от их конструктивного исполнения. Марка муфты состоит из обозначения типа, материала и конструктивного исполнения. В зависимости от габаритов для различных сечений кабелей марки муфт классифицируются по маркоразмерам. Например: муфта соединительная эпоксидная, с разъемом в вертикальной плоскости четвертого размера — СЭв-4.

Выбор марок муфт для различных условий эксплуатации определен «Технической документацией на муфты для силовых кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией до 35 кВ», а также дополнениями к ней и другими инструктивными документами, утвержденными в установленном порядке.
2 Технология термоусаживаемых изделий

Поперечная сшивка и память формы (рис.1). Термопластичные материалы состоят из хаотично расположенных очень длинных и тонких молекул. Жесткость такого материала зависит от расстояния между его молекулами и кристаллической природы его молекулярной структуры. При нагреве материала его кристалличность пропадает. Появляется скольжение между молекулами, и материал начинает течь. Во время такого нагрева материал может принять любую форму. Затем, по мере охлаждения, начинают вновь образовываться кристаллические зоны, которые восстанавливают жесткость материала, и он приобретает новую форму, в которую его поместили.
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Рисунок 1 - Поперечная сшивка
Развитие ядерной физики привело к важнейшему открытию в области материаловедения. Если пластичные материалы поместить в поток высокоэнергетичных электронов, то происходит соединение, или сшивка, соседних молекул. Эта поперечная сшивка молекул создает новую трехмерную систему внутренней структуры пластичного материала на основе новых химических связей.

Если материал прошел процесс поперечной сшивки, он уже не будет плавиться или течь при любой температуре. При нагреве кристалличность пропадает, как и прежде, но материал не потечет и не изменит формы, потому что поперечные связи действуют как стяжки между молекулами. В то же время поперечно-сшитая структура обладает эластичностью. Когда материал нагревается до температуры, при которой нарушается кристалличность, он становится резиноподобным.
Производство и монтаж термоусаживаемых трубок (рис 2). Облучение трубок потоком электронов приводит к образованию постоянных поперечных связей соседних молекул. На рисунке показано схематичное увеличенное изображение небольшой сшитой секции очень длинных молекул и конечный вид термоусаживаемой трубки.
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Рисунок 2 - Образование постоянных поперечных связей соседних молекул
После сшивки следующим шагом по приданию трубке эластичной памяти является нагрев компаунда до температуры выше точки плавления кристаллов. В этом состоянии молекулы удерживаются вместе только благодаря поперечным связям.

К нагретой трубке прикладывается давление и, таким образом, поперечно-сшитые молекулы растягиваются.

Трубка охлаждается в расширенном деформированном состоянии. Появляется кристалличность, которая закрепляет структуру материала в этих деформированных условиях. Это та форма, в которой трубка поставляется заказчикам.

Потребитель затем нагревает трубку и расплавляет эти «кристаллы». Поперечные связи заставляют материал вернуться в его первоначальную форму.

После охлаждения «кристаллы» фиксируют принятую после восстановления форму трубки.
3 Технология по монтажу концевых термоусаживаемых муфт внутренней и наружной установки для 3-жильных кабелей с бумажной маслопропитанной изоляцией с броней или без брони, на напряжение 6 и 10кВ марок 3КВТп-10 и 3КНТп-10
Область применения
Муфты концевые внутренней установки типа 3КВТп-10 и наружной установки типа 3КНТп-10 предназначены для оконцевания трехжильных силовых кабелей с бумажной маслопропитанной изоляцией, с броней или без брони, с общей алюминиевой или свинцовой оболочкой на напряжение 6 и10 кВ. В режиме эксплуатации диапазон рабочих температур: от -50°С до +50°С.

Монтаж концевых муфт может быть осуществлен для следующих основных типов 3-х жильного кабеля: ААБл, АСБ, ААШв, АСШв, СБ и их аналогов.

Типоразмеры муфт

Выбор типоразмеров муфт производится в зависимости от сечения жил кабеля (см. табл 1.):
Таблица - 1 Выбор муфт
	Нименование муфты
	Тип установки
	Рабочее напряже-ние, кВ
	Число жил кабеля
	Сечение жил кабеля, мм2
	Тип изоляции жил

	3КВТп-10-25/50
	внутренняя
	6 и 10
	3
	25, 35, 50
	бумажная

маслопро-

питанная

изоляция

	3КВТп-10-70/120
	внутренняя
	6 и 10
	3
	70, 95, 120
	

	3КВТп-10-150/240
	внутренняя
	6и 10
	3
	150, 185, 240
	

	3КНТп-10-25/50
	наружная
	6и 10
	3
	25, 35, 50
	

	3КНТп-10-70/120
	наружная
	6и 10
	3
	70, 95, 120
	

	3КНТп-10-150/240
	наружная
	6и 10
	3
	150, 185, 240
	


Меры безопасности

Монтаж муфты должен производиться с соблюдением "Межотраслевых правил по охране труда (правил безопасности) при эксплуатации электроустановок", "Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей", "Правил пожарной безопасности для энергетических предприятий", "Технической документации на муфты для силовых кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией напряжением до 10 кВ", а также правил и инструкций, действующих на предприятии, применяющем данные муфты.

Общие указания
Перед началом монтажа.

Внимательно ознакомьтесь с инструкцией по монтажу!  Если хранение муфты производилось в неотапливаемом помещении при температуре менее 5°С, то до начала монтажа комплект муфты следует выдержать не менее 2 часов при температуре 18—20°С.

Проверить по комплектовочной ведомости наличие всех деталей в комплекте и соответствие комплекта сечению, типу и рабочему напряжению монтируемого кабеля;

Подготовить рабочее место, все необходимые инструменты и приспособления;

Для кабелей с маслопропитанной изоляцией, перед началом работ — проверить бумажную изоляцию на влажность (Согласно технологическим требованиям проверку бумажной изоляции кабеля проводят погружением бумажных лент в парафин, нагретый до 150°С);

Монтаж муфты на кабеле с увлажненной изоляцией категорически запрещается!
Требования к условиям проведения монтажа.

•  Установка термоусаживаемой арматуры должна производиться при температуре выше 0°С и относительной влажности менее 80%.

• Работы по монтажу термоусаживаемых муфт для кабелей с маслопропитанной бумажной изоляцией, начиная со снятия слоя металлической оболочки идо окончания процесса герметизации муфты, должны проводиться без перерывов и за один раз.

• Запрещается проводить монтаж на "открытой" площадке в дождь, туманную погоду или при высокой относительной влажности воздуха.

• Следует предупреждать возможность появления конденсата влаги в процессе монтажа на термоусаживаемых изделиях, металлических поверхностях (на оболочке, бронелентах, кабельных гильзах и наконечниках) и кабельной изоляции.

• Монтаж термоусаживаемых муфт требует соблюдения особой чистоты. Попадание в муфту частиц грязи, пыли, влаги в процессе монтажа недопустимо! Все термоусаживаемые элементы муфты, используемый инструмент, поверхности кабеля, руки рабочих должны быть чистыми и сухими.

Требования к герметичности муфты и её структурных компонентов.

•  Перед проведением каждой технологической операции поверхность. на которую усаживается трубка или подматывается герметик. должна быть очищена от пыли, жировых пятен, нагара. и т.п.
• Все зазоры, неровности, границы перепада уровней, воздушные пустоты должны быть сглажены и заполнены соответствующими герметиками. Особое внимание следует обратить на заполнение мест корневой разделки кабеля, припайки заземляющего провода, зазоров между жильной изоляцией кабеля и краями соединительных гильз (хвостовиков наконечников), вмятин от опрессовки на соединительных гильзах

• Из-под кромок термоусаживаемых деталей с нанесенным внутренним клеевым подслоем, после усадки должен выступить избыток термоплавкого клея, что лишь подтверждает хорошее качество герметизации

• Поверхности металлических оболочек, бронелент или шланга кабеля, предназначенные для контакта с герметиком, должны быть зачищены (оболочка и бронелента до металлического блеска) напильником или наждачной бумагой и обезжирены

• При намотке герметика-заполнителя и маслостойкого герметика, ленты необходимо вытягивать в 2 раза по длине  При таком вытягивании ленты, после намотки, герметик образует плотный монолитный слой, герметично соединенный с элементами муфты. Перед использованием герметиков удалить упаковочную антиадгезионную бумагу

• При низких температурах монтажа, герметики перед намоткой необходимо предварительно прогреть до температуры + 20°С.

Требования к технологии соединения и оконцевания кабельных жил.

• Качество и надежность всей муфты во многом определяется качеством крепежа соединительных гильз (или кабельных наконечников)

• Размер выбранных наконечников и гильз должен соответствовать сечению, классу гибкости и типу кабельных жил.

• Выбор модификации наконечников, аппаратных зажимов и соединительных гильз (алюминиевые, медные без покрытия, медные луженые, алюмо-медные и проч.) определяется типом кабеля, типом и геометрией вводного устройства, условиями эксплуатации и т.п.
• Перед началом монтажа внутренняя поверхность соединительных гильз и кабельных наконечников, предназначенная для контакта с токопроводящей жилой должна быть зачищена наждачной бумагой от окисловых пленок и обезжирена

• Применение специальных антикоррозийных токопроводящих паст, наносимых на контактные поверхности, значительно улучшает контакт соединения и обеспечивает его долговременную надежность

• После того как пресс-клещи достигнут заданного давления   выдержать усилие в течение 1 - 2 секунд для снятия эффекта "деформационной упругости" металла.

• При использовании "механических" наконечников и гильз с болтами со срывной головкой необходимо удерживать соединители (газовым ключом или специальным прижимным устройством) в момент затяжки болтов,  предохраняя кабельные жилы от деформации

Монтаж с использованием болтовых наконечников и соединителей рекомендован только для алюминиевого кабеля.
Требования к технологии нагрева и термоусадки изделий.

• Для усадки термоусаживаемых изделий предпочтительно использовать пропановую газовую горелку. Оптимальная температура усадки изделий 110—130°С

• При усадке термоусаживаемых перчаток и трубок пламя горелки следует держать в направлении усадки изделий равномерно перемещая его по окружности кабеля. Прежде чем продолжить термоусадку вдоль кабеля, трубка или перчатка должны быть усажены радиально (по окружности)

• В зависимости от диаметра, толщины и композитного состава термоусаживаемых трубок требуется различное время для их полной усадки. Усадка толстостенных термоусаживемых изделий (кожухов, соединительных изолирующих манжет перчаток) требует более длительного времени и должна сопровождаться предварительным медленным и равномерным прогревом

• Во избежании образования морщин и воздушных пузырей на поверхности трубки, термоусадку следует производить (в соответствии с рекомендациями инструкций) либо от центра трубки к ее концам, либо последовательно от одного конца трубки к другому

• Не допускается усадка термоусаживаемых трубок имеющих заметные пережимы, глубокие царапины и раковины на внешней поверхности надрезы на торцах

• Усаженная трубка не должна иметь каких-либо повреждений, ее поверхность должна быть гладкой, без морщин и вздутий. На поверхности усаженной трубки должны быть различимы "контуры рельефа" того основания на которое была усажена трубка По краям усаженной трубки допустимо появление избытка термоплавкого клея.

• Перед усадкой термоусаживаемых трубок и перчаток на металлические основания (слой бронелент слой оболочки кабеля, места пайки, соединительные кабельные гильзы и наконечники) следует убедиться в отсутствии острых кромок, зазубрин и заусенцев. Все неровности и заусенцы на металлических поверхностях   должны быть предварительно зашлифованы напильником или наждачной бумагой. После чего металлические поверхности должны быть очищены и обезжирены

• Для качественной термоусадки изделий на металлических поверхностях, последние рекомендуется предварительно прогреть до температуры 60 —70°С.

• До полного остывания термоусаживаемой муфты или ее структурных компонентов в процессе монтажа, изделие нельзя подвергать какому-либо механическому воздействию.
Разделка и подготовка кабеля к работе
Разделка и подготовка кабеля к работе показана на рисунке 3.
• Распрямить конец кабеля на длине 1000— 1500 мм.
• Снять с кабеля защитный покров, броню, металлическую оболочку и слой поясной изоляции согласно размерам, указанным на рисунке. Удалить жгуты межфазного заполнения При наличии расцветочных маркировочных лент на фазной бумажной изоляции, ленты — не удалять.

• На расстоянии в 25 мм от среза металлической оболочки произвести кольцевой надрез оболочки.
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Рисунок 3 - Разделка и подготовка кабеля к работе
• Протереть сухой ветошью фазную бумажную изоляцию, сняв остатки масла с поверхности.
• Зачистить (до металлического блеска) и обезжирить слой оболочки и бронелент.
• Надеть на конец кабеля поясную манжету и сдвинуть ее на время монтажа вдоль кабеля, предварительно защитив внутреннюю поверхность манжеты от загрязнения (одев на кабель под манжету упаковочный п/э пакет из комплекта муфты)
Установка внутренних изолирующих трубок
• Развести жилы кабеля под углом, удобным для проведения работ

• Зафиксировать концы фазной бумажной изоляции бандажом из ленты ПВХ (желтого цвета).
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Рисунок 4 – Установка внутренних изолирующих трубок

• Надеть на жилы кабеля внутренние изолирующие трубки (цвет трубки — черный) и сдвинуть их вниз до упора в корень разделки.
• Последовательно усадить внутренние изолирующие трубки в направлении от корня разделки к концам жил кабеля.
Монтаж провода заземления
• В месте, указанном на рисунке, облудить участок бронелент для присоединения провода заземления.
• Распустить (растянуть в ширину) конец провода заземления без наконечника на длине не менее 100 мм.

• Расположить провод заземления вдоль оболочки таким образом, чтобы его подготовленный (распущенный) конец был направлен к срезу бронелент.
• Прижать провод заземления одним витком пружины так, чтобы нижний край пружины находился на расстоянии не более 10 мм от среза бронелет.
• Перегнуть провод заземления в обратном направлении и произвести намотку пружины поверх провода заземления до конца.
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Рисунок 5 - Монтаж провода заземления
• Закрепить заземляющий провод на облуженной поверхности бронелент бандажом из 2—3-х витков проволоки.
• Произвести припайку провода заземления к бронелентам.
Герметизация узла заземления и установка поясной манжеты
• С помощью наждачной бумаги сгладить выступы и острые кромки в месте пайки провода заземления.
• Обезжирить места монтажа провода заземления и бронелент.
• Обмотать гермегиком-заполнителем (цвет герметика белый) места монтажа провода заземления и весь участок бронелент. Герметик-заполнитель должен  перекрывать места крепежа заземляющего провода не менее, чем на 10 мм.
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Рисунок 6 - Герметизация узла заземления и установка поясной манжеты

• Надвинуть поясную манжету так, чтобы ее верхний край располагался на уровне 10 мм ниже кольцевого надреза на оболочке и усадить ее в направлении сверху вниз. После усадки манжета должна полностью перекрывать узел заземления и заходить на защитный покров кабеля. По периметру поясной манжеты должен быть заметен выступивший клей.
Герметизация корня разделки кабеля маслостойким герметиком

• Удалить защитный поясок оболочки 25 мм.

• На расстоянии 5 мм от среза оболочки кабеля х/б нитками наложить бандаж на слои черной электропроводящей бумаги и удалить ее от края поясной изоляции до бандажа (линия обрыва электропроводящей бумаги должна быть ровной без рваных, выступающих краев) сухой ветошью убрать остатки масла с поверхности поясной изоляции.
• Из маслостойкого герметика (цвет герметика: горчично-желтый) сформировать конус и вдавить его с усилием в корешок разделки кабели, заполнив все пустоты междужильного пространства (после уплотнения расстояние от края герметика до среза поясной изоляции не должно превышать 30 мм).
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Рисунок 7 – Герметизация корня разделки кабеля маслостойким герметиком

• Сохранить полоску маслостойкого герметика длиной 120 мм (цвет герметика, горчично-желтый) для последующих стадиях монтажа (см. п. 10).
• Оставшимся маслостойким герметиком (горчично-желтого цвета) обмотать корень разделки кабеля в форме "яблока" с полным перекрытием поясной изоляции с заходом 10 мм на оболочку Максимальный диаметр намотки (на уровне среза поясной изоляции) не должен превышать диаметр металлической оболочки более чем на 15 мм Общая длина намотки — 70 мм.
Установка изолирующей перчатки
• Сблизить жилы кабеля и надеть перчатку. Сдвинуть перчатку вниз как можно плотнее к основанию разделки.
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Рисунок 8 – Установка изолирующей перчатки
• Усадить перчатку в направлениях, указанных на рисунке Термоусадку следует производить от основания "пальцев" перчатки, вначале полностью усадив "пальцы" на жилы кабеля, а затем корпусную часть перчатки (от основания "пальцев" к торцу) — на поясную манжету

• После усадки, корпус перчатки должен плотно облегать поясную манжету, а пальцы перчатки — жилы
Установка антитрекинговых изолирующих трубок
• Поверх усаженных внутренних трубок надеть на жилы кабеля антитрекинговые изолирующие трубки (кирпично-красного цвета) и сдвинуть их вниз к корпусу усаженной перчатки так, что бы нижние концы антитрекинговых трубок зашли на "пальцы" перчатки до упора
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Рисунок 9 - Установка антитрекинговых изолирующих трубок
• Последовательно усадить антитрекинговые трубки в направлении от пальцев перчатки к концам жил.
Установка жильных юбок-изоляторов

• Надеть на жилы кабеля фазные юбки-изоляторы (кирпично-красного цвета), по две "юбки" на каждую жилу, и последовательно усадить их, прогревая только "горлышки": первую "юбку" на расстояние 200 мм от верхнего края пальцев перчатки и вторую "юбку" на расстояние 100 мм от первой. Во время усадки следить, чтобы фазные изоляторы располагались симметрично относительно жил кабеля.
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Рисунок 10 - Установка жильных юбок-изоляторов

Монтаж наконечников

Снять с концов каждой жилы изоляцию на длине, равной глубине хвостовика наконечника плюс 5 мм и очистить растворителем поверхности оголенньх участков жил.

Надеть на жилы кабеля цветные маркировочные трубки (в соответствии с принятой системой цветовой маркировки) и затем концевые манжеты (кирпично-красного цвета), временно сдвинув их в сторону корня разделки

При использовании наконечников под опрессовку предварительно зачистить внутреннюю поверхность от окисловых пленок с помощью наждачной бумаги.

Произвести оконцевание жил наконечниками по выбранной технологии методом опрессовки либо наконечниками со срывающимися болтовыми головками

Зашлифовать острые кромки, выступы и заусенцы на поверхности наконечников, образовавшиеся после опрессовки или срыва болтовых головок.
Установка антитрекинговых концевых манжет и маркировочных трубок
• Обезжирить на каждой жиле цилиндрическую часть наконечника и изолирующую трубку на длине 100 мм от края хвостовика наконечника.
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Рисунок 11 - Установка антитрекинговых концевых манжет и маркировочных трубок
• Зазор между хвостовиками наконечников и изоляцией жилы заполнить маслостойким герметиком (горчично - желтого цвета).
• Нагреть наконечник пламенем горелки до температуры 60-70 С

• Надвинуть на хвостовик наконечника концевую антитрекинговую манжету (кирпично-красного цвета) и усадить ее, начиная с хвостовой части наконечника вниз. Повторить операцию для каждой из жил.

• Поверх усаженной концевой манжеты одеть цветную маркировочную трубку и усадить ее в области хвостовой части наконечника. Повторить операцию для каждой из жил.

Монтаж муфты типа 3КВТп -10 кВ для установки внутри помещений и муфты типа 3КНТп -10 кВ для наружной установки завершен.

Дайте муфте остыть, прежде чем подвергать ее какому-либо механическому воздействию.
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Рисунок 12 - Муфты типа 3КВТп -10 кВ для установки внутри помещений (а) и муфты типа 3КНТп -10 кВ для наружной установки (б)
Содержание отчета о работе:
1. Краткие теоретические сведения о термоусаживаемых муфтах.
2. Порядок монтажа концевой муфты.

3. Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы:
1. Дайте определения: кабельной муфты, соединительной кабельной муфты, переходной муфты, стопорной кабельной муфты, стопорно-переходной кабельной муфты, ответвительной кабельной муфты, концевой кабельной муфты, концевой кабельной заделки.

2. Опишите принцип термоусаживаемых технологий.

3. Приведите основные операции монтажа концевых термоусаживаемых муфт.
Лабораторная работа №3
«Разрядники»

Цель и задачи работы: Ознакомиться с назначением и принципом работы разрядников.
Теоретические сведения:
Разрядники 
Оборудование электроустановок, связанных с воздушными электросетями, может подвергаться воздействию электромагнитных волн атмосферных перенапряжений, набегающих со стороны линий. Амплитуды волн атмосферных перенапряжений могут превышать импульсные испытательные напряжения изоляции электрооборудования, в результате чего возможны пробои изоляции, короткие замыкания и аварийные отключения. Для предотвращения этого необходимо искусственное снижение амплитуды волны, набегающей на установку, что и достигается при помощи разрядников. Таким образом, разрядник является аппаратом, защищающим установку от перенапряжений путем снижения амплитуды волны перенапряжения до значения, безопасного для защищаемой изоляции установки. Разрядники ограничивают атмосферные, а в некоторых случаях и внутренние перенапряжения.
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Рисунок 1. Искровой промежуток и развитие разряда между его электродами

а — схема установки искрового промежутка для защиты изоляции; б—работа искрового промежутка: Uи.п — импульсное разрядное напряжение искрового промежутка (при амплитуде волны Uм); Uм—амплитуда волны импульсного перенапряжения; в—появление запального электрона и начало разряда в промежутке; г — разряд на фронте волны и срез волны перенапряжения.
Искровой промежуток (рисунок 1) является простейшим разрядником, состоящим из двух электродов, один из которых соединен с заземлителем. В нормальном режиме работы электроустановки искровой промежуток отделяет токоведущую часть (например, провод линии, рисунок 1,а) от заземлителя.

Приходящая по линии волна перенапряжения при определенном напряжении на искровом промежутке его пробивает, и провод через искру соединяется с землей (рисунок 1,б), т. е. потенциал провода становится равным нулю и волна перенапряжения срезается.

Расстояние между электродами искрового промежутка а выбирают таким, чтобы опасные перенапряжения срезались искровым промежутком при его пробое и не распространялись по проводу дальше к защищаемой изоляции.

При импульсном пробое искрового промежутка его изоляция нарушается и под воздействием номинального напряжения сети возможно возникновение дуги замыкания на землю, т. е. тока промышленной частоты, который называют сопровождающим током. В большинстве случаев сопровождающий ток является током короткого замыкания, например при работе искровых промежутков на одной или нескольких фазах в сетях с большими токами замыкания на землю или при работе искровых промежутков на двух или трех фазах в сетях с малыми токами замыкания на землю. Так как искровые промежутки не имеют устройства для гашения дуги, то происходят срабатывание защиты и отключение цепи. Поэтому искровой промежуток применяют в качестве дополнительной меры защиты, (например, для защиты трансформаторов тока рисунок 3,а) и как элемент разрядника других типов.
Электрическая прочность искрового промежутка (воздуха) зависит не только от формы его электродов, определяющих распределение электрического поля между последними, материала электродов, состояния их поверхности и других условий, но и от формы волны воздействующего напряжения. Поэтому для получения сравнимых характеристик электрической прочности искрового промежутка и другой изоляции форма кривой импульсного напряжения, при которой определяют эти характеристики, строго стандартизована на основе обобщения статистических данных по форме воздействующих импульсных перенапряжений. Параметры стандартной волны приведены на рисунке 2. Они определяются длинами фронта волны, равной 1,5 мксек, и хвостовой части, т. е. от Uм до 0,5Uм, равной 40 мксек.

Как показывает опыт, при воздействии на изоляцию импульсного напряжения она нарушается (пробивается) при более высоких напряжениях, чем при постоянном или переменном напряжении промышленной частоты, приложенном к тли же изоляции. Для пояснения причин и особенностей этого различия кратко рассмотрим развитие импульсного пробоя в воздушном промежутке.

При воздействии на искровой промежуток импульсного напряжения (рисунок 1,г) разряд в промежутке возможен только при напряжении, превышающем Uст (минимальное статическое напряжение постоянного тока или промышленной частоты, при котором возможен пробой промежутка).

Начало развития разряда связано с появлением «запального» электрона, обладающего достаточной энергией для создания лавинообразной ионизации промежутка. С момента возникновения запального электрона начинается формирование разряда (рисунок 1,в). Отдельные лавины, вызванные фотоионизацией, сливаются в один канал, прорастающий от электрода с большей напряженностью электрического поля. Этот процесс завершается образованием искры, т. е. хорошо проводящего канала между электродами промежутка, и стеканием части зарядов волны в виде импульсного тока.

Общее время разряда от начала воздействия волны напряжения до пробоя промежутка (tp на рис. 1,г) зависит главным образом от времени запаздывания (tзап на рис. 1,г) которое в свою очередь зависит от амплитуды импульсной волны напряжения. Чем больше амплитуда напряжения импульсной волны, тем круче ее фронт (при стандартной волне) и тем быстрее растет напряженность электрического поля между электродами. Вследствие этого вероятность появления запального электрона увеличивается, а время формирования разряда и общее время разряда уменьшаются. Таким образом, общее время разряда является функцией амплитуды приложенного импульсного напряжения (при прочих равных условиях).

Если полное время разряда tp меньше длины фронта волны напряжения U(t), то искровой промежуток пробивается ранее появления на нем амплитуды волны, т.е. искровой промежуток срезает волну, а распространяющаяся далее по проводу волна становится уже неопасной для изоляции.

Импульсная прочность воздушного искрового промежутка (как и любой другой изоляции) характеризуется вольт-секундной характеристикой, которая является зависимостью времени разряда tp от амплитуды приложенного импульсного напряжения.

На рис. 2 показан принцип построения вольт-секундной характеристики изоляции искрового промежутка при его испытании серией стандартных волн различной амплитуды. Для любой другой изоляции вольт-секундная характеристика строится аналогично.

Случайный (статистический) характер появления запального электрона приводит к некоторому разбросу времени запаздывания при одинаковых амплитудах воздействующих волн. Поэтому вольт-секундную характеристику строят как среднюю линию, которой соответствуют наиболее вероятные разрядные напряжения. В практических расчетах, кроме вольт-секундной характеристики, для характеристики изоляции частот используют 50%-ное разрядное напряжение, т.е. амплитуду импульсного напряжения, при которой разряд наступает в 50% из всех случаев приложения напряжения к изоляции.
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Рис. 2. Построение вольт-секундной характеристики изоляции

Амплитуду этого напряжения можно определить и по полной вольт-секундной характеристике, если взять по ней минимальное значение (U50% на рис.2).

Защитное действие искрового промежутка гарантировано только в том случае, если его вольт-секундная характеристика согласована с вольт-секундной характеристикой защищаемой изоляции. Это согласование достигается соответствующим выбором формы электродов и расстояния между ними.

Длину промежутка а (рис. 3,а) подбирают так, чтобы вольт-секундная характеристика промежутка (кривая 1 на рис. 3,б) не пересекалась с вольт-секундной характеристикой защищаемой изоляции (кривая 2) и была ниже ее.

Трубчатые разрядники в отличие от защитного искрового промежутка имеют устройство для гашения дуги сопровождающего тока. Это устройство состоит из трубки, выполненной из газогенерирующего материала (фибра или винипласт), и дополнительного дугогасящего искрового промежутка а2 (рис. 4), включенного последовательно с внешним искровым промежутком а1. 
Импульсное разрядное напряжение трубчатого разрядника определяется величиной промежутков а1 и а2. Промежуток а1 регулируемый, и его величина определяется условиями защиты.

Трубчатые разрядники применяют для защиты изоляции линий электропередачи, а также в качестве вспомогательного элемента в схемах защиты подстанций. Трубчатый разрядник характеризуется номинальным напряжением и предельными значениями тока отключения.
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Рис. 3. Согласование вольт-секундной характеристики изоляции трансформатора тока типа ТФН-110 и искрового промежутка

а — трансформатор тока; б — вольт-секундные характеристики: 1—искрового промежутка, 2 — трансформатора тока.

Например, 
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 означает разрядник фибробакелитовый (винипластовый РТВ) на напряжение 35 кВ и токи отключения от 1,8 до 10 кАдейств.
При нарастании волны перенапряжения на трубчатом разряднике оба промежутка а1 и а2 пробиваются. При пробое промежутков фаза соединяется с землёй, и через разрядник протекает, кроме кратковременного импульсного тока, сопровождающий ток рабочей частоты. Так как обычно разрядники срабатывают на всех фазах, то сопровождающий ток является током короткого замыкания даже в сетях с малым током замыкания на землю. Под действием высокой температуры дуги в трубке происходит интенсивное генерирование газа. Газы, устремляясь к открытому концу трубки, создают продольное дутье, обеспечивающее деионизацию промежутка а2 и гашение дуги.

Способность трубчатого разрядника гасить дугу сопровождающего тока весьма ограничена. Если величина сопровождающего тока больше предельного тока, отключаемого разрядником, то дуга в промежутке а2 не может быть погашена и срабатывание трубчатого разрядника приводит к отключению цепи, как и при срабатывании искрового промежутка. Недостатком трубчатого разрядника является также то, что вследствие крутой вольт-секундной характеристики промежутков его нельзя применять для защиты электрооборудования: трансформаторов, высоковольтных выключателей и др.
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Рис. 4. Схема устройства и включения трубчатого разрядника.

1 — газогенерирующая трубка; 2 — стержневой электрод; 
3 — кольцевой электрод; а1 — внешний регулируемый искровой промежуток; а2 — дугогасящий искровой  промежуток.
Вентильные разрядники состоят из двух основных элементов — искрового промежутка и рабочего сопротивления. Искровой промежуток выполняет ту же роль, как и в устройствах, рассмотренных выше, а рабочее сопротивление служит для ограничения величины сопровождающего тока. Ограничение сопровождающего тока необходимо для успешного гашения дуги в искровом промежутке после срабатывания разрядника и восстановления тем самым изоляции провода относительно заземлителя разрядника. С увеличением величин рабочего сопротивления сопровождающий ток уменьшается и гашение дуги в искоровом промежутке облегчается. Однако при воздействии на разрядник импульсной волны перенапряжения и пробое его искрового промежутка, по рабочему сопротивлению разрядника протекает импульсный ток, достигающий нескольких тысяч ампер. Этот ток создает на рабочем сопротивлении разрядника импульсное напряжение, называемое остающимся напряжением разрядника Uост. Величина этого напряжения (при прочих равных условиях) зависит от величин рабочего сопротивления разрядника. Для снижения остающегося напряжения на разряднике, что необходимо для защиты изоляции, необходимо величину рабочего сопротивления снижать.

Таким образом, величина рабочего сопротивления разрядника должна удовлетворять противоречащим друг другу требованиям: для ограничения величины сопровождающего тока сопротивление должно быть велико, а для снижения остающегося напряжения при больших импульсных напряжениях и токах — мало. Этим требованиям удовлетворяет вилит сопротивление которого уменьшается с увеличением приложенного напряжения.
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики сопротивлений при разных коэффициентах вентильности (: (=1—обычное сопротивление, величина которого практически не зависит от тока; (=0 — идеальный вентильный материал; 0<(<1—вилит.

Вилит состоит из зерен электротехнического карборунда, скрепленных керамической массой. Само зерно карборунда имеет небольшое удельное сопротивление — около 1 ом(см. На поверхности зерен имеется слой порядка 10-5 см с молекулами окиси кремния. При небольшом напряжении удельное сопротивление слоя весьма велико (106—108 ом(см). При увеличении напряжения сопротивление слоя падает вследствие увеличения подвижности и числа свободных электронов.

Вентильные свойства вилитовых сопротивлений выражают вольт-амперной характеристикой, связывающей импульсный ток i с напряжением на сопротивлении U (рис. 5):

U=ci(,
где ( — коэффициент вентильности вилита (0,2-0,22);

с — постоянный коэффициент.
При слишком больших импульсных или длительных периодических токах запорные пленки карборунда пробиваются и вентильные свойства вилита утрачиваются, поэтому пропускную способность вилитовых разрядников нормируют по допустимому импульсному току

(Iдоп.макс = 5 - 10 кА).

Току Iдоп.макс соответствует величина остающегося напряжения на разряднике Uост. Остающееся напряжение является важнейшей характеристикой разрядника, которая определяет уровни изоляции электрооборудования.

Искровые промежутки вентильных разрядников должны обладать пологой вольт-секундной характеристикой и способностью гасить дугу сопровождающего тока. Этим требованиям удовлетворяют многократные искровые промежутки, единичный элемент которого показан на рис. 6.

Основным параметром, определяющим импульсную характеристику разрядника, является наибольшее возможное напряжение промышленной частоты на разряднике при его работе. Учитывая возможные повышения напряжения, главным образом при несимметричных коротких замыканиях связанных с землей, это напряжение принимают выше номинального фазного напряжения сети. Кратность (по отношению к Uф) возможного наибольшего напряжения промышленной частоты на разряднике зависит главным образом от способа заземления нейтрали сети. В сетях с глухим заземлением нейтралей возможная кратность наибольшего напряжения промышленной частоты ниже, чем в сетях с малыми токами замыкания на землю.

Чем выше возможное напряжение промышленной частоты на разряднике, тем большее число вилитовых дисков и искровых промежутков требуется для ограничения сопровождающего тока и надежного его гашения. Увеличение числа искровых промежутков и вилитовых дисков ведет к росту импульсного напряжения пробоя искровых промежутков и остающегося напряжения на рабочем сопротивлении при протекании импульсного тока. Таким образом, с ростом наибольшего допустимого напряжения промышленной частоты импульсные характеристики разрядника ухудшаются, т. е. ухудшаются его защитные свойства.

Единичные искровые промежутки образуют емкостную цепочку, распределение напряжения на которой вследствие различия частичных емкостей как на землю, так и на провод неравномерно. Равномерное участие всех единичных искровых промежутков в процессе пробоя обеспечивают установкой экранирующих колец (в разрядниках на 110 кв и выше), а в процессе гашения — шунтирующими сопротивлениями (рис. 7), изготовленными из материала на основе карборунда.
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Рис. 6. Единичный искровой промежуток вентильного разрядника типа РВС. 1 — миканит;   2 — электрод.
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Рис. 7. Разрядник типа РВС-10.

1 — комплекты искровых промежутков (по 4 элемента в каждом);
 2 — вилитовые диски; 3 — фарфоровый чехол; 4 — сопротивление, шунтирующее искровые промежутки; 5 — фланец; 6 — пружина.

Разрядник состоит из стандартных деталей, число которых зависит от напряжения и других условий. Размещение деталей в стандартном элементе разрядника типа РВС-10 показано на рис. 7.
Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы.

2. Изучить конструкции разрядников.

3. Оформить отчет.

4. Сделайте выводы по лабораторной работе.

5. Ответьте на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы
1. Что такое искровой промежуток.

2. Дайте определение разрядника.

3. Для чего предназначены разрядники.

4. Расскажите принцип действия трубчатого разрядника.

5. Расскажите принцип действия вентильного разрядника.

6. Какими особенностями обладает вилит.
Лабораторная работа №4

«Изучение конструктивных особенностей СИП»
Цель и задачи работы: Ознакомиться с конструкциями и областью применения различных типов самонесущих изолированных проводов.
Теоретические сведения:
Воздушные линии 0,4 кВ с самонесущими изолированными проводами.
Назначение и конструкции изолированных проводов марки «АМКА для ВЛ 0,4 кВ (ВЛИ до 1 кВ)
Основные сведения.
По результатам эксплуатации ВЛ 0,4-10 кВ с неизолированными проводами было установлено, что ежегодно в сельской местности отключения этих ВЛ происходят по следующим причинам: схлестывания неизолированных проводов — 50%, окисление контактов — 15%, обрывы проводов при мокром снеге и в результате образования гололеда — 10%, отгорание контактов на вводах в ТП 6-10/0,4 кВ — 10% и механические повреждения проводов ВЛ крупногабаритным автотранспортом, комбайнами и др. — 5%.

Чтобы снизить процент отключения, в мировой практике в распредели​тельных сетях ВЛ 0,4 кВ широко применяются самонесущие изолированные провода (СИП), обеспечивающие высокую надежность и безопасность ука​занных сетей. Особенно актуально их применение в сетях, предназначенных для энергоснабжения крупных населенных пунктов (райцентров, централь​ных усадеб, рабочих поселков), а также животноводческих и птицеводческих комплексов, зернотоков и других объектов, находящихся в сельской местности.

Конструкция изолированных самонесущих проводов представляет собой пучок из 3 изолированных жил, скрученных вокруг несущего троса таким образом, чтобы механическая нагрузка смонтированного провода воспринималась только несущим тросом. Жилы выполнены из одной или нескольких скрученных алюминиевых проволок круглого сечения. В качестве изоляции применяются традиционный светостабилизированный полиэтилен высокой плотности или сшитый полиэтилен черного цвета, который обладает более высокой нагревостойкостью и поэтому более перспективен.

Несущий трос круглого сечения скручен из 7 проволок, изготовленных из алюминиевого сплава, и может использоваться как нулевой провод. Для монтажа изолированных проводов разработаны различные типы зажимов простой конструкции. Освоено производство ответвительных зажимов для выполнения вводов в дома сельских жителей. Монтаж этих зажимов возможен без удаления изоляции с магистрального и ответвительного проводов.
В настоящее время в РФ применяют две системы СИП 0,4 кВ: с изоли​рованными фазными и изолированным несущим нулевым проводом марки «АМКА-Т» (Финляндия) и «Торсада» (Франция), с изолированными фазными и неизолированным несущим нулевым проводами марки «АМКА» (Финляндия), а также отечественные провода (Севкабель, Иркутсккабель и др.).

Конструктивное исполнение СИП «АМКА и «АМКА—Т».
СИП «АМКА» независимо от назначения, количества и сечения фазных проводов изготавливают с несущим нулевом проводом.
СИП «АМКА» (рис. 1) состоит из неизолированного несущего нуле​вого провода, вокруг которого скручены три изолированных фазных провода, и, при необходимости, изолированные провода наружного освещения, а также контрольные провода для управления электроустановками и аппаратами.
Токопроводящие (фазные) провода — жилы сечением 16 мм — однопроволочные алюминиевые круглой формы, а сечением 25... 120 мм2 -многопроволочные (7... 19 алюминиевых проволок) уплотненные круглой формы, предел прочности которых составляет не менее 294 Н/мм.
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Рис. 1. Конструктивное исполнение самонесущего изолированного 

провода «АМКА» («АМКА-Т»). Внешний пил провода «АМКА» с тросом, равным сечению провода фазы для питания нессиметричной нагрузки:

 а — провод марки «АМКА»;  б — провод марки «АМКА-Т».

Все провода, за исключением несущего нулевого провода, имеют изолирующую оболочку из атмосферостойкого полиэтилена с поперечными связями с включением газовой сажи для обеспечения длительного срока эксплуатации.

Жилы фазных проводов выполнены из алюминия, жила несущего нулевого провода — из алюминиевого сплава (альмелек).

СИП «АМКА» предназначен для сооружения воздушных линий электропередачи напряжением до 1 кВ с подвеской проводов на опорах или фасадах зданий и сооружений.

СИП «АМКА» успешно работает во всех климатических районах по ветру и гололеду при температуре окружающей среды от - 45 °С до +50 °С.
Ч'
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Рис. 2. Маркировка изолированных фазных проводов (А, В, С) в конструкции «АМКА» и нулевого несущего провода (О) в конструкции «АМКА-Т».
Изолированный несущий нулевой провод пятижильного СИП «АМКА—Т» обозначен одним выделенным гребнем. СИП «АМКА» характеризуется:
- стойкостью к ультрафиолетовому излучению;
- стойкостью к воздействию озона;
- сопротивляемостью погодным условиям;
- сохранением механической прочности и электрических параметров при температуре от - 45 °С до +85 °С;

- влагонепроницаемостью.
СИП «АМКА-Т» (тропическое исполнение) в отличие от СИП «АМКА» изготовляется с изолированным нулевым несущим проводом и используется при сооружении ВЛ 0,4 кВ в зонах с высоким удельным сопротивлением грунтов (при невозможности обеспечения нормированного сопротивления заземления нулевого провода по трассе ВЛ).
Фирма «Нокия» (Финляндия) выпускает пятижильные СИП, предназначенные только для сетей дорожного и уличного освещения. К 3-м токопроводящим (фазным) жилам с номенклатурой их сечений присоединяются светильники наружного (уличного) освещения; четвертая жила является несущей нулевой; пятая жила сечением 16 или 25 мм2 является фазной и предназначается для цепи управления уличным освещением. Изоляция этой жилы не имеет на своей поверхности выдавленного гребня.
Эти пятипроводные СИП могут быть использованы на ВЛИ, по которым осуществляется электроснабжение коммунально-бытовых потребителей электроэнергии (три токопроводящие фазные жилы). Четвертая токопроводящая жила сечением 25 мм2 может быть использована для линии уличного освещения в том случае, когда предварительно выполненные электрические расчеты подтверждают возможность применения этих СИП, обеспечивая при этом нормируемые показатели качества уровней электроэнергии у потребителей.

Фирма ОРГРЭС разработала инструкцию по применению в наших условиях самонесущих изолированных проводов «АМКА» и «Торсада» с комплектующей линейной и контактно-соединительной арматурой. ОРГРЭС определил название ВЛ 0,4 кВ с изолированными проводами как - воздушная линия с изолированными проводами (ВЛИ «АМКА»), а ВЛ 0,4 кВ с неизолированными проводами — ВЛН. ОРГРЭС рекомендует применять в наших условиях выше перечисленные СИП.

Самонесущие изолированные провода и арматуру выпускают также российские производители: «Иркутсккабель» выпускает провода марок САПт, САСПт, САПс и др. по ТУ 26.К71-120-91; Севкабель (Санкт-Петербург) — провода марок СИП-1 и СИП-1А, СИП-2 и СИП-2А (по ТУ 16.К71-268-97)
Фирма «ЭЛКО» (Великие Луки) изготавливает линейную арматуру для СИП до 1 кВ по ТУ 16.К71-268-97.

Барабаны.
 Провода и кабели поставляются на барабанах. Повреждение кабельного барабана может привести к повреждению кабеля. В худшем случае дефектность кабеля выявляется только после законченного монтажа и ее устранение может потребовать исключительно крупных расходов.
Исходя из этого ясно, что надлежащее и аккуратное обращение с барабанами имеет исключительно важное значение. Поэтому:
- никогда не опрокидывайте барабан;
- перекатывать барабан можно только в направлении, указанном
стрелкой;

- поднимать барабан осторожно;
- подпирать барабаны надлежащим образом, избегая их штабелирования;

- не ронять барабаны;

- прибивать обшивку только к ребрам щек. 

Изолированные провода «Торсада» для ВЛИ 0,4 кВ.
Эти провода изготовляются французкой фирмой «Cableries de lens» и совместным российско-французским предприятием «Эл си ка».
В электросетевом строительстве применяются два вида проводов «Торсада»: один - для магистральных участков линий электропередачи, проложенных в сельской местности или в районах с малой плотностью потребления электроэнергии (рис. 3 и 4), другой - для ответвлений, отходящих от магистральных участков и подключаемых к абонентам электросети (рис. 5). Провод «Торсада», используемый для магистральных участков электросети, состоит из несущего нулевого провода, вокруг которого скручены в жгут три фазных алюминиевых провода и (при необходимости) контрольные провода и провода наружного освещения. Провод «Торсада», применяемый для ответвлений и прокладки по фасадам зданий, состоит из фазных проводов и (при необходимости) проводов управления, скрученных в жгут. Каждый из приводов, включая несущий, защищен изоляционной оболочкой из полиэтилена черного цвета. Изоляция проводов «Торсада» устойчива к воздействию ультрафиолетового излучения и озона в течение всего срока их службы, составляющего не менее25 лет, а также в различных климатических условиях. Провода обладают механической и электрической стойкостью в диапазоне температур от -45 °С до +85 °С, влагонепроницаемостью, не поддерживают горение.
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Рис. 3. Изолированные провода «Торсада»
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Рис.4. Конструкция провода «Торсада» для магистрали

1 — несущий нулевой провод; 2 — провода фазные и наружного освещения
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Рис. 5. Конструкция провода «Торсада» для ответвлений 

1 — фазные провода; 2 — провода управления; 3 — нулевой провод
Провода «Торсада» подвешиваются на опорах воздушных линий электропередачи и прокладываюся по фасадам зданий.
Фазные провода «Торсада» изготовляются из алюминиевых жил; несущий нулевой провод — из сплава «альмелек», по прочности не уступающего стали (разрывное усилие 324 Н/мм2 ). В целях оптимизации количества соединительной арматуры сечение нулевого провода принято 54,6 мм2 для фазных проводов всех сечений. В последние годы начали выпускать фазные алюминиевые провода сечением 150 мм2 . Кроме того, разработана конструкция несущего провода сечением 70 мм2 для подвески фазных проводов сечением 150 мм2 ,а также однофазных ответвлений на токи до 90 А (с учетом их развития).
Для проводов «Торсада» испытательное напряжение переменного тока составляет 4 кВ, испытательное напряжение ударной волны 1,2/50 мкс положительной и отрицательной полярностей — 20 кВ.

Маркировка проводов «Торсада» выполняется следующим образом: на изоляции фазных проводов по всей их длине с интервалом в 1м выдавливаются и заливаются белой краской цифры 1, 2 или 3; на проводе наружного освещения выдавливается «Epl» или «Ер2», на нулевом — RETILENS 286 и номер французского стандарта NEC 33-209, в соответствии с которым изготовлен провод. Провода «Торсада», поставляемые в Россию, комплектуются арматурой, изготовляемой фирмой «Simel» (Франция) и СП «Эл си ка». Комплект включает анкерную и поддерживающую арматуру, соединительную арматуру для магистральных проводов, зажимы для проводов ответвлений.
Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы.

2. Оформить отчет.

3. Сделать выводы по лабораторной работе.

4. Ответить на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы
1. По каким причинам происходят повреждения ВЛ.

2. Что из себя представляет СИП с конструктивной точки зрения, опишите.

3. Из какого материала производят токоведущие жилы СИП.

4. Сколько систем СИП эксплуатируются в РФ, перечислите их.

5. Опишите конструктивное исполнение СИП «АМКА» и «АМКА-Т».

6. Из чего выполняется изоляция СИП.

7. В чем отличие СИП «АМКА» и «АМКА-Т».

8. Как обозначаются провода СИП.

9. Какие СИП вы знаете, (маркировка).

10.  Как маркируются провода «Торсада».

11.  Как провода СИП крепятся на опорах.
Лабораторная работа №5
«Изучение принципа применения и конструкции длинно-искрового разрядника РДИ»
Цель и задачи работы: Ознакомиться с основами применения длинно - искровых разрядников для грозозащиты электрических сетей классов напряжения 6 – 35кВ и конструкцией длинно-искрового разрядника РДИ.

Теоретические сведения:
1 Проблема грозозащиты распределительных сетей

Анализ опыта эксплуатации распределительных электрических сетей показывает, что их надежность ниже, чем у сетей более высоких классов напряжения. Повреждения в распределительных сетях обусловливают большую часть ущерба, связанного с перерывами в электроснабжении потребителей.

Одной из основных причин аварий и нарушений являются грозовые перенапряжения на воздушных линиях (ВЛ), вызывающие импульсные перекрытия и разрушения изоляторов и приводящие к дуговым замыканиям, сопутствующим повреждениям оборудования, отключениям линий.

Аварийные отключения ВЛ 6, 10 кВ по причине грозовых перенапряжений составляют до 40% от общего числа их отключений.

Из-за низкой импульсной прочности изоляция распределительных сетей подвержена перекрытиям, как от перенапряжений при прямых ударах молнии, так и от индуктированных перенапряжений при разряде молнии вблизи линии. Последние являются основной причиной грозовых отключений и повреждений оборудования сетей 6, 10 кВ, составляя в некоторых случаях до 90%, а при прохождении трассы ВЛ по лесному массиву и до 100%, от их общего количества. Таким образом, надежность электроснабжения потребителей во многом зависит от эффективности грозозащитных мероприятий.

Действовавшие до настоящего времени в России нормы не предусматривали какой - либо специальной защиты от грозовых перенапряжений ВЛ с неизолированными проводами напряжением до 20 кВ, за исключением случаев защиты отдельных точек ВЛ с ослабленной изоляцией или с повышенными требованиями по надежности. В этих местах предполагалась установка трубчатых или вентильных разрядников, нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН), а также искровых промежутков при наличии автоматического повторного включения (AПB).

Существующий опыт применения разрядников и ОПН для защиты ВЛ от грозовых перенапряжений и теоретические исследования показывают, что их технические возможности не могут в полной мере удовлетворять предъявляемым к ним требованиям в соответствии с условиями работы на воздушной линии при воздействии грозовых разрядов. Так даже самые совершенные из успешно применяемых для грозозащиты подстанционного оборудования ОПН не способны без разрушения выдерживать те, реально возможные, токи разряда молнии, которые будут протекать через них в случае установки на ВЛ.

Искровые воздушные промежутки приводят только к увеличению числа отключений ВЛ, поскольку не способны гасить сопровождающую грозовое перекрытие дугу.

Единственным средством, которое хотя и не защищает непосредственно от грозовых воздействий, но сокращает степень их последствий, служит АПВ, эффективность которого для распределительных сетей составляет не более 50%. Поскольку оно, к тому же, негативным образом отражается на коммутирующем и другом высоковольтном оборудовании АПВ применяется далеко не везде. Такое объективное состояние проблемы грозозащиты распределительных ВЛ приводило к признанию неизбежности их грозовых аварийных отключений и повреждений в силу отсутствия экономически доступных технических средств.

В то же время, осуществляемая в последние годы в нашей стране техническая политика, направленная на применение на распределительных ВЛ защищенных проводов, существенным образом способствовала выработке и принятию новых прогрессивных технических решений в области грозозащиты.

Воздушные линии с защищенными проводами (BЛЗ) имеют ощутимые эксплуатационно-техническими преимущества перед ВЛ с неизолированными проводами по меньшей повреждаемости, надежности электроснабжения потребителей, безопасности, материалоемкости, габаритам, но требуют специального решения вопроса их грозозащиты.

Особенностью проблемы грозозащиты ВЛЗ является то, что в случае отсутствия специальных мер, при грозовом перекрытии изолятора линии, сопровождаемом пробоем твердой изоляции провода, образующаяся с большой вероятностью дуга промышленной частоты не имеет возможности перемещаться по проводу и горит в месте пробоя изоляции до момента отключения линии. Это может привести к обжигу изоляции провода, повреждению изолятора линии и к пережогу провода.
Поскольку на линии с неизолированными проводами дуга под воздействием электродинамических сил способна перемещаться одним из своих концов вдоль провода, фактор повреждения провода вследствие теплового воздействия дуги был малозначим и никак не влиял на формирование концепции грозозащиты ВЛ. В случае же ВЛЗ - предотвращение пережога провода становится главным условием, определяющим необходимость обязательного применения тех или иных грозозащитных мер. Наиболее прогрессивные решения в области грозозащиты воздушных линий, известные в мировой практике, связаны с применением ОПН.

Широкое распространение для грозозащиты воздушных линий ОПН получили в Японии, где на распределительных ВЛ применяются только защищенные провода, и действуют жесткие требования по надежности электроснабжения потребителей. При установке ОПН, рассчитанных на грозовой ток 2,5 кА, параллельно каждому изолятору ВЛЗ с подключением к проводу через искровой промежуток они эффективно предотвращают дуговые замыкания и, соответственно, не только пережоги проводов, но и отключения линии при индуктированных перенапряжениях, но при обязательном условии - наличии на ВЛ грозозащитного троса. На ВЛ без троса при прямом ударе молнии в провод ОПН повреждаются и подлежат замене.

Вследствие достаточно высокой стоимости сочетания ОПН с грозозащитным тросом для наших энергосистем такие меры грозозащиты пока экономически неприемлемы.

Поскольку первоначальный опыт строительства ВЛЗ в России был основан на использовании того типа защищенных проводов, которые до этого применялись в Финляндии, то и сопутствующие технологии, обеспечивавшие их внедрение, были оттуда же автоматически заимствованы, в частности - система дугозащиты, предназначенная для предотвращения пережога проводов при грозовых перенапряжениях.

Смысл действия данной системы при идеальной реализации должен был заключаться в следующем.

Устанавливаемые на все три провода вблизи изоляторов дугозащитные «рога» вместе со спиральной арматурой должны обеспечивать отвод от каждого из проводов горящей после грозового перекрытия изолятора дуги и способствовать переходу возможных однофазных дуговых замыканий, по меньшей мере, в двухфазные (см. рис.1). На рис. 1, а схематично показана картина процесса перехода импульсного грозового перекрытия изолятора на одной фазе ВЛЗ в дуговое замыкание. В случае, если сопровождающий ток промышленной частоты достаточно велик, возникает электродинамическая сила, способная перемещать дуговой канал вдоль специальной дугоотводящей спиральной проволоки на защитный рог. На рис.1, б схематично показан переход однофазного замыкания на ВЛЗ в двухфазное за счет переброса дугового канала с защитного рога одной из фаз, на которой произошло грозовое перекрытие, на рог соседней фазы, изолятор которой не перекрывался. Исходя из показанного принципа действия дугозащитных рогов, провода должны защищаться от пережога за счет обгорания «рогов» и за счет гарантированного гашения дуги при отключении линии из-за междуфазных коротких замыканий.

Эта, условно называемая «финской», система дугозащиты имеет существенные недостатки.

Препятствуя перегоранию проводов, она не защищает изоляцию от перенапряжений и не предотвращает короткие замыкания и отключения линии вследствие грозовых воздействий. Более того, она рассчитана на то, чтобы за счет специально расположения дугозащитных «рогов» однофазные замыкания переводить в многофазные только для того, чтобы добиться отключения линии. Такой принцип ее действия никак не согласуется с основной идеей функционирования электрических сетей с изолированной нейтралью, для которых однофазное замыкание не является аварийным режимом, требующим обязательного отключения. В данном случае, одна проблема связанная с защитой от пережога проводов, решается за счет усугубления других проблем.

В процессе дугоотвода происходит интенсивное обгорание «рогов», требующее их периодической замены.

Установка «рогов» на ВЛЗ неизбежно приводит к утрате изоляционных свойств проводов в зоне их крепления на опоре, т.к. оголенные «рога» и спиральная проволока находятся под напряжением. Это создает опасность электрических замыканий при случайных их касаниях ветками деревьев.
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Рис.1. Принцип действия дугозащитных рогов: а) смещение дугового канала на защитный рог; б) формирование двухфазного замыкания.
Но кроме заведомо очевидных, имеется одно техническое обстоятельство, которое ставит под сомнение работоспособность данной системы даже в изначально задуманном виде.

Дуговые замыкания могут сопровождаться токами различной величины, а возможность выхода дуги на «рога», в силу электродинамических закономерностей и конструктивных параметров системы, как отмечают сами разработчики системы дугозащитных рогов, появляется лишь при токах, превосходящих 1-2 кА. Такие токи могут возникать лишь при междуфазных коротких замыканиях, не очень удаленных от питающей подстанции. Соответственно, при меньших токах, дуга не выходит на «рога», и это влечёт опасность пережога провода, например, даже при к. з., вызванным прямым ударом молнии в линию, на удалении нескольких километров от питающей подстанции. При индуктированных перенапряжениях возникновение к. з. вообще маловероятно, так как в этом случае значительно чаще происходят перекрытия разноименных фаз не на одной, а на разных опорах. Объясняется это следующим образом. При ударе молнии вблизи ВЛ   возникающее индуктированное перенапряжение воздействует на изоляцию сразу нескольких опор, причем перенапряжения на всех фазах примерно одинаковы. Перекрытие изолятора, например фазы А опоры 1 (см. рис. 2), приводит к тому, что потенциал траверсы этой опоры возрастает за счёт падения напряжения от тока перенапряжения на сопротивлении заземления опоры. Потенциалы фаз В и С уменьшаются за счет электромагнитного влияния перекрытой фазы А, которое может быть оценено по коэффициенту связи между проводами соседних фаз. Благодаря этим двум факторам разность потенциалов, приложенная к изоляторам соседних фаз В и С на этой опоре уменьшается. Таким образом после перекрытия изолятора фазы А на опоре 1, перекрытие изоляторов В и С на этой опоре затруднено.
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Рис. 2. Иллюстрация перекрытия изоляторов на разных фазах на разных опорах.
На соседней же опоре весьма вероятно перекрытие изоляторов фаз В или С. На рис. 2 в качестве примера показано перекрытие изолятора фазы В на опоре 2.

После перекрытия двух фаз на землю на разных опорах возникает контур, состоящий из проводов двух фаз и сопротивлений заземления двух опор, включенный под линейное напряжение. Ток замыкания можно приближённо оценить как 
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— номинальное напряжение линии; R3 - сопротивление заземления опоры. При 
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,=10-100 Ом величина тока междуфазного замыкания лежит в диапазоне 1з = 50 - 500 А, но при таких величинах тока дуга не выходит на "рога", и система не обеспечивает защиту проводов от пережога.

Опыт эксплуатации «финской» системы дугозащиты на российских ВЛЗ, к сожалению, подтвердил справедливость вышеизложенной критической ее оценки и предопределил принятие решения о запрете ее применения, утвержденного в "Положении о технической политике в распределительном электросетевом комплексе» ОАО «ФСК ЕЭС» [1]

В связи с этим актуальным является использование новых современных решений в области грозозащиты распределительных воздушных линий, по возможности, достаточно эффективных, но простых и экономически доступных.

Значимость вопроса грозозащиты ВЛЗ подтверждается той планомерной эволюцией ужесточения соответствующих нормативных требований, которая имела место со времени первоначального применения защищенных проводов в России.

В 1996 г. в принятом нормативном документе [2] были сформулированы требования к грозозащите ВЛЗ 6, 10 кВ с проводами типа SAX финской фирмы NOKIA, в соответствии с которыми ВЛЗ должны были защищаться от грозовых перенапряжений:

- в зонах со среднегодовым числом грозовых часов не менее 80 при прохождении  по открытой и высокой местности;

- при прохождении вдоль дорог и спортивных трасс, в местах пересечения с ними;

- в населенной местности.
Но этот не до конца технически обоснованный документ утерял значимость в связи с принятием в 1998 году нового норматива, ориентированного на применение на ВЛ 6, 10 кВ защищенных самонесущих проводов отечественного производства [3]. Сформулированные в нем технические требования к грозозащите ВJIЗ учитывали важность решаемой проблемы и носили более жесткий характер. А именно, в отличие от прежних требований [2], в новом документе предписывалось обязательное применение грозозащитных средств на ВЛЗ, проходящих по открытой и высокой местности независимо от числа грозовых часов в году, а также в других зонах с числом грозовых часов в году свыше 40.

Действующие в настоящее время нормативные требования по грозозащите ВЛЗ в общем виде закреплены в последнем, 7-ом издании главы 2.5 ПУЭ, где рекомендовано устанавливать устройства защиты изоляции проводов ВЛЗ 6-20 кВ при грозовых перекрытиях.

«Методические указания по защите распределительных электрических сетей напряжением 0.4-10 кВ от грозовых перенапряжений» [4], разработанные ОАО «РОСЭТТ», утвержденные ОАО «ФСК НЭС» и вступившие в действие с 01.12.2004 г., предписывали необходимость установки длинно-искровых разрядников (РДИ) для защиты от грозовых перенапряжений ВЛЗ 6-10 кВ, проходящих по населенной местности и зоне с грозовой деятельностью в среднем 20 грозовых часов и более.

Законодательно технические требования к грозозащите распределительных сетей закреплены в "Положении о технической политике в распределительном электросетевом комплексе» [1] , утвержденном 25.10.2007 ОАО «ФСК ЕЭС», и сформулированы в следующем виде: на ВЛ необходимо устанавливать разрядники длинно-искровые:

- для защиты от перенапряжений и пережога защищенных проводов на ВЛ с защищенными проводами;

- на подходах к распределительным устройствам подстанций;

- для защиты ослабленных мест на ВЛ;

- в районах с аномально высоким числом грозовых отключении.

2 Особенности длинно-искровых разрядников, как уникального класса грозозащитных устройств
РДИ являются российской разработкой и по своим конструктивным параметрам, техническим характеристикам и функциональным возможностям представляют особый класс устройств грозозащиты, не имеющий мировых аналогов [5].

Принцип действия всех видов РДИ заключается в ограничении грозовых перенапряжений на BЛЗ за счет искрового перекрытия по поверхности изоляционного тела разрядника с длиной канала разряда, в несколько раз превосходящей строительную высоту защищаемой изоляции, и гашении сопровождающих токов промышленной частоты за счет обеспеченного таким образом снижения величины среднего градиента рабочего напряжения вдоль канала грозового перекрытии.

Главным отличительным достоинством класса длинно-искровых разрядников является их неподверженность разрушениям и повреждениям грозовыми и дуговыми токами, поскольку они протекают вне аппаратов, по воздуху вдоль их поверхности.
Это уникальное для грозозащитных аппаратов качество наряду с конструктивной простотой предопределило возможность их успешного применения в качестве эффективного и надежного средства защиты воздушных линий и электрических сетей от грозовых перенапряжений и их последствий.

Опытно-промышленная эксплуатация РДИ началась в 2000 году с момента принятия соответствующего Постановления НТС РАО «ЕЭС России» о перспективности применения длинно-искровых разрядников разработки «НПО Стример» для грозозащиты ВЛ 6, 10 кВ рекомендовавшего установку на ВЛ как с защищенными, так и с голыми проводами, одного из видов РДИ -петлевого разрядника РДИП - 10.

Данные разрядники, имеющие в соответствии с утвержденными в 2002 году Техническими Условиями официальное сокращенное название РДИП-10-IV-УXЛ1, прошли все необходимые испытания и сертификацию, приняты МВК к серийному производству и массовой эксплуатации в энергосистемах.

В настоящее время РДИП-10-IV-УXЛ1 находят все более широкое применение в различных регионах страны при строительстве новых, реконструкции и техническом перевооружении существующих ВЛ 6, 10 кВ, в соответствии с проектными решениями, базирующимися на необходимой нормативно-технической документации, разработанной институтом «ОАО РОСЭП». Число разрядников, успешно эксплуатируемых во многих регионах России, превышает 120 000.

В ноябре 2006 года состоялась межведомственная комиссия ОАО «ФСК ЕЭС» по приёмке трех новых типов РДИ 10 кВ:

- РДИ шлейфового типа (РДИШ-10-IV-УХЛ1);

- РДИ модульного типа с длиной перекрытия по поверхности 1,5 м (Р ДИМ-10-IV-1,5);

- РДИ модульного типа для компактных ВЛ (РДИМ-10-К-II-УХЛ1).

Все разрядники, прошедшие аттестацию, поставлены на серийное производство и включены в перечень оборудования, допущенного к эксплуатации в электрических сетях ОАО «ФСК ЕЭС».

3 Общие принципы грозозащиты электрических сетей 6 - 10 кВ с помощью технологии длинно - искровых разрядников (РДИ)
Применение существующих видов длинно - искровых разрядников позволяет решать задачу комплексной защиты электрических сетей от грозовых перенапряжений и их последствий.

Установка разрядников на всем протяжении воздушных линий (ВЛ) и на подходах к подстанциям и кабельным вставкам позволяет исключить перекрытия изоляции на ВЛ и все негативные сопровождающие последствия как при индуктированных грозовых перенапряжениях, так и при прямом ударе молнии (ПУМ). При этом обеспечивается отсутствие грозовых отключений ВЛ, разрушений изоляторов, пережога проводов, экономия ресурсов и защита подстанционного оборудования.

Технология грозозащиты длинно-искровыми разрядниками применима для ВЛ с любыми видами опор  железобетонными, металлическими, деревянными , изоляторов - штыревыми, натяжными, подвесными, фарфоровыми, стеклянными, полимерными и проводов, как защищенными, так и не изолированными.

В зависимости от установленных технических требований по грозозащите участков электрических сетей возможно применение на них различных видов разрядников и их сочетаний.

3.1 Защита ВЛ на железобетонных и металлических опорах от индуктированных перенапряжений
Для надежной защиты от индуктированных грозовых воздействий необходимо устанавливать на каждую одноцепную опору защищаемого участка ВЛ по одному разряднику. В зависимости от типа опор, траверс, изоляторов ВЛ и других определяющих обстоятельств применяются разрядники трех типов: РДИП-10-IV-УХЛ1, РДИШ-10-IV-УХЛ1, РДИМ-10-К-II-УХЛ1.

Разрядники петлевые РДИП-10-IV-УХЛ1 можно устанавливать на любые виды опор, с чередованием фаз.

Разрядники шлейфовые РДИШ-10-IV-УХЛ1целесообразно использовать в местах двойного крепления провода, вместо петлевых. Разрядники модульные РДИМ-10-К-II-УХЛ1 предназначены для защиты ВЛ только с компактным размещением проводов, расстояние между которыми не превышает 50 см, и с изоляторами ШФ-20 в районах с не более, чем второй степенью загрязнённости атмосферы. Эти разрядники устанавливаются только на среднюю фазу.

На двухцепных ВЛ разрядники должны устанавливаться на обе цепи таким образом, чтобы на каждой из опор защищалась только одна пара одноименных фаз, с тем же принципом чередования, что и для одноцепных ВЛ. Нарушение этого требования создаст возможность короткого междуфазного замыкания и отключения линии при индуктированном грозовом перенапряжении.

При схеме установки разрядников с последовательным чередованием фаз токи промышленной частоты, сопровождающие многофазные  замыкания, обусловленные грозовым и перенапряжениями, протекают по контурам, включающим в себя сопротивления заземления опор. Принцип действия РДИ основан на предотвращении перехода искрового перекрытия в силовую дугу промышленной частоты. При этом эффективность гашения сопровождающих токов тем выше, чем меньше они по величине, а наличие сопротивлений заземления опор в контуре замыкания благоприятным образом влияет на снижение величины сопровождающих токов.

Поэтому с точки зрения грозозащиты от индуктированных перенапряжений установка РДИ на опору ВЛ не налагает никаких специальных требований к заземлению опоры, связанных со снижением её величины.

Существующие нормы ПУЭ по заземлению опор на ВЛ, установленные в п. 2.5.129 должны применяться с учетом вышеизложенной специфики работы РДИ, которая не позволяет отнести длинно-искровые разрядники к "другим устройствам молниезащиты" по п. 2.5.129-1), таким, как например, трубчатые разрядники, для которых требование по снижению сопротивления заземления является необходимым исходя из такой их технической характеристики, как нижняя граница тока гашения.

Длинно-искровые разрядники в соответствии со своими конструктивными параметрами, техническими характеристиками и принципу действия не относятся к устройствам, установка которых на ВЛ приводит к дополнительному риску возникновения аварийных режимов, требующему принятия специальных мер технической безопасности. Более того, наличие РДИ на ВЛ должно устранить все случаи однофазных замыканий, вызванных грозовыми перенапряжениями.

Смысл усыновленных норм ПУЭ по сопротивлениям "заземления сводится к ограничению числа грозовых отключений. Поэтому даже нынешняя редакция п.2.5.129 ПУЭ допускает возможность превышения сопротивлений заземления части опор по сравнению с нормируемыми значениями, если удовлетворяется главное требование по ожидаемому числу грозовых отключений. Установка РДИП как раз и обеспечивает снижение числа грозовых отключений, при этом для данной системы грозозащиты увеличение сопротивлений заземления принципиально может лишь повысить ее эффективность.

В связи с этим для опор ВЛ, оснащенных длинно-искровыми разрядниками, следует применять те же нормы по сопротивлению заземления, что и для опор без устройств грозозащиты.
3.2 Защита ВЛ на железобетонных и металлических опорах от прямых ударов молнии
При необходимости обеспечения гарантированной защиты от любых грозовых воздействий, 
в том числе, от прямого удара молнии в ВЛ, нужно устанавливать на каждую опору защищаемого участка ВЛ по три разрядника модульного типа РДИМ-10-1,5-IV-УХЛ1, на все фазы. При этом необходимо обеспечить низкое (желательно не более 10 Ом) сопротивление заземления лишь на ближайших нескольких опорах подхода ВЛ к подстанции. Остальные опоры но условиям грозозащиты специально заземлять не требуется.

В случае, если технико-экономический анализ показывает целесообразность защиты от прямых ударов молнии не всей линии, а лишь отдельных участков, их целесообразно защищать следующим образом. На всех опорах защищаемого участка следует установить по три разрядника модульного типа РДИМ-10-1,5- IV-УХЛ1, на все фазы. Две опоры, являющимися крайними с двух сторон защищаемого от прямых ударов молнии участка ВЛ, необходимо заземлять, обеспечивая, по возможности, величину их сопротивления заземления не более 10 Ом. Если это требование по объективным причинам не выполнимо, следует компенсировать это дополнительным заземлением еще одной, или нескольких соседних опор на каждой из сторон участка. Остальные опоры данного участка ВЛ специально заземлять не надо.

3.3
 Защита ВЛ на деревянных опорах от индуктированных перенапряжении
В сухом и чистом состоянии деревянные опоры являются изоляторами. И если бы они не подвергались воздействию влаги и грязи, защищать линию от индуктированных перенапряжений не требовалось бы, так как при наибольшей практически возможной величине индуктированного перенапряжения 300 кВ перекрытия изолятора и опоры не происходило бы. Однако при загрязнении и увлажнении опор, что обычно происходит на практике, опоры становятся проводящими, хотя и с довольно большим сопротивлением (порядка десятков и сотен кОм). Как показали проведённые в лаборатории испытания, в этом случае при воздействии импульсов грозовых индуктированных перенапряжений на все три фазы возможно одновременное перекрытие на одной опоре двух изоляторов. При этом наличии возникает междуфазное короткое замыкание со всеми неприятными последствиями: отключением потребителей, возможным пережогом проводов, дугой сопровождающего тока, большим электродинамическим ударом по оборудованию подстанции. Поэтому ВЛ на деревянных опорах целесообразно защищать от индуктированных перенапряжений таким же образом, как и ВЛ на проводящих опорах.

Заземлять опоры не требуется. При срабатывании разрядника, установленного на опоре на одной из фаз, исключается перекрытие изоляторов всех трех фаз, так как разность потенциалов между проводами и траверсой резко уменьшается. Поскольку сопротивление опоры весьма высокое, при срабатывании одного разрядника на опоре происходит лишь незначительное ограничение перенапряжения, т. е. на всех трёх фазах сохраняется перенапряжение. Это перенапряжение распространяется по линии, поэтому, в соответствии с требованием ПУЭ, обязательно необходимо на расстоянии примерно двести метров от подстанции устанавливать комплект разрядников РДИМ-10-1,5- IV -УХЛ1 и опору заземлять (см. раздел «Зашита подходов к подстанциям»). При срабатывании этих разрядников волны перенапряжения, приходящие на подстанцию, существенно снижаются. Окончательно перенапряжение, поступающее на оборудование подстанции, ограничивается при помощи ОПН.

3.4 Защита ВЛ на деревянных опорах от прямых ударов молнии
Возможно два варианта защиты от ПУМ:

- защита опор от расщепления, но не от грозовых отключений ВЛ;

- защита опор от расщепления и ВЛ от отключении вследствие грозовых перенапряжений.

Для  исключения расщепления опор грозовыми разрядами целесообразно проложить вдоль стоек опор заземляющие спуски и выполнить простое заземление, например в виде одиночного вертикального заземлителя не стремясь обеспечить низкое значение сопротивления заземления. Зашита ВЛ от грозовых отключений при прямом ударе молнии осуществляется так же, как для ВЛ с железобетонными и металлическими опорами.

3.5 Зашита подходов к подстанциям и кабельным вставками
Непосредственно защита оборудования подстанций и кабельных вставок осуществляется ОПН или вентильными разрядниками (РВ), установленными вблизи от них. На линиях с деревянными опорами или с проводящими опорами с изоляторами типа ШФ20 (или аналогичными им, имеющими импульсное разрядное напряжение порядка 150-160 кВ) должны быть приняты меры по ограничению приходящих на подстанцию волн перенапряжений. Для защиты подхода к подстанции от набегающих волн грозовых перенапряжений следует устанавливать комплект из трех разрядников РДИМ-10-1,5- IV-УХЛ1 на одну опору примерно за 200 м от подстанции или кабельной вставки. Данную опору необходимо заземлить в соответствии с установленными нормативными требованиями.

Альтернативным решением зашиты подхода ВЛ к подстанции или кабельной вставке может являться установка по одному разряднику РДИП-10- IV-УХЛ1 па три соседние опоры, на разные фазы, так же, за 200 м от подстанции [4]. При этом все три опоры заземляются по общепринятым нормам.

На остальных опорах до подстанции или кабельной вставки также следует устанавливать разрядники. Для обеспечения защиты от прямого удара молнии необходимо устанавливать по три разрядника РДИМ-10-1,5- IV-УХЛ1 на каждую опору, для зашиты только от индуктированных перенапряжений достаточна установка по одному разряднику РДИП-10- IV-УХЛ1 на опору с чередованием фаз. При этом необходимо обеспечить низкое (желательно не более 10 Ом) сопротивление заземления на всех опорах подхода ВЛ к подстанции, если кабельная вставка подходит к линии на промежуточной опоре, то указанные выше мероприятия надо выполнить на линии с обеих сторон от этой опоры.

В качестве примера на рис.3 приведена схема грозозащиты участка электрической если с применением длинно-искровых разрядников и ОПН.
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4 Виды РДИ, конструктивные особенности, принцип действии, области применения
4.1 Петлевой разрядник РДИП-10-1У-УХЛ1
Технические характеристики.

Разрядник предназначен для защиты воздушных линий электропередачи напряжением 6, 10 кВ трехфазного переменного тока с защищенными и неизолированными проводами от индуктированных грозовых перенапряжений и их последствий и рассчитан для работы на открытом воздухе при температуре окружающею воздуха от минус 60°С до плюс 50°С в течение 30-и лет.

Конструктивный эскиз, показывающий общий вид и основные составные части разрядника приведен на рис. 4 а. Разрядник состоит из согнутого в виде петли металлического стержня, покрытого слоем изоляции из полиэтилена высокого давления. Концы изолированной петли закреплены в зажиме крепления, с помощью которого разрядник присоединяется к штырю изолятора на опоре ВЛ. В средней части петли поверх изоляции расположена металлическая трубка. На проводе ВЛ, напротив металлической трубки разрядника, закрепляется универсальный зажим для создания необходимою воздушного искрового промежутка S.
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Рис. 4. Общий вид петлевого разрядника на опоре ВЛ

а) конструктивный эскиз; б) фотография испытании па макете.
Закрепление изолированной петли разрядника на ВЛ производится с помощью зажима крепления. Зажим крепления изготовлен из стали, покрытой защитным слоем цинка, и имеет конструкцию, обеспечивающую надежное крепление разрядника к элементам арматуры ВЛ. Конструкция зажима крепления разрядника может быть изменена и иметь форму, адаптированную под конкретные условия крепления разрядника на опоре ВЛ.

Универсальный зажим для провода изготовлен из стали, покрытой защитным слоем цинка. Конструкция зажима позволяет устанавливать его как на неизолированные, так и на защищенные провода, зажим для которых имеет прокусывающие шипы.

Принцип работы разрядника основан на использовании эффекта скользящею разряда, который обеспечивает большую длину импульсного перекрытия по поверхности разрядника, и предотвращении за счет этого перехода импульсного перекрытия в силовую дугу тока промышленной частоты.

При возникновении на проводе ВЛ индуктированною грозового импульса искровой воздушный промежуток S между проводом ВЛ и металлической трубкой разрядника пробивается, и напряжение прикладывается к изоляции между металлической трубкой и металлическим стержнем петли, имеющим потенциал опоры.

Под воздействием приложенного импульсного напряжения вдоль поверхности изоляции петли от металлической трубки к зажиму крепления разрядника (по одному, или по обоим плечам петли) развивается скользящий разряд. Вследствие эффекта скользящего разряда вольт-секундная характеристика разрядника расположена ниже, чем вольт-секундная характеристика изолятора, т.е. при воздействии грозового перенапряжения разрядник перекрывается, а изолятор нет.

После прохождения импульсного тока молнии разряд гаснет, не переходя в силовую дугу, что предотвращает возникновение короткого замыкания, повреждение провода и отключение ВЛ.

На рис.4 б представлен момент срабатывания разрядника при воздействии грозового импульса перенапряжения во время лабораторных испытаний на полномасштабной модели траверсы ВЛ 10 кВ.

Основные технические характеристики разрядника приведены в табл. 1.

	Таблица 1 - Технические характеристики РДИП-10-1V-УХЛ1
	

	
	Класс напряжения
	10 кВ

	
	Длина перекрытия по поверхности
	78 см

	
	Внешний искровой промежуток
	2-4 см

	
	Импульсное 50 %-ное разрядное напряжение, не более 

на положительной полярности

 на отрицательной полярности
	110 кВ 

90 кВ

	
	Напряжение координации с изолятором ШФ10-Г * 

Многократно выдерживаемое внутренней изоляцией 

импульсное напряжение, не менее
	300 кВ

50 импульсов
300 кВ

	
	Выдерживаемое напряжение промышленной частоты, не менее 

в сухом состоянии 

под дождём
	42 кВ
28 кВ

	
	Многократно выдерживаемый

 импульсный ток 8/20 мкс. не менее 


	20 импульсов

 40 кА


	
	Масса
	2.3 КГ

	
	Срок службы, не менее
	30 лет


* Наибольшее напряжение  при стандартной форме импульса  1,2/50 мкс,  при котором обеспечивается защита разрядником изолятора, называется «напряжением координации».

Разрядник предназначен для защиты ВЛ 6, 10 кВ от индуктированных грозовых перенапряжений, которые, как уже отмечалось, составляют подавляющую долю от общею числа грозовых перенапряжений, способных приводить к перекрытиям изоляции.

Известно, что величина индуктированных перенапряжений не превосходит значения 300 кВ, и это позволяет при правильной организации грозозащиты исключить возможность одновременного перекрытия двух или трех фаз на одной опоре и, соответственно, междуфазных к.з. Для этого необходимо устанавливать по одному разряднику на опору с чередованием фаз, например, на первой опоре разрядник устанавливается на фазу А, на второй  на фазу В, на третьей на фазу С и т. д. При такой системе установки индуктированное на линии грозовое перенапряжение приводит к перекрытию разрядников на разных фазах соседних опор и образованию контура междуфазного замыкания сопровождающего тока напряжения промышленной частоты, в который включены сработавшие разрядники и сопротивления заземления опор Rз (см. рис. 5), ограничивающие этот ток на уровне нескольких сотен ампер, способствуя его гашению и предотвращению отключения ВЛ.

Разрядные характеристики РДИП-10 обеспечивают то, что ни один из изоляторов всех трех фаз в данной схеме не перекрывается, поскольку каждый из них защищен разрядником установленным электрически параллельно ему и расположенным либо непосредственно рядом с изолятором, либо на соседней опоре. При уровнях индуктированных перенапряжений, близких к импульсному напряжению срабатывания разрядника, возможно перекрытие разрядника лишь на одной опоре, приводящее к однофазному замыканию на землю. Ток замыкания при этом не превышает 10-20 А, и петлевой разрядник с общей длиной перекрытия 80 см гарантированно исключает возникновение силовой дуги.
Технические требования по установке разрядников на BJI.
Надлежащая работоспособность разрядников РДИП-10-4-УXJII, устанавливаемых на ВЛ 10 кВ, и надежность электрической ости в целом обеспечивается при соблюдении следующих основных технических требований.

Разрядники должны устанавливаться на ВЛ и эксплуатироваться строго в соответствии с «Руководством по эксплуатации», входящим в комплект поставки. Установка разрядников на ВЛ должна производиться в комплекте с универсальным зажимом, закрепляемым на силовом проводе, за исключением случаев установки разрядника на подвесной изоляции, при которых универсальный зажим не используется.

Особое внимание необходимо обращать на правильность установки воздушных искровых промежутков между металлической трубкой разрядника, находящейся посередине петли, и силовым проводом, а также между этой трубкой и специальным зажимом на проводе, входящим в комплект разрядника. Неправильная их установка может приводить к ухудшению защитных характеристик разрядников и снижению эффективности грозозащиты.

На одноцепных ВЛ единственно правильной является установка разрядников по одному на опору с чередованием фаз в любой регулярной последовательности (см. рис. 5). Требования ПУЭ в части грозозащиты, нормирующие наибольшие допустимые сопротивления заземления опор, имеющих устройства грозозащиты, не следует распространять на опоры с установленными на них длинно-искровыми разрядниками, поскольку принцип их работы, а также в целом данной системы грозозащиты в корне отличается от ранее известных и применявшихся на ВЛ для защиты от грозовых отключений. Чем выше сопротивления заземления опор, на которых установлены РДИ, тем выше надежность данной системы защиты от индуктированных перенапряжений, поэтому снижать величину сопротивлений заземления по условиям грозозащиты не целесообразно.
 На двухцепных ВЛ разрядники должны устанавливаться на обе цепи таким образом, чтобы на каждой из опор защищалась только одна пара одноименных фаз, с тем же принципом чередования, что и для однотипных ВЛ (см, рис.6). Нарушение этого требования создает возможность короткого междуфазного замыкания и отключения линии при индуктированном грозовом перенапряжении.

Разрядники, по возможности, устанавливаются на ВЛ так, чтобы петля разрядника располагалась по отношению к изолятору в сторону направления передачи мощности по линии. Это требование обусловлено соображениями дополнительного повышения надежности системы грозозащиты и направлено на обеспечение отвода канала дугового замыкания, в случае его возникновения, в сторону от изолятора.
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Рис. 5. Схема установки разрядников и замыкания сопровождающего тока.
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Рис. 6. Схема размещения разрядников на двухцепной ВЛ.
Выводы:
- Грозозащита распределительных ВЛ, как действенная мера повышения надежности электроснабжения и снижения эксплуатационных расходов, осуществима с помощью применения длинно-искровых разрядников.
- ВЛЗ 6, 10 кВ необходимо в обязательном порядке защищать от грозовых перенапряжений и от пережога проводов, как самого недопустимого из их последствий.

- Длинно-искровые разрядники РДИП-10-IV-УХЛ1, РДИШ-10-IV-УХЛ1, РДИМ-10-IV-1,5-УХЛ1, РДИМ-10-К-П-УXЛ1 являются грозозащитными средствами для BJI как с защищенными, так и с неизолированными проводами.
- РДИ являются эффективными, надежными и экономичными грозозащитными устройствами благодаря оригинальности реализуемого принципа действия, конструктивной простоте и неподверженности повреждениям грозовыми и дуговыми токами.
- Конструктивно-технические параметры разрядников РДИ обеспечивают возможность и удобство их монтажа на любых типах опор ВЛ и ВЛЗ, отсутствие необходимости их обслуживания и эксплуатационную долговечность.

- Для защиты от индуктированных грозовых перенапряжений применяются разрядники РДИП-10-IV-УХЛ1, РДИШ-10-IV-УXЛ1, РДИМ-10-К-П-УХЛ1.

- Петлевые разрядники РДИП-10 устанавливаются по одному на каждую опору с последовательным чередованием фаз.
- Шлейфовые разрядники РДИШ-10 могут применяться вместо петлевых в тех случаях, когда необходимо осуществлять двойное крепление проводов.

- Модульные разрядники РДИМ-10-К применяются для зашиты ВЛ компактного исполнения с расстоянием между соседними проводами около 0,5 м и с изоляторами класса 20 кВ в районах со степенью загрязнения не выше II.

- Для защиты участков линии, подверженных прямым ударам молнии, а также для защиты подходов к подстанциям ВЛ на деревянных опорах или на железобетонных опорах с изоляторами ШФ20Г или аналогичных им по классу напряжения необходимо применять модульные разрядники РДИМ-10-1,5 с длиной перекрытия 1,5 м.
Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы.

2. Изучить основы применения длинно - искровых разрядников и их конструкции.

3. Оформить отчет.

4. Сделать выводы по лабораторной работе.

5. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы
1. Назовите эксплуатационно-технические преимущества воздушных линии с защищенными проводами (BЛЗ) перед ВЛ с неизолированными проводами.

2. Дайте определение РДИ.

3. Для чего предназначены РДИ.

4. Расскажите принцип действия РДИ.

5. Расскажите принципы грозозащиты с помощью технологии РДИ.

6. К чему приводит однофазное замыкание на ВЛЗ.

7. К чему приводит двухфазное замыкание на ВЛЗ.

ПРИЛОЖЕНИЕ
В приложениях к лабораторной работе приведены чертежи установки длинно-искровых разрядников петлевого типа РДИП-10-4-УХЛ1 на опорах воздушных линий электропередачи напряжением 6-10 кВ как с голыми, так и с защищенными изоляцией проводами.

Даны чертежи установки разрядников на промежуточных опорах со штыревыми изоляторами различных типов, на угловых промежуточных, на анкерных и угловых анкерных опорах, а также с подвесной и натяжной изоляцией со стеклянными и полимерными изоляторами.

При установке искровых промежутков между металлической трубкой на дуге разрядника и проводом (или корпусом натяжного зажима) при необходимости изолированную дугу можно несколько разогнуть или, наоборот, подогнуть, добиваясь соблюдения требуемых величин искровых промежутков.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Установка разрядника РДИП-10-4 на промежуточной опоре с изоляторами ШФ10Г
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1. Изолятор ШФ10Г  ТУ 34-13-11229-87;
2. Штырь;
3. [image: image108.emf]Траверса;
4. Провод;
5. Прокусывающий зажим;

6. Изолированная петля;

7. Металлическая трубка;
8. Зажим крепления;
9. Крепежные детали.
Примечание. Позиции 5…9 входят в комплект длинноискрового разрядника РДИП-10-4-УХЛ1.
ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Установка разрядника РДИП-10-4 на промежуточной опоре с изоляторами ШФ20Г
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1. Изолятор ШФ20Г, ТУ 34 13. 11214-87;

2. Штырь;

3. Траверса;

4. Провод;

5. Прокусывающий зажим;

6. Изолированная петля;

7. Металлическая трубка;

8. Зажим крепления;

9. Крепежные детали.

Позиции 5…9 входят в комплект длинно-искрового разрядника петлевого типа РДИП-10-4-УХЛ1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Установка разрядника РДИП-10-4 на промежуточной опоре с изоляторами ШФ20УО
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1. Изолятор ШФ20УО Гжельского завода;

2. Штырь;

3. Траверса;

4. Провод;

5. Прокусывающий зажим;

6. Изолированная петля;

7. Металлическая трубка;

8. Зажим крепления;

9. Крепежные детали.

Позиции 5…9 входят в комплект длинно-искрового разрядника петлевого типа РДИП-10-4-УХЛ1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Установка разрядника РДИП-10-4 на угловой промежуточной опоре по проекту РО СЭП арх. № Л56-97 (варианты установки на фазах А, В, С)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Установка разрядника РДИП-10-4 на верхней фазе анкерной опоры
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Установка разрядника РДИП-10-4 на опоре анкерного типа на натяжной гирлянде изоляторов
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ТМ – траверса

Подвеска натяжная изолирующая. 

1.1 Изолятор;

1.2 Зажим натяжной НБ-2 (НЗ-2);

Разрядник РДИП-10-4.

2.1 Изолированная петля разрядника;

2.2 Зажим крепления разрядника;

2.3 Металлическая трубка разрядника;

2.4 Прокалывающий зажим.

Провод

Примечание. Установку разрядника производить в следующем порядке:

Отпустить гайки на шпильках крепления петли 2.1 разрядника 2 и вынуть ее из зажима 2.2 крепления разрядника.

Установить этот зажим на свободный участок серьги гирлянды изоляторов. 

Повернуть петлю 2.1 на 180о против ее стандартного положения, завести ее металлической трубкой 2.3 над проводом 3, после чего концы петли снова вставить в зажим 2.2 и затянуть гайки ее крепления.

На провод 3 установить прокалывающий зажим 2.4, отрегулировать указанные искровые промежутки, несколько изменив кривизну петли 2.1, окончательно закрепить разрядник 2 на серьге подвески 1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Установка разрядника РДИП 10-4 на промежуточной опоре с подвесной изоляцией
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ТМ-траверса

1. Подвеска поддерживающая изолирующая для ВЛ10 кВ.

2. Изолированная петля разрядника;

3. Зажим крепления разрядника;
4. Металлическая трубка;

5. Прокалывающий зажим; 
6. Провод.

Примечание. Установку разрядника производить в следующем порядке:

Отпустить гайки на шпильках крепления петли разрядника и вынуть ее из зажима крепления разрядника.

Установить этот зажим на серьге гирлянды изоляторов.

Повернуть петлю на 180о против ее стандартного положения , завести петлю металлической трубкой под провод, после чего концы петли снова вставить в зажим и затянуть гайки ее крепления

Установить прокалывающий зажим, отрегулировать указанные искровые промежутки, при необходимости несколько изменив кривизну петли, окончательно закрепить разрядник на серьге гирлянды.

Лабораторная работа №6

«Исследование электрических и световых характеристик люминесцентных ламп»

Цель и задачи работы. Изучить конструкцию, схемы включения и принцип действия люминесцентных ламп. Исследовать их электрические и световые характеристики.

Программа работы. 
1. Изучить конструкцию лампы, устройство и назначение пускорегулирующей аппаратуры, а также электрическую схему и ее работу при включении. Начертить осциллограмму тока включения люминесцентных ламп на номинальное напряжение сети.

2. Опытным путем снять данные для построения вольт-амперных характеристик (ВАХ) лампы и балластного сопротивления.

3. Снять зависимости тока, мощности, напряжения на лампе и создаваемой ею освещенности на вспомогательной плоскости от напряжения питания.

4. Определить поток, светоотдачу, коэффициент искажения и зависимость их от напряжения сети.

5. Для номинального режима работы лампы (UH = 220 В) рассчитать емкость конденсатора, необходимого для повышения коэффициента мощности схемы до значения, близкого к единице 
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, включить емкость в схему и снять данные для проверки результатов.

6. Оформить отчет о работе.
Теоретические сведения:
Общие положения

Люминесцентная лампа – газоразрядный источник света, световой поток которого определяется в основном свечением люминофоров под воздействием ультрафиолетового излучения разряда. То есть, в парах ртути происходит разряд, излучающий в ультрафиолетовом спектре (наиболее интенсивными являются 185 и 253,7 нм) и люминофор преобразует невидимый ультрафиолет в видимый свет. Видимое свечение заряда в люминесцентной лампе не превышает нескольких процентов. 

Люминесцентные лампы широко применяются для общего освещения, при этом их световая отдача и срок службы в несколько раз больше, чем у лампы накаливания того же назначения.

Состав и принцип работы

Одним из наиболее распространенных люминесцентных источников света является ртутная люминесцентная лампа. Она представляет собой стеклянную трубку с нанесённым на внутреннюю поверхность слоем люминофора. В торцы трубки введены вольфрамовые спиральные электроды, для повышения эмиссионной способности люминесцентной лампы на электроды наносится оксидная суспензия, изготовляемая из карбонатов или перекисей щёлочноземельных металлов. В люминесцентную лампу вводят каплю ртути и некоторое количество инертного газа (Ar, Ne и др.), который способствует увеличению срока службы люминесцентной лампы и улучшению условий возбуждения атомов ртути. При подключении люминесцентной лампы к источнику переменного тока между электродами лампы возникает электрический ток (десятые доли А), возбуждающий свечение атомов ртути. Давление ртутных паров в люминесцентной лампе зависит от температуры стенок лампы и составляет при нормальной рабочей температуре 40 °С примерно 0,13—1,3 н/м2 (10-2—10-3 мм рт. ст.). Такое низкое давление обеспечивает интенсивное излучение разряда в ультрафиолетовой области спектра (преимущественно с длиной волны 184,9 и 253,7 нм), которое и возбуждает свечение люминофорного слоя люминесцентных ламп.

При работе люминесцентной лампы между двумя электродами находящимися в противоположных концах лампы возникает низкотемпературный дуговой электрический разряд. Лампа заполнена инертным газом и парами ртути, проходящий ток приводит к появлению УФ излучения. Это излучение невидимо для человеческого глаза, поэтому его преобразуют в видимый свет с помощью явления люминесценции. Внутренние стенки лампы покрыты специальным веществом — люминофором, которое поглощает УФ излучение и излучает видимый свет. Изменяя состав люминофора можно менять оттенок свечения лампы.

Наиболее распространённым люминофором является галофосфат кальция, активированный Sb и Mn. Изменяя соотношение активаторов, можно получить люминофоры разных марок и изготавливать люминесцентные лампы разной цветности. Срок службы люминесцентных ламп превышает 10 тысяч ч. Мощности люминесцентных ламп колеблются от 4 до 200 Вт; длина обычных люминесцентных источников света от 136 до 2440 мм. По конфигурации различают люминесцентные лампы: прямые, U-oбразные, W-oбразные, кольцевые, панельные, свечеобразные.

Будучи газоразрядным прибором, люминесцентная лампа имеет падающую вольтамперную характеристику, что требует применения пускорегулирующих аппаратов (ПРА) — индуктивных и емкостных.

Люминесцентные лампы широко применяются в качестве источников света: люминесцентные лампы ЛБ(белого света)  и ЛХБ (холодного-белого света) — для общего освещения; люминесцентные лампы ЛТБ (тепло-белого света) — для освещения помещений, богатых бело-розовыми тонами; люминесцентные лампы ЛСР (синего света рефлекторные) — в электрофотографических копировально-множительных аппаратах; люминесцентные лампы из увиолевого стекла, частично прозрачного для ультрафиолетового излучения, — для профилактического облучения людей. Следовательно, основным преимуществом люминесцентных ламп является высокая световая отдача – до 104 лм/Вт, а также широкий диапазон цветовых температур, множество типов по мощности и длине, разнообразный дизайн колб.

Виды ЛЛ
Эффективное использование электроэнергии и широкий диапазон цветовых температур люминесцентных ламп, наряду с высокой светоотдачей (до 104 лм/Вт), делают люминесцентные лампы лучшим выбором. Множество вариантов исполнения по мощности и длине, разнообразный дизайн делают люминесцентные лампы лучшим инструментом для решения задач общего освещения. Выбор люминесцентных ламп воистину огромен.

TL 4 Вт и TL 13 Вт - самые маленькие люминесцентные лампы. Выпускаются в двух цветовых исполнениях: Standard и Super /80. Такие люминесцентные лампы используются для подсветки ограниченного пространства: подсветка знаков, витрин, аварийных выходов и др.

Люминесцентные лампы TL-D выпускаются в цветовом исполнении Standard, Super /80 и de Luxe. Такие люминесцентные лампы могут использоваться как для наружного, так и для внутреннего освещения: в офисах, школах, магазинах, музеях, гостиницах, на промышленных предприятиях и др.

Люминесцентные лампы TL-D Reflex выпускаются со встроенным отражателем на 200 градусов для направления светового потока без использования внешнего отражателя. Этот тип люминесцентных ламп используется для усовершенствования уже имеющихся осветительных установок, для направленного освещения, подсветки дорожных знаков и т.д.

Люминесцентные лампы TL 5 (TL 5 HE 14 Вт – TL 5 HE 35Вт – TL HO 24 Вт – TL 5 HO 54 Вт) - для компактных систем освещения (диаметр 16 мм). Размер и свойства этих люминесцентных ламп предоставляют дизайнерам светильников безграничные возможности. Такие люминесцентные лампы идеально подходят для подвесных, встраиваемых в потолок или стены светильников. Сферы применения этого типа люминесцентных ламп: любые установки основного освещения в офисах, школах, магазинах, ресторанах и гостиницах, на промышленных предприятиях.

Люминесцентные лампы TL 5 HE находят свое применение там, где требуется экономия электроэнергии, а люминесцентные лампы TL 5HO - где нужна высокая светоотдача.

Бесстартерные люминесцентные лампы TL-RS (TL 20 Вт RS - TL 65 Вт RS). TL-RS снабжены электродами малого сопротивления стандарта IEC 60081 (3,6 В). Применяются для включения ламп в наружных осветительных системах, которые не подходят для 26 мм люминесцентных ламп из-за их низкой теплоизоляции.

TL- X (TL-X 20 Вт – TL-X 65 Вт) – бесстартерные люминесцентные лампы выпускаются с цоколем Fa6. Этот тип люминесцентных ламп применяется там, где требуются усиленные меры противопожарной и противовзрывной безопасности.

Люминесцентные лампы TL-M RS (TL-M 40 Вт RS – TL-M 140 Вт RS). Люминесцентные лампы TL-M подходят для освещения низкотемпературных помещений или для наружного освещения при температуре до -20 °С. Люминесцентные лампы высокой мощности TL-M (115/140 Вт) применяются в осветительных системах, повышенной мощности.

В семейство Master объединены люминесцентные лампы высшего качества, экономическую эффективность которых обеспечивают энергосберегающие функции, качество освещения, срок службы люминесцентных ламп и минимальное воздействия на окружающую среду. Люминесцентные лампы этого семейства отличается неизменно превосходным качеством освещения на протяжении всего длительного срока службы, и поэтому является удачным долгосрочным вложением.

В семейство Pro объединены люминесцентные лампы, главное преимущество которых – максимальное качество освещения при минимальном энергопотреблении люминесцентных ламп. Продукция семейства Pro выгодна для краткосрочного использования.

История ЛЛ
Первым предком лампы дневного света была лампа Генриха Гайсслера, который в 1856 году получил синее свечение от заполненой газом трубки, которая была возбуждена при помощи соленоида. В 1893 году на всемирной выставке в Чикаго, штат Иллинойс, Томас Эдисон показал люминесцентное свечение. В 1894 году М. Ф. Моор создал лампу, в которой использовал азот и углекислый газ, испускающий розово-белый свет. Эта лампа имела умеренный успех. В 1901, Питер Купер Хьюитт продемонстрировал ртутную лампу, которая испускала свет синего-зелёного цвета, и таким образом была непригодна в практических целях. Однако, ее конструкция была очень близка к современной, и имела намного более высокую эффективность, чем лампы Гайсслера и Эдисона. В 1926 году Эдмунд Джермер и его сотрудники предложили увеличить операционное давление в пределах колбы и покрывать колбы флуоресцентным порошком, который преобразовывает ультрафиолетовый свет, испускаемый возбуждёной плазмой в более однородноный бело-цветной свет. Э. Джермер в настоящее время признан как изобретатель лампы дневного света. General Electric позже купила патент Джермера, и под руководством Джорджа Э. Инмана довела лампы дневного света до широкого коммерческого использования к 1938 году.

Область применения ЛЛ
Коридор, освещённый люминесцентными лампами

Люминесцентные лампы — наиболее распространённый и экономичный источник света для создания рассеянного освещения в помещениях общественных зданий: офисах, школах, учебных и проектных институтах, больницах, магазинах, банках, предприятиях. С появлением современных компактных люминесцентных ламп, предназначенных для установки в обычные патроны E27 или E14 вместо ламп накаливания, они стали завоёвывать популярность и в быту. Применение электронных пускорегулирующих устройств (балластов) вместо традиционных электромагнитных позволяет улучшить характеристики люминесцентных ламп — избавиться от мерцания и гула, ещё больше увеличить экономичность, повысить компактность.

Главными достоинствами люминесцентных ламп по сравнению с лампами накаливания являются высокая светоотдача (люминесцентная лампа 23 Вт даёт освещенность как 100 Вт лампа накаливания) и более длительный срок службы (2000-20000 часов против 1000 часов). В некоторых случаях это позволяет люминесцентным лампам экономить значительные средства, несмотря на более высокую начальную цену.

Применение люминесцентных ламп особенно целесообразно в случаях, когда освещение включено продолжительное время, поскольку включение для них является наиболее тяжёлым режимом и частые включения-выключения сильно снижают срок службы.

Особенности подключения

С точки зрения электротехники люминесцентная лампа — устройство с отрицательным дифференциальным сопротивлением (чем больший ток через неё проходит — тем меньше её сопротивление, и тем меньше падение напряжения на ней). Поэтому при непосредственном подключении к электрической сети лампа очень быстро выйдет из строя из-за огромного тока, проходящего через неё. Чтобы предотвратить это, лампы подключают через специальное устройство (балласт).

В простейшем случае это может быть обычный резистор, однако в таком балласте теряется значительное количество энергии. Чтобы избежать этих потерь при питании ламп от сети переменного тока в качестве балласта должно применяться реактивное сопротивление (конденсатор или катушка индуктивности).

В настоящее время наибольшее распространение получили два типа балластов — электромагнитный и электронный.

Маркировка 

Трёхциферный код на упаковке лампы содержит как правило информацию относительно качества света (индекс цветопередачи и цветовой температуры).

Первая цифра—индекс цветопередачи в 1х10 Ra (компактные люминесцентные лампы имеют 60-98 Ra, таким образом чем выше индекс, тем достоверней цветопередача)

Вторая и третья цифры—указывают на цветовую температуру лампы.

Таким образом маркировка «827» указывает на индекс цветопередачи в 80 Ra, и цветовую температуру в 2700 К (что соответствует цветовой температуре лампы накаливания).
Кроме того, индекс цветопередачи может обозначаться в соответствии с DIN 5035, где диапазон цветопередачи 20-100 Ra поделён на 6 частей— от 4 до 1А.

Международная маркировка

530
Basic warmweiß / warm white. Свет тёплых тонов с плохой светопередачей. Объекты кажутся коричневатыми и малоконтрастными. Посредственная светоотдача.
Гаражи, кухни. В последнее время встречается всё реже.

640/740
Basic neutralweiß / cool white. «Прохладный» свет с посредственной цветопередачей и светоотдачей. Весьма распространён, должен быть заменён на 840.
765
Basic Tageslicht / daylight. Голубоватый «дневной» свет с посредственной цветопередачей и светоотдачей
. Встречается в офисных помещениях и для подсветки рекламных конструкций (ситилайтов).
827
Lumilux interna. Похожий на свет лампы накаливания с хорошей цветопередачей и светоотдачей. Жильё.
830
Lumilux warmweiß / warm white. Похожий на свет галогеновой лампы с хорошей цветопередачей и светоотдачей. Похожий на 827, с несколько голубоватым оттенком.
840
Lumilux neutralweiß / cool white. Белый свет для рабочих поверхностей с очень хорошей цветопередачей и светоотдачей. Общественные места, офисы. Внешнее освещение.
865
Lumilux Tageslicht / daylight. «Дневной» свет с хорошей цветопередачей и посредственной светоотдачей. 
Общественные места, офисы. Внешнее освещение.
880
Lumilux skywhite. «Дневной» свет с хорошей цветопередачей. 

930
Lumilux Deluxe warmweiß / warm white. «Тёплый» свет с отличной цветопередачей и плохой светоотдачей. Жильё.
940
Lumilux Deluxe neutralweiß / cool white. «Холодный» свет с отличной цветопередачей и посредственной светоотдачей. Музеи, выставочные залы.
954, 965
Lumilux Deluxe Tageslicht / daylight. «Дневной» свет с непрерывным спектром цветопередачи и посредственной светоотдачей. 
Выставочные залы, освещение аквариумов.
Устаревшая маркировка

В соответствии с ГОСТ 6825-91 лампы общего назначения маркировались, как: ЛБ (белый свет); ЛД (дневной свет); ЛЕ (естественный свет); ЛХБ (холодный свет); ЛТБ (тёплый свет).


Добавление буквы Ц в конце означало применение люминофора «де-люкс» с улучшенной цветопередачей, а ЦЦ — люминофора «супер де-люкс» с высококачественной цветопередачей.

Лампы специального назначения маркировались, как: ЛГ, ЛК, ЛЗ, ЛЖ, ЛР, ЛГР (лампы цветного свечения); ЛУФ (лампы ультрафиолетового света); ЛСР (синего света рефлекторные).
Электромагнитный балласт

Электромагнитный балласт представляет собой индуктивное сопротивление (дроссель) подключаемое последовательно с лампой. Для запуска лампы с таким типом балласта требуется также стартер. Преимуществами такого типа балласта является его простота и дешевизна. Недостатки — мерцание ламп с удвоенной частотой сетевого напряжения (частота сетевого напряжения в России = 50 Гц), что повышает утомляемость и может негативно сказываться на зрении, относительно долгий запуск (обычно 1-3 сек, время увеличивается по мере износа лампы), большее потребление энергии по сравнению с электронным балластом, связанное с тем, что электромагнитный балласт также обладает активным сопротивлением, быстрый износ лампы, особенно в момент включения. Дроссель также часто издаёт низкочастотный гул (50 Гц). Помимо вышеперечисленных недостатков, можно отметить стробоскопический эффект, являющийся следствием мерцания лампы. При наблюдении предмета вращающегося или колеблющегося с частотой равной или кратной частоте мерцания люминесцентных ламп с электромагнитным балластом такие предметы будут казаться неподвижными. Например этот эффект может затронуть шпиндель токарного или сверлильного станка, циркулярную пилу, мешалку кухонного миксера, блок ножей вибрационной электробритвы.

Во избежание производственных травм запрещено использовать люминесцентные лампы с электромагнитным балластом для освещения движущихся частей станков и механизмов без дополнительной подсветки лампами накаливания.
Пример. Производимый в СССР электромагнитный балласт «1УБИ20» серии 110 завода ВАТРА. Недостатком являлся низкий cosф, так как реактивная мощность балласта зачастую больше мощности лампы. 

Электронный балласт

Электронный балласт представляет собой электронную схему, преобразующую сетевое напряжение (50 Гц) в высокочастотное (20-60 кГц), которое и питает лампу. Преимуществами такого балласта является отсутствие мерцания и гула, более компактные размеры и меньшая масса, по сравнению с электромагнитным балластом. При использовании электронного балласта возможно добиться мгновенного запуска лампы (холодный старт), однако такой режим неблагоприятно сказывается на сроке службы лампы, поэтому применяется и схема с предварительным прогревом электродов в течение 0,5-1 сек (горячий старт). Лампа при этом зажигается с задержкой, однако этот режим позволяет увеличить срок службы лампы. Балласты с холодным стартом не рекомендуются в объектах, в которых часто включают и выключают лампы, так как срок службы лампы и балласта сильно уменьшается в этом случае. Замена электромагнитного балласта на электронный балласт сберегает электроэнергии 20-25 %. Замена на систему освещения с управляемыми электронными балластами сберегает от 40 до 85 % в зависимости от применения.

Механизм запуска лампы с электромагнитным балластом

В классической схеме включения с электромагнитным балластом для автоматического регулирования процесса зажигания лампы применяется пускатель (стартер), представляющий собой миниатюрную газоразрядную лампочку заполненную неоном с двумя металлическими электродами. Один электрод пускателя неподвижный жёсткий, другой — биметаллический, изгибающийся при нагреве. В исходном состоянии электроды пускателя разомкнуты. Пускатель подключен параллельно лампе.

В момент включения к электродам лампы и пускателя прикладывается полное напряжение сети, так как ток через лампу отсутствует и падение напряжения на дросселе равно нулю. Электроды лампы холодные и напряжение сети недостаточно для её зажигания. Но в пускателе от приложенного напряжения возникает разряд, в результате которого ток проходит через электроды лампы и пускателя. Ток разряда мал для разогрева электродов лампы, но достаточен для электродов пускателя, отчего биметаллическая пластинка, нагреваясь, изгибается и замыкается с жёстким электродом. Ток в общей цепи возрастает и разогревает электроды лампы. В следующий момент электроды пускателя остывают и размыкаются. Мгновенный разрыв цепи тока вызывает мгновенный пик напряжения на дросселе, что и вызывает зажигание лампы, это явление основано на самоиндукции. Параллельно стартеру подключен миниатюрный конденсатор небольшой емкости, служащий для уменьшения создаваемых радиопомех. Кроме того, он оказывает влияние на характер переходных процессов в стартере так, что способствует зажиганию лампы. Конденсатор вместе с дросселем образует колебательный контур, который контролирует пиковое напряжение и длительность импульса зажигания (при отсутствии конденсатора во время размыкания электродов стартера возникает очень короткий импульс большой амплитуды, генерирующий кратковременный разряд в стартере, на поддержание которого расходуется большая часть энергии, накопленной в индуктивности контура). К моменту размыкания стартера электроды лампы уже достаточно разогреты. Разряд в лампе возникает сначала в среде аргона, а затем, после испарения ртути, приобретает вид ртутного. В процессе горения напряжение на лампе и пускателе составляет около половины сетевого за счёт падения напряжения на дросселе, что устраняет повторное срабатывание пускателя. В процессе зажигания лампы пускатель иногда срабатывает несколько раз подряд вследствие отклонений во взаимосвязанных между собой характеристиках пускателя и лампы. В некоторых случаях при изменении характеристик пускателя и (или) лампы возможно возникновение ситуации, когда стартер начинает срабатывать циклически. Это вызывает характерный эффект когда лампа периодически вспыхивает и гаснет, при погасании лампы видно свечение катодов накаленных током протекающим через сработавший стартер.

Стартер
Механизм запуска лампы с электронным балластом (ЛЛ, энергосберегающая с цоколем E27 или E14)
В отличие от электромагнитного балласта для работы электронного балласта зачастую не требуется отдельный специальный стартер, так как такой балласт в общем случае способен сформировать необходимые последовательности напряжений сам. Существуют разные технологии запуска люминесцентных ламп электронными балластами. В наиболее типичном случае электронный балласт подогревает катоды ламп и прикладывает к катодам напряжение, достаточное для зажигания лампы, чаще всего — переменное и высокочастотное (что заодно устраняет мерцание лампы характерное для электромагнитных балластов). В зависимости от конструкции балласта и временных параметров последовательности запуска лампы такие балласты могут обеспечивать, например плавный запуск лампы с постепенным нарастанием яркости до полной за несколько секунд или же мгновенное включение лампы. Часто встречаются комбинированные методы запуска когда лампа запускается не только за счет факта подогрева катодов лампы, но и за счет того что цепь в которую включена лампа является колебательным контуром. Параметры колебательного контура подбираются так, чтобы при отсутствии разряда в лампе в контуре возникает явление электрического резонанса, ведущее к значительному повышению напряжения между катодами лампы. Как правило, это ведет и к росту тока подогрева катодов, поскольку при такой схеме запуска спирали накала катодов нередко соединены последовательно через конденсатор, являясь частью колебательного контура. В результате за счет подогрева катодов и относительно высокого напряжения между катодами лампа легко зажигается. После зажигания лампы параметры колебательного контура изменяются, резонанс прекращается, и напряжение в контуре значительно падает, сокращая ток накала катодов. Существуют вариации данной технологии. Например, в предельном случае балласт может вообще не подогревать катоды, вместо этого приложив достаточно высокое напряжение к катодам, что неизбежно приведет к почти мгновенному зажиганию лампы за счет пробоя газа между катодами. По сути, этот метод аналогичен технологиям применяемым для запуска ламп с холодным катодом (CCFL). Данный метод достаточно популярен у радиолюбителей, поскольку позволяет запускать даже лампы с перегоревшими нитями накала катодов, которые не могут быть запущены обычными методами из-за невозможности подогрева катодов. В частности этот метод нередко используется радиолюбителями для ремонта компактных энергосберегающих ламп, которые являются обычной люминесцентной лампой с встроенным электронным балластом в компактном корпусе. После небольшой переделки балласта такая лампа может еще долго служить, невзирая на перегорание спиралей подогрева и ее срок службы будет ограничен только временем до полного распыления электродов.

Причины выхода из строя

Электроды люминесцентной лампы представляют собой вольфрамовые нити, покрытые пастой (активной массой) из щелочноземельных металлов. Эта паста и обеспечивает стабильный дуговой разряд, если бы ее не было, вольфрамовые нити очень скоро перегрелись бы и сгорели. В процессе работы она постепенно осыпается с электродов, выгорает, испаряется, особенно при частых пусках, когда некоторое время разряд происходит не по всей площади электрода, а на небольшом участке его поверхности, что приводит к перегреву электрода. Отсюда потемнение на концах лампы, часто наблюдаемое ближе к окончанию срока службы. Когда паста выгорит полностью, ток лампы начинает падать, а напряжение, соответственно, возрастать. Это приводит к тому, что начинает постоянно срабатывать стартер — отсюда всем известное мигание вышедших из строя ламп. Электроды лампы постоянно разогреваются и в конце концов одна из нитей перегорает, это происходит примерно через 2 — 3 дня, в зависимости от производителя лампы. После этого минуту-две лампа горит без всяких мерцаний, но это последние минуты в ее работы. В это время разряд происходит через остатки перегоревшего электрода, на котором уже нет пасты из щелочноземельных металлов, остался только вольфрам. Эти остатки вольфрамовой нити очень сильно разогреваются, из-за чего частично испаряются, либо осыпаются, после чего разряд начинает происходить за счет траверсы (это проволочка, к которой крепится вольфрамовая нить с активной массой), она частично оплавляется. После этого лампа вновь начинает мерцать. Если ее выключить, повторное зажигание будет невозможным. 

Вышесказанное справедливо при использовании электромагнитных ПРА (балластов). Если же применяется электронный балласт, все произойдет несколько иначе. Постепенно выгорит активная масса электродов, после чего будет происходить все больший их разогрев, рано или поздно одна из нитей перегорит. Сразу же после этого лампа погаснет без мигания и мерцания за счет предусматривающей автоматическое отключение неисправной лампы конструкции электронного балласта.

Также вышеописанный эффект повышения напряжения на лампе часто приводит в электронных балластах к пробою установленного в них параллельно лампе конденсатора (с последующим выходом из строя других элементов схемы балласта). Данный эффект может быть использован производителями ламп со встроенными электронными балластами для искусственного сокращения сроков службы ламп (путем установки конденсатора с предельно допустимым напряжением меньшим рабочего напряжения немного состарившейся лампы).

Люминофоры и спектр излучаемого света  

Типичный спектр люминесцентной лампы 

Спектр излучения: лампа накаливания имеет сплошной спектр, так как является тепловым источником света в отличии от линейчатого спектра излучения люминесцентной лампы являющейся газоразрядным источником света, линейчатый может вызвать искажения в цветопередаче.


Многие люди считают свет, излучаемый люминесцентными лампами, грубым и неприятным. Цвет предметов, освещенных такими лампами, может быть несколько искажён. Отчасти это происходит из-за синих и зелёных линий в спектре излучения газового разряда в парах ртути, отчасти - из-за типа применяемого люминофора.

Во многих дешевых лампах применяется галофосфатный люминофор, который излучает в основном жёлтый и синий свет, в то время как красного и зелёного излучается меньше. Такая смесь цветов глазу кажется белым, однако при отражении от предметов свет может содержать неполный спектр, что воспринимается как искажение цвета. Однако такие лампы, как правило, имеют очень высокую световую отдачу.

В более дорогих лампах используется «трехполосный» и «пятиполосный» люминофор. Это позволяет добиться более равномерного распределения излучения по видимому спектру, что приводит к более натуральному воспроизведению света. Однако такие лампы, как правило, имеют более низкую световую отдачу.

Также существуют люминесцентные лампы, предназначенные для освещения помещений, в которых содержатся птицы. Спектр этих ламп содержит ближний ультрафиолет, что позволяет создать более комфортное для них освещение, приблизив его к естественному, так как птицы, в отличие от людей, имеют четырехкомпонентное зрение. Производятся лампы, предназначенные для освещения мясных прилавков в супермаркетах. Свет этих ламп имеет розовый оттенок, в результате такого освещения мясо приобретает более аппетитный вид, что привлекает покупателей.
Варианты исполнения

По стандартам лампы дневного света разделяются на колбные и компактные.

Колбные лампы

Представляют собой лампы в виде стеклянной трубки. Различаются по диаметру и по типу цоколя, имеют следующие обозначения:

T4 (диаметр 4/8 дюйма=1.27 см),

T5 (диаметр 5/8 дюйма=1.59 см),

T8 (диаметр 8/8 дюйма=2.54 см),

T10 (диаметр 10/8 дюйма=3.17 см),
T12 (диаметр 12/8 дюйма=3.80 см).

Применение: лампы такого типа часто можно увидеть в промышленных помещениях, офисах, магазинах, на транспорте и т. д.

Компактные лампы 

Компактная люминесцентная лампа (КЛЛ) — люминесцентная лампа, имеющая меньшие размеры по сравнению с колбчатой лампой и меньшую чувствительность к механическим повреждениям. Зачастую встречаются предназначенными для установки в стандартный патрон для ламп накаливания (с интегрированным электронным балластом). Часто компактные люминесцентные лампы называют энергосберегающими лампами, что не совсем точно, поскольку существуют энергосберегающие лампы на других физических принципах, например светодиодные. 

Компактная люминесцентная лампа со встроенным в цоколе (Е27) электронным балластом 

Электронный балласт в разобранном цоколе

Компактные люминесцентные лампы представляют собой лампы с согнутой трубкой. Различаются по типу цоколя на: G23; 2G7; G24; G24Q1; G24Q2; G24Q3. Выпускаются также лампы под стандартные патроны E27 и E14, что позволяет использовать их в обычных светильниках вместо ламп накаливания. Преимуществом компактных ламп являются устойчивость к механическим повреждениям и небольшие размеры. Цокольные гнёзда для таких ламп очень просты для монтажа в обычные светильники, срок службы таких ламп составляет от 6000 до 15000 часов.

Е14, Е27 и E40

Интегрированные компактные лампы, предназначены для установки в обычный патрон. Эти лампы уже имеют встроенный электронный балласт. Впервые появились на рынке в конце 1980-х. Цоколь лампы имеет резьбу Е14, Е27 и E40, диаметром 14 мм, 27 мм и 40 мм соответственно, что позволяет производить монтаж в стандартные бытовые и промышленные патроны (E14 для патрона «миньон», E27 для стандартного бытового патрона и E40 для стандартного промышленного патрона). Недостатком является крупные габариты пусковой части, что исключает возможность монтажа во многие настенные светильники.
G23

У лампы G23 внутри цоколя расположен стартер и конденсатор, для запуска лампы дополнительно необходим только дроссель либо электронный ПРА (в таком случае стартер не задействуется, лампу запускает конденсатор). Их мощность обычно не превышает 14 Ватт. Основное применение — настольные лампы, зачастую встречаются в светильниках для душевых и ванных комнат, а также нередко в общих помещениях новых жилых домов (лестничные клетки, коридоры, тамбуры). Цокольные гнезда таких ламп имеют специальные отверстия для монтажа в обычные настенные светильники.

2G7

Внешне лампа с цоколем 2G7 напоминает лампу с цоколем G23, однако у этого типа цоколя четыре штырька вместо двух, а встроенные стартер и конденсатор отсутствуют. Такая лампа предназначена только для работы с электронными ПРА. Применяются в настольных лампах.

G24

Лампы G24D1,G24D2 и G24D3 также имеют встроенный стартер, их мощность как правило от 11 до 36 Ватт. Применяются как в промышленных, так и в бытовых светильниках. Стандартный цоколь G24 можно крепить как шурупами, так и на купол (современные модели светильников).

Утилизация

Все люминесцентные лампы содержат ртуть (в дозах от 40 до 70 мг), ядовитое вещество 1-го (самого ядовитого) класса опасности. Причем соединения ртути в люминесцентных лампах значительно опасней ртути металлической. Эта доза может причинить вред здоровью, если лампа разбилась, и если постоянно подвергаться пагубному воздействию паров ртути, то они будут накапливаться в организме человека, нанося вред здоровью. По истечении срока службы лампы юридические лица, а также индивидуальные предприниматели обязаны сдавать лампы на переработку и разрабатывать паспорт опасного отхода. Кроме того в ряде городов существуют полигоны по утилизации токсичных отходов, принимающие отходы от частных лиц бесплатно.
Бренды (производители)

Производятся ЛЛ главным образом в Китае под известными брендами осветительной техники: Аладдин, BLV, Camelion, Comtech, Старт Duralamp, Ecola, EMS, ERA, Favor, Feron, General Electric, Kanlux, Калашниково (Калашниковский электроламповый завод), Космос, Legrand, Lezard, Megaman, Muller-Licht, Nakai, Narva, Navigator, Osram, Paulmann, Рефлакс, Philips Lighting, Phoenix Light, Pila, Polux, SunErgy ESL, Sylvania, Tungsram, Wolta, Ультралайт, Лайнер, Лисма, Полтава (Полтавский завод газоразрядных ламп).

Методика выполнения работы
Для изучения конструкции лампы и пускорегулирующей аппаратуры необходимо воспользоваться материалом прочитанным в курсе лекций, приведенном в данной лабораторной работе и учебниках [1,2,3].

Основные зависимости для люминесцентной лампы снимают на опытной установке, схема которой приведена на рисунке 29.

Для построения схематической токовой осциллограммы включения лампы необходимо измерить ток стартера при тлеющем разряде в нем, ток разогрева электродов лампы, ее номинальный рабочий ток. Измерения проводят следующим образом.

Включают рубильник, при помощи автотрансформатора устанавливают напряжение 220 В на зажимах схемы. Лампа при этом будет гореть, а амперметр показывать ее номинальный ток. Не изменяя напряжения, отключают рубильник и дают лампе остыть в течение нескольких минут. Затем проводником закорачивают стартер и включают рубильник. Амперметр показывает значение тока разогрева электродов. Ток тлеющего разряда стартера имеет значение порядка 10 мА. Измерить его в лабораторных условиях трудно, изобразить в масштабе с другими токами сложно. Поэтому при построении осциллограммы можно принять его равным, например, 
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Вольт-амперные характеристики лампы и балласта снимают также по схеме (см. рис. 29) при изменении сопротивления R и поддержании автотрансформатором постоянного напряжения на зажимах схемы. При этом по амперметру устанавливают ток, а затем снимают показания вольтметров на зажимах элементов схемы. Ток лампы можно изменять в диапазоне от 0,2 А (для лампы любого типа) до (1,3...1,5) Iн. Результаты измерений записывают в таблицу 1.
Таблица 1 - Результаты измерений
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По данным таблицы 1 строят вольт-амперные характеристики люминесцентной лампы и балластного сопротивления — дросселя.

Зависимости тока, мощностей лампы и схемы, напряжения на лампе и освещенности от напряжения питания схемы получают, изменяя это напряжение при помощи автотрансформатора. Интервал замеров 10 В. Измерения удобно начинать с максимального значения напряжения, равного 250 В. Освещенность от лампы в точке на вспомогательной плоскости определяют как разность показаний люксметра при включенной и выключенной лампе. Результаты замеров заносят в таблицу 2.
Таблица 2 - Результаты измерений

	Номер

измерения
	Опытные данные

	
	
[image: image65.wmf])

(

тания

пи

U

-


	
[image: image66.wmf]EL

I

, А
	
[image: image67.wmf]EL

U

, В
	
[image: image68.wmf]сх

P

, Вт
	
[image: image69.wmf]EL

P

, Вт
	
[image: image70.wmf]E

,лк


Продолжение таблицы 2
	Номер

измерения
	Расчетные данные

	
	
[image: image71.wmf]EL

F

, лм
	
[image: image72.wmf]EL

h

, Лм/Вт


	
[image: image73.wmf]сх

h

, Лм/Вт


	
[image: image74.wmf]
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Для каждого значения напряжения по полученным данным вычисляют следующие величины:

- световой поток по формуле для определения освещенности от светящей линии (рис. 30)
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где для упрощения расчетов точку А следует брать так, чтобы угол  [image: image78.png]



- светоотдачу лампы по формуле
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- светоотдачу всей схемы
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- коэффициент мощности схемы
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- коэффициент искажения
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Замеренные и вычисленные величины для удобства можно представить в относительных единицах, т. е. в долях от номинальных значений при  
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. Результаты заносят также в таблицу 14.

По данным этой таблицы строят графики тока лампы 
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  в зависимости от напряжения на зажимах схемы.

Схема люминесцентной лампы имеет 
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. Для повышения коэффициента мощности до 0,90...0,95 параллельно с лампой и дросселем включают конденсатор (как показано включение конденсатора С1 на рисунке 29). При полной компенсации индуктивности схемы емкость этого конденсатора рассчитывают по формуле
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При определении емкости конденсаторов, предназначенных для повышения коэффициента мощности установки от 
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Результаты измерений и расчетов параметров схемы в двух вариантах (без компенсации, когда С1=0, и при включенной расчетной компенсирующей емкости) заносят в таблицу 3 и сравнивают между собой.
Таблица 3 - Результаты измерений и расчетов параметров схемы
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Теоретические пояснения к результатам работы.
Колебания напряжения на зажимах люминесцентной лампы приводят к изменению электрических и световых характеристик. С ростом напряжения ток в цепи увеличивается. Напряжение на лампе падает в соответствии с ее ВАХ. Мощность лампы возрастает, так как напряжение на лампе снижается медленнее, чем повышается ток в рабочей части ВАХ, т. е. сопротивление лампы уменьшается значительно быстрее нарастания тока (рис. 31). Мощность равна произведению тока и напряжения. Если один из сомножителей увеличивается быстрее, чем уменьшается другой, то их произведение возрастает.
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Следовательно, мощность лампы повышается с ростом напряжения на зажимах схемы.

Световой поток лампы с увеличением напряжения также возрастает, но медленнее, чем мощность. Это объясняется насыщением люминофорного покрытия. Все частицы люминофора участвуют в процессе преобразования ультрафиолетового излучения разрядного промежутка в видимые лучи уже при номинальном напряжении. Поэтому повышение мощности разряда увеличивает ультрафиолетовый поток, но видимый поток возрастает медленнее мощности.

Световая отдача лампы, исходя из зависимостей мощности и светового потока лампы от напряжения питания, будет уменьшаться с ростом напряжения.

Наибольший срок службы лампы будет при работе на номинальном напряжении. При напряжении, меньшем номинального, пуск ее в работу становится ненадежным. Для зажигания лампы требуется тем большее число срабатываний стартера, чем меньше напряжение в сети. Каждое срабатывание стартера вызывает импульсное воздействие тока на оксидное покрытие электродов лампы, разрушающее это покрытие и снижающее срок его службы. Следовательно, срок службы уменьшается при напряжении ниже номинального. При сверхноминальном напряжении ток лампы и его плотность на поверхности электродов возрастают, что приводит к быстрому разрушению оксидного покрытия. Поэтому при напряжении больше номинального срок службы люминесцентной лампы меньше.

Контрольные вопросы и задания
1. Расскажите об устройстве люминесцентной лампы, элементов схемы включения и принципе ее действия. 2. Перечислите преимущества и недостатки люминесцентных ламп по сравнению с лампами накаливания. 3. Когда экономически выгодно применять люминесцентное освещение? 4. В чем заключается способ увеличения коэффициента мощности установки с люминесцентными лампами? 5. Что такое коэффициент искажения? 6. Каково давление газа в осветительных люминесцентных лампах в холодном состоянии и как оно меняется после включения их в работу? 7. Как изменяются основные световые характеристики люминесцентных ламп при изменении напряжения питания? 8. Поясните работу стартера с тлеющим разрядом. 9. Почему люминесцентные лампы работают только с балластным сопротивлением? 10. Назовите основную функцию балластного сопротивления в схеме люминесцентных ламп. 11. Перечислите функции индуктивного балластного сопротивления в схеме люминесцентных ламп. 12. Какие внешние условия необходимы для нормальной работы установки с люминесцентными пампами? 13. Возможна ли газоразрядная лампа, работающая без балластного сопротивления?
Лабораторная работа №7

«Определение освещенности помещения опытным и расчетным путем»
Цель и задачи работы: 

Освоить различные методы световых расчетов освещения помещений. Оценить точность и применимость каждого метода, сопоставляя результаты расчета по ним со значениями измеренной фактической освещенности. Приобрести навыки измерений люксметром освещенностей рабочих поверхностей.

Программа работы:
1. Изучить методы расчета освещения.

2. Найти приближенно значения коэффициентов отражения стен, потолка и рабочей поверхности.

3. Определить освещенность рабочей поверхности следующими методами: точечным, коэффициента использования светового потока, удельной мощности.

4. Измерить освещенность помещения в контрольных точках и сравнить ее с расчетными значениями.

5. Оформить отчет о работе.

Методика выполнения работы: 

Способы расчета осветительных установок можно изучить воспользовавшись материалом прочитанным в лекциях, литературой [1, 2, 3],  и методическими указаниями  изложенными ниже.

Значения коэффициента отражения различных поверхностей получают опытным путем.

Коэффициентом отражения светового потока поверхности называют отношение светового потока Fр, отраженного поверхностью, к световому потоку F, падающему на поверхность:

P = Fр/F.

Значение падающего потока легко найти по освещенности и площади освещаемой поверхности. Определить отраженный поток, не применяя специальные устройства и приборы, практически нельзя. Поэтому в лабораторной работе рассмотрена упрощенная методика определения коэффициента отражения при помощи люксметра, позволяющая получить результат с погрешностью ±10 %. Сущность методики состоит в следующем.
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При нахождении коэффициента отражения отношение световых потоков можно заменить отношением освещенности Е, которую создает отраженный поверхностью поток в непосредственной от нее близости, к освещенности Е поверхности, создаваемой падающим на нее потоком:

P = Eр / E.









(1)

Такая методика возможна, если площадь исследуемой поверхности значительно превышает площадь фотоэлемента люксметра, равномерно освещена и есть рассеянное отражение. В этом случае, расположив фотоэлемент на исследуемой поверхности, измеряют ее освещенность (рис. 42), которая может создаваться как естественными, так и искусственными, как однотипными, так и разнотипными источниками.

Затем фотоэлемент обращают светочувствительным слоем к поверхности и располагают его на расстоянии 20...30 см от нее в параллельной плоскости. Плавно удаляя и приближая фотоэлемент к поверхности, фиксируют наибольшее показание люксметра. Это и будет освещенность Ер, создаваемая отраженным потоком. Отношение измеренных освещенностей и есть коэффициент отражения. Очевидно, что точность такого определения р будет возрастать с уменьшением площади фотоэлемента.

Исследуемая поверхность должна представлять собой круг диаметром не менее 0,5 м. Результаты измерений с трехкратной повторностью вычислений заносят в таблицу 1. 

Таблица 1 - Результаты измерений

	Исследуемая

поверхность
	Характеристика поверхности, цвет, по​крытие
	Ер, лк
	Е, лк
	р

	Потолок
	
	
	
	

	Стена
	
	
	
	

	Рабочая
поверхность
	
	
	
	


Далее работу следует выполнять в такой последовательности:

- снять план помещения, вычертить его в масштабе с указанием размещения светильников;

- при помощи люксметра найти на рабочей поверхности точку с наименьшей освещенностью Emin. Эта точка в дальнейшем будет расчетной точкой А. Одновременно найти точку Б с наибольшей освещенностью Етаx. Значения освещенностей записать;

- точку А нанести на плане и определить расстояние от нее до светильников;

- при известных параметрах источников света и светильников рассчитать создаваемую ими освещенность и сравнить ее с фактической.

Возможен другой вариант работы. Зная характеристику помещения, расположение светильников и их тип, рассчитать тремя методами мощность ламп. Измерить создаваемую ими освещенность и сравнить ее с расчетной. Существуют три метода светотехнического расчета.

Точечный метод.
Исходная формула

Е=Епр+Еотр,








(2)

где Епр - сумма прямых составляющих освещенности; Еотр - отраженная составляющая освещенности.

Следует помнить, что необходимая для расчетов сила света I в справочной литературе дается для условной лампы со световым потоком в 1000 лм и что истинное ее значение при известном потоке реальной лампы следует находить из формулы 
Iа1000  = 1000Iа /F








(3)

Отраженную составляющую освещенности можно получить опытным или расчетным путем.

Опытным путем отраженную составляющую находят в контрольной точке при помощи открытого фотоэлемента.

Затем, надев тубус на фотоэлемент, направляют его ось на каждый из светильников и определяют прямые составляющие от этих светильников Епр1, Eпр2 и т.д. Отраженную составляющую освещенности для j-го светильника вычисляют по формуле 
Епрj  = EТj*cosaj








(4)
где EТj - показания люксметра с тубусом для j-го светильника.
Тубус фотоэлемента должен быть выполнен из непрозрачного материала, высотой не менее 150 мм. Сечение тубуса по форме и площади должно быть одинаковым со светочувствительной поверхностью фотоэлемента.

Расчетным путем отраженную составляющую определяют по соотношению
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где И, Ио - коэффициенты использования светового потока при нормальных условиях и при р = 0, взятые из справочной литературы [3].

Результаты расчетов и опытов занести в таблицу 2.

Таблица 2 - Результаты расчетов и опытов
	Номер измерения
	Прямые составляющие осве​щенности Епр, лк
	Отраженная составляющая освещенности Еотр, лк
	Полная осве​щенность в контрольной точке Е, лк

	
	
	
	


Метод коэффициента использования светового потока. 
Расчетная величина в этом случае — коэффициент использования светового потока осветительной установки, определяемый типом светильника, размером помещения, коэффициентами отражения стен, потолка и пола помещения и представляющий собой отношение потока, падающего на рабочую поверхность, к потоку всех ламп.

Для расчета освещенности этим методом используют формулу

Е = FнNИ/(Azk),

где Fн - табличное значение потока для лампы, установленной в светильнике, лм; z - коэффициент неравномерности освещения, вычисляемый по формуле

z = (Emin + Emax)/2Emin = Eср/Emin
или выбираемый по справочным таблицам как коэффициент минимальной освещенности. Полученные значения заносят в таблицу 3.
Таблица 3 - Результаты расчетов

	Световой поток лампы 
FH, лм
	Площадь помеще​ния А, м2
	Число светиль​ников N
	Индекс помеще​ния  i
	Коэффи​циент ис​пользова​ния И
	Коэффици​ент мини​мальной ос​вещенности

z
	Eрасч, лк

	
	
	
	
	
	
	


Метод удельной мощности. 
Его применяют для определения осветительной нагрузки при расчетах электрических линий и источников электроснабжения. В световом отношении этот метод неточен. Однако при приближенных расчетах им успешно можно пользоваться.

В данном случае удельную мощность рассчитывают по формуле

Pуд=PлN/A

По найденному значению Руд в таблицах для известных параметров светильника, расчетной высоты, площади помещения А, коэффициентов отражения потолка, стен и рабочей поверхности путем интерполирования между двумя соседними значениями определяют освещенность.

Результаты расчетов освещенности тремя методами и замеренную минимальную освещенность записывают в таблицу 4 и сравнивают данные.

Таблица 4 - Результаты расчетов освещенности

	
	Измеренная
	Рассчитанная
	Абсолютная
	Относитель-

	Методы расчета
	освещенность
	освещенность
	ошибка
	ная ошибка

	
	Emin,
	Eрасч,
	
	%

	
	лк
	лк
	
	

	Точечный


	
	
	
	

	Коэффициента
	
	
	
	

	использования
	
	
	
	

	Удельной
мощности


	
	
	
	


Абсолютную ошибку каждого метода определяют по формуле
Е = Eрасч - Emin.
Относительная ошибка, %,
Е = Emin  100.                                               
По результатам работы сделать выводы по точности расчетов освещенности различными методами и применяемости изученных методов для практического проектирования осветительных установок.

Контрольные вопросы и задания

1. Перечислите методы расчета электрического освещения и области их применения. 

2. Поясните сущность методов расчета освещения: точечного, коэффициента использования светового потока и удельной мощности.

3.Что такое освещенность?

4. Что такое условная освещенность, сила света? 

5. Что называется коэффициентом использования светового потока, коэффициентом добавочной освещенности, коэффициентом минимальной освещенности?

6. Что такое удельная мощность? 

7. В каких случаях применяют все три метода расчета освещения?
Лабораторная работа №8
«Расчет электрического освещения с помощью современных программ»
Смотри программу в приложении.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины (модуля)
Основная литература

1. Поспелов Г.Е. Электрические системы и сети: учебник для вузов/ под. редакцией В.Т. Федина. – Минск: Технопринт, 2014. – 720 с.: ил.

Дополнительная литература

1. Бодин А.П. Электроустановки потребителей: справочник. – М.: ЗАО «Энергосервис», 2006. – 616 с.: ил. 

2. Иванченко В.Т. Определение освещенности помещений естественным светом: учеб. пособие для вузов. - М.: АСБ, 2002. – 80 с.: ил.

3. Карапетян И.Г. Справочник по проектированию электрических сетей/ под редакцией Д.Л. Файбисовича. - М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 2006. – 320 с.: ил. 
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ТМ-траверса


РДИП-разрядник


Д1 – круг Ш22 I=90


Провод;


Изолированная петля разрядника;


Прокусывающий зажим;


Позиции 2, 3, 4 входят в комплект  РДИП-10-4-УХЛ1





Оголовок ОГ5;


Оголовок ОГ2;


Зажим НБ-2;


Изолированная петля разрядника;


Металлическая трубка;


Зажим крепления;


Изоляторы ПС70Е.





Позиции 4…6 входят в комплект разрядника РДИП-10-4-УХЛ1
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