ЛЕКЦИЯ 1

СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО  1 кВ ПЕРЕМЕННОГО  И ДО  1,5 кВ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цеховые сети напряжением до 1000 В выполняются по радиальной, магистральной, смешанной схемам.

В чистом виде радиальные и магистральные схемы выполняются по смешанной схеме.

Магистральные схемы

Магистральные схемы следует применять в случае, когда нагрузки распределены по цеху равномерно.

Требования, предъявляемые к магистральным схемам:

- магистрали должны прокладываться на возможно меньшей высоте;

- конструкция их должна допускать удобное ответвление в любом месте магистрали.
Наличие сети, выполненной по магистральной схеме, позволяет применять для подстанций схему «блок-трансформатор-магистраль», при этом можно отказаться от РП на низком напряжении.

При выполнении чисто магистральной схемы приемники должны присоединяться к магистралям непосредственно, а не через распределительные пункты.

В установках, где наряду с сосредоточенными нагрузками имеются также разбросанные по цеху нагрузки, следует применять смешанные схемы, т. е. сочетание магистральных и радиальных схем.

Схемы блоков «трансформатор-магистраль» следует применять с числом отходящих от КТП магистралей, не превышающим число устанавливаемых трансформаторов.

Следует избегать применения схем распределения энергии с трансформаторными подстанциями, от которых отходят несколько защищаемых мощных шинопроводов (магистралей) с суммарной пропускной способностью, превышающей номинальную мощность питающего трансформатора.

Непосредственно к трансформатору подстанции, кроме одной главной магистрали, разрешается присоединение, как правило, лишь небольшого распределительного устройства, если это необходимо для питания электрического освещения и других нагрузок, отклонение которых вместе с отключением главной магистрали недопустимо.

Преимущество магистральной схемы:

- возможность индустриализации монтажных работ;

- удобства применения шинопроводов;

- универсальность сети (особенно важно для цехов с часто перемещаемым оборудованием, механических, ремонтно-механических, инструментальных, сборочно-сварочных и т. д.);

- простота резервирования питания для приемников I и II категорий в отношении обеспечения надежности электроснабжения;

- уменьшение габаритов и стоимости подстанции при применении схемы «блок-трансформатор-магистраль».
Радиальные схемы

Радиальную схему следует применять при наличии отдельных узлов сосредоточенной нагрузки (крупные приемники или группы мелких приемников), во взрывоопасных и иногда пожароопасных цехах.

При такой схеме цеховая подстанция выполняется со щитом низкого напряжения, от шин которого отходят радиальные линии питающей сети.

По радиальной схеме,  линии, отходящие от щита подстанции, питают непосредственно крупные приемники или питательные пункты. От питательных пунктов получают питание РП или отдельные приемники.

Преимуществами радиальной схемы являются: высокая надежность обеспечения питанием элементов схемы, так как авария на одной линии, приемнике не оказывает влияния на остальные; большая гибкость, связанная с удобством включения и отключения отдельных линий; простота использования схемы для автоматического управления.

Большое количество питательных линий радиальной схемы приводит к необходимости увеличивать число панелей щита низкого напряжения, основные размеры подстанции и, в итоге, к большим капитальным затратам. При этой схеме затруднено применение шинопроводов, снижается степень индустриализации монтажа, и удорожаются строительные работы по сооружению кабельных каналов.

Радиальные схемы с распределительными щитами на подстанциях следует применять для питания мощных электроприемников, цеховых силовых распределительных пунктов и ЩСУ.

Следует избегать применения радиальных схем питания малоамперных (до 15-20 А) электроприемников от силовых распределительных пунктов, в особенности от пунктов с автоматическими выключателями.

При радиальных схемах питания от силовых распределительных пунктов рекомендуется использовать пункты с предохранителями. 

Цеховые трансформаторные подстанции напряжением 6—10/ (0,4 ( 0,69) кВ выполняются без сборных шин первичного напряжения как при радиальном, так и при магистральном питании. При радиальной схеме питания цеховой трансформатор обычно имеет глухое присоединение к линии 6-10 кВ (рис. 5.1), идущей от распределительной подстанции 4УР. Коммутационный аппарат (разъединитель или выключатель нагрузки) перед цеховым трансформатором применяется в следующих случаях: источник питания находится в ведении другой эксплуатирующей организации, подстанция значительно (более 3 км) удалена от источника питания, она питается по воздушной линии, на стороне низкого напряжения не установлен отключающий аппарат.
При магистральной схеме питания (рис. 5.2) на вводе к цеховому трансформатору в большинстве случаев устанавливают выключатель нагрузки последовательно с предохранителем или разъединитель в комплекте с предохранителем, позволяющий осуществить селективное отключение цеховой ТП при повреждении или ненормальном режиме работы трансформатора. Рекомендуется схема включения предохранителя - перед выключателем нагрузки. 
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Рис. 5.2. 
Магистральная схема питания трансформаторов ЗУР трансформаторов при магистральной схеме питания применяется редко, так как повреждение трансформатора при​водит к отключению всей магистрали выключателем головного участка. При этом теряют питание все цеховые ТП, подключенные к магистрали. Не рекомендуется подключение к одной магистрали более трех трансформаторов (за исключением специальных схем, ставящих, например, целью повысить токи КЗ на стороне 0,4 кВ).
Широко применяемые КТП не имеют сборных шин первичного напряжения и отличаются только конструкцией (в зависимости от завода-изготовителя). Они комплектуются из следующих основных элементов: устройства высокого напряжения - шкаф ВН; трансформатора; распределительного устройства низкого напряжения - шкаф НН. Шкаф ВН представляет собой блок высоковольтного ввода трех типов: ВВ-1 -с глухим присоединением кабеля; ВВ-2 - с присоединением кабеля через разъединитель; ВВ-3 - с присоединением кабеля через разъединитель и предохранитель. В шкафу находится коммутационно-защитный аппарат КТП, тип которого зависит от мощности трансформатора. Выбор в качестве коммутационного аппарата выключателя нагрузки или разъединителя определяется необходимостью отключения холостого хода трансформатора.
В качестве силовых трансформаторов для КТП наиболее широко применяются трансформаторы типов ТМЗ, ТНЗ, ТСЗ. Маркировка означает: ТМЗ-1000/10 - трехфазный масляный мощностью 1000 кВ ( А с первичным напряжением 10 к В закрытого типа; ТНЗ -1000/10 и ТСЗ 1000/10 - то же, но с негорючей жидкостью (Н) и с сухой изоляцией (С) .
На вторичном напряжении трансформаторов 0,4-0,69 кВ применяется схема с одной системой шин или схема блока трансформатор-магистраль и устанавливаются автоматические выключатели, рубильники или разъединители. Рекомендуется применять автоматические выключатели в тех случаях, когда их параметры достаточны по нормальному режиму и режиму КЗ. При больших токах КЗ, в частности при установке трансформаторов единой мощностью 1600 и 2500 кВ ( А, применяются специальные автоматические выключатели.
Автоматические выключатели в цепи вторичного напряжения транс​форматоров и между секциями шин устанавливаются при устройстве АВР. Рубильники применяются сравнительно редко при кабельных вводах от небольших трансформаторов к распределительному щиту низкого напряжения или при секционировании магистралей. Шире применяются блоки рубильник—предохранитель. Для отходящих линий от трансформаторов мощностью до 1000 кВ ( А на ток менее   600 А, как правило, применяют автоматические выключатели или блоки рубильник-предохранитель.
ЛЕКЦИЯ 2

Выбор трансформаторов для цеховых подстанций
Целью выбора трансформаторов ЗУР является определение типа, количества, единичной мощности каждого, места размещения, способа присоединения со стороны высокого напряжения и выхода на щит (шкаф, магистраль) низкого напряжения. К моменту выбора и раз​мещения полного списка электроприемников 1УР не требуется и он обычно еще отсутствует, как и количество шкафов 2УР.
Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от тре​бований окружающей среды. Для наружной установки применяют мас​ляные трансформаторы. Для внутренней установки также преимуще​ственно рекомендуется применение масляных трансформаторов, но с ограничениями по количеству и мощности. Для внутрицеховых подстанций с трансформаторами сухими или с негорючим жидким (твердым) диэлектриком мощность трансформаторов, их количество, расстояние между ними, этаж, на котором они могут быть установлены, не ограничиваются.
Трансформаторы с охлаждением негорючей жидкостью целесообразно применять в тех производственных помещениях, где по условиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя применять масляные трансформаторы. Сухие трансформаторы мощностью не более 630-100 кВ ( А применяют главным образом в административных и общественных зданиях, где возможны большие скопления людей, а также на испытательных станциях, в лабораториях и других установках с ограничениями по условиям пожарной безопасности.
Главное преимущество этих трансформаторов заключается в отсутствии горючего масла. Поэтому их можно устанавливать непосредственно в производственных и других помещениях без ограничения суммарной мощности, а также в необычных местах, например в подвале.
С учетом токсичности и экологической опасности хлордифениловых и большинства других негорючих жидкостей (такие трансформаторы все еще эксплуатируются) рекомендуется замена трансформаторов во всех случаях. Сухие трансформаторы небольшой мощности легко разместить в помещениях, на колоннах, антресолях и т. п., так как они не содержат охлаждающей жидкости и, следовательно, не требуют устройства маслосборников. Их применение целесообразно, например, для питания освещения при системе раздельного питания силовых и осветительных нагрузок. Сухие трансформаторы обладают повышенным раздражающим шумом, что следует учитывать при установке трансформаторов в местах с возможным присутствием людей.
Практика проектирования и эксплуатации показывает, что число типов и исполнений трансформаторов, применяемых на одном пред​приятии, необходимо ограничивать, так как разнообразие их создает неудобства в эксплуатации и вызывает дополнительные затраты на электроремонт, осложняет резервирование и взаимозаменяемость. 
Выбор числа и мощности трансформаторов для промышленных предприятий определяется применением одно - и двухтрансформаторных цеховых подстанций. Это позволяет создавать и рассматривать различные варианты схемы электроснабжения. Число N трансформаторов ЗУР определяется нагрузкой цеха, исключая высоковольтную нагрузку, и требованиями надежности электроснабжения:
Nтр = Sp/(kзSном),

где Sр - полная расчетная нагрузка объекта, для которого определя​лись Ртах и cos( при расчете нагрузок; k3 — коэффициент загрузки; Sном — номинальная мощность трансформатора.
Наиболее простым и дешевым решением является применение одно-трансформаторных цеховых подстанций. На крупных предприятиях, имеющих складской резерв трансформаторов, их можно применять для питания электроприемников III и даже II категории. Однотрансформаторные подстанции могут применяться и для питания электроприем​ников I категории, если мощность последних не превышает 15—20% мощности трансформатора и возможно резервирование подстанций на вторичном напряжении перемычками с АВР. Правила проектирования, и общая тенденция повышения надежности электроснабжения ведут к установке двухтрансформаторных подстанций и для рассматриваемых случаев, т. е. к обеспечению всех потребителей как потребителей I категории. При установке однотрансформаторных подстанций они могут быть закольцованы на стороне 0,4 кВ (соединены магистралями или кабельными перемычками). Это обеспечивает сохранение электроснабжения при отключении любого трансформатора и воз​можность загрузки каждого трансформатора до номинального значе​ния, считая за расчетную нагрузку не максимум Ртах., а среднюю Рс.
Двухтрансформаторные цеховые подстанции применяются при пре​обладании электроприемников I и II категорий и в энергоемких цехах предприятий при большой удельной мощности нагрузки, достигающей 4кВт/м2 и более.
Число и мощность трансформаторов цеховых подстанций являются взаимосвязанными величинами, поскольку при заданной расчетной на​грузке цеха Рр число трансформаторов будет меняться в зависимости от принятой единичной мощности КТП. При выборе цеховых трансформаторов обычно приходится сравнивать трансформаторы КТП единичной мощностью 630, 1000, 1600, 2500 кВ ( А. Увеличение единичной мощности снижает общее количество устанавливаемых трансформаторов, но увеличивает протяженность сетей к 2УР и 1УР, а также затраты на коммутационную аппаратуру и др., связанные с ростом токов КЗ. Практика проектирования и эксплуатации отдает предпочтение трансформаторам 1000 кВ ( А (и в меньшей степени 630 кВ ( А), считая эту мощность оптимальной.
Число и мощность трансформаторов зависят от распределения на​грузок по площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и режима работы электроприемников. Выбор цеховых трансформаторов осуществляется одновременно с решением задачи компенсации реактивной мощности цеховых потребителей электроэнергии. Для крупных цехов и комплексов выбор единичной мощности трансформаторов ЗУР целесообразно осуществлять на основе технико-экономического сравнения вариантов. Значительное влияние на результаты расчетов оказывают стоимость активных потерь в трансформаторах и разница в стоимости трансформаторов ((тр, которая для КТП значительна.
К выбору номинальной мощности трансформаторов Sном возможен и несколько иной подход, учитывающий другие составляющие при расчете минимума приведенных затрат на сеть:
З(Sном) = Зв(Sном) + Зп(Sном) + Зном(Sном),
где Зв(Sном) = Ав + В(Sном) - суммарные приведенные затраты на сеть высшего напряжения для данного предприятия; Зп(Sном) = Ап + П(Sном) - подстанции; Зном(Sном) = Аном + Н(Sном) - на сеть низшего напряжения; Ав, Ац, Аном - постоянные составляющие соответствующих затрат; В(Sном), П(Sном), Н(Sном) - их переменные составляющие; Ав > Аном, так как являются неубывающими функциями номинальной мощности напряжения сети; В(Sном) - не возрастающая, Н(Sном) - неубывающая функция номинальной мощности трансформаторов подстанций для данного предприятия. Скорости изменения функций В и Н обратно пропорциональны напряжениям (или квадратам напряжений), поэтому наименьшее значение суммы Зв(Sном) + Зном(Sном) достигается при значениях Sн, близких к максимальной номинальной мощности  потребителя низшего напряжения.
При каждой заданной суммарной нагрузке предприятия S существует значение номинальной мощности трансформаторов подстанций, которое определяется минимумом суммарных приведенных затрат на строительство сетевых узлов (подстанций и распределительных устройств). С ростом номинальной мощности в единице удельная стоимость трансформаторов на 1 кВ ( А уменьшается, поэтому при обычно используемых коэффициентах загрузки k3 (заданной сумме номинальных мощностей трансформаторов) с уменьшением их числа суммарные капитальные вложения в трансформаторы снижаются. Однако при этом возрастает стоимость коммутационной аппаратуры низ​шего напряжения, которая начинает составлять все большую часть капи​таловложений в сеть низшего напряжения (и подстанций). После не​которого значения номинальной мощности трансформатора аппаратура низшего напряжения должна быть устойчива к действию значительных токов короткого замыкания, что делает ее стоимость соизмеримой со стоимостью трансформаторов. Это приводит к увеличению удельной (на 1 кВ • А) стоимости подстанций с учетом аппаратуры для подключения трансформаторов и обеспечивает существование минимума суммарных приведенных затрат на сетевые узлы.

 Этот минимум отвечает предельной (наибольшей) номинальной мощ​ности трансформаторов, которая достаточно близка к оптимальной, так как для современных крупных промышленных предприятий значение предельной мощности трансформаторов отвечает пологой неубывающей части зависимости Зв (Sн) + 3н(Sн). Предельная номинальная мощность трансформаторов ограничивает сверху число допустимых близких к оптимальному вариантов промышленной электрической сети. 

Приведенные затраты на подстанции, содержащие все вместе п транс форматоров одинаковой номинальной мощности Sн, имеют вид
Зп(Sном) = (ЕзК + (т(Рх)n + (((Pкkз2п,
где Ез =0,216 - сумма отчислений от капиталовложений К (на транс форматоры и аппаратуру высшего и низшего напряжений для подключения их на подстанции), приходящихся на трансформаторную единицу, включающая нормативные и амортизационные отчисления; (т = ( + (Т,   (( = ( + (( - стоимость электрической энергии по двухставочному тарифу, тыс. руб. год, приведенная к 1 кВт мощности потерь холостого хода (Рx и нагрузочных (Рк трансформатора соответственно; составляющие тарифа:   ( - за 1 кВт в максимуме энергосистемы; ( — за 1 кВт ( ч; Т — время включения трансформатора в год, ч; ( — время максимальных потерь в год, ч; Кз = 0,6 ( 1.
Применение КТП с трансформаторами 1600 и 2500 кВ ( А может быть оправдано лишь серьезными техническими соображениями (необходимость обеспечения пуска крупных двигателей, наличие больших сосредоточенных нагрузок на малой площади и т. п.), так как приводит к увеличению капиталовложений соответственно на 79,5 и 68,5% только в КТП (не считая сети низшего напряжения).
Оптимальный коэффициент загрузки Кз.опт трансформатора КПТ
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получается как выражение для минимальных приведенных затрат на 1 кВ ( А номинальной мощности трансформатора.

Вычисления показывают, что оптимальной загрузке отвечает Кз.опт =   0,755 (при (т = (( 0,256 тыс. руб/кВт в год) и более.

В проектной практике цеховые трансформаторы часто выбирают 

без технико-экономических расчетов, пользуясь коэффициентами загрузки трансформаторов и расчетной нагрузки цеха. Для двухтрансформаторных цеховых подстанций при преобладании нагрузок I категории коэффициент загрузки трансформаторов Кз принимается в пределах 0,6 – 0,7. Для однотрансформаторных подстанций при наличии взаимного резервирования по перемычкам с другими подстанциями на вторичном напряжении мощность трансформаторов выбирается с учетом степени резервирования. Коэффициент загрузки цеховых трансформаторов может быть принят: при преобладании нагрузок II категории 0,7—0,8, а при нагрузках III категории 1.
Однако такой подход к выбору трансформаторов во многих случаях приводит к неэкономичным решениям, так как в условиях неполноты исходной информации имеют место ошибки в определении расчетных нагрузок цехов (завышение расчетных нагрузок) и, кроме того, расчетная нагрузка цеха или предприятия достигается не сразу в первый год эксплуатации, а постепенно.
В последние годы ведется поиск наиболее эффективных методов выбора мощности цеховых трансформаторов. Один из подходов к решению этой задачи основывается на применении комплексного метода расчета электрических нагрузок, прогнозирующего увеличение нагрузки во времени и в зависимости от технологических показателей объекта. Тогда можно использовать удельную плотность нагрузки, которая для промышленных предприятий растет во времени. При этом число трансформаторов связано с их номинальной мощностью следующим образом:
Nтр = Sp/(kз.тр/Sном.э),
где Sном.э – экономически целесообразная номинальная мощность трансформатора
Значение Sном.э принимается в зависимости от удельной плотности расчетной нагрузки:
Sуд, кВ(А/м2 ………………Менее 0,2       0,2 – 0,3      Более 0,3

Sном.э, кВ(А  ………………1000                 1600            2500

Если S > 0,4 кВ • А/м2, то независимо от требований надежности электроснабжения целесообразно применять двухтрансформаторные подстанции. 
ЛЕКЦИЯ 3
Выбор рациональной схемы электроснабжения,

технико-экономический расчет (ТЭР) по выбору схемы

Выбор рациональной схемы электроснабжения промышленного предприятия производится на основании рассмотрения нескольких конкурентоспособных вариантов и проведения технико-экономических расчетов по каждому варианту.

При проведения технико-экономических расчетов системы электроснабжения должны соблюдаться следующие условия сопоставимости вариантов:

- технические, при которых могут сравниваться только взаимозаменяемые варианты при оптимальных режимах работы и оптимальных параметрах, характеризующих каждый рассматриваемый вариант;

- экономические, при которых расчет сравниваемых вариантов ведется применительно к одинаковому уровню цен с учетом одних и тех же показателей, характеризующих каждый из рассматриваемых вариантов.

Для каждого варианта определяются затраты.

Рассматриваемые варианты схем должны соответствовать требованиям, предъявляемым к системам промышленного электроснабжения, соответствующим директивным материалам и отраслевым инструкциям и ПУЭ.

При проведении технико-экономических расчетов можно использовать укрупненные показатели стоимости (УПС) элементов системы электроснабжения (1 км линии, одной камеры РУ, сооружения одной подстанции в целом т.д.).

Следует иметь в виду, что при сравнении вариантов данные для технико-экономических расчетов принимаются из одного или из равнозначных справочных материалов.

На основании технико-экономических расчетов вариантов в проекте выбирается рациональное напряжение питающих и распределительных сетей и экономически целесообразное сечение питающих линий системы электроснабжения.

По каждому из намеченных вариантов определяются экономические показатели: К – капитальные затраты; 
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 – ежегодные эксплуатационные расходы; З – годовые расчетные затраты; G – расход цветного металла; (Э – потери электроэнергии и т.д.

Выбор напряжения и экономически целесообразного сечения производится далее для каждого из трех вариантов.

При числе вариантов более двух экономическая эффективность каждого из них определяется по годовым расчетным затратам из выражения:
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где 
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 = 0,15 − нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, соответствующий сроку окупаемости, равному 6 лет, отн. ед / год.

Капитальные затраты на сооружение системы электроснабжения в общем случае определяются из выражения:
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где 
[image: image5.wmf]л

К

 ( капитальные затраты на сооружение линий; 
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 ( капитальные затраты на установку высоковольтной аппаратуры; 
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 ( капитальные затраты на установку силовых трансформаторов.

По укрупненным технико-экономическим показателям находятся данные по 
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Годовые эксплуатационные расходы на систему электроснабжения определяются из выражения:
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где 
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 ( стоимость годовых расходов на оплату потерь электроэнергии в элементах системы электроснабжения; 
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 ( стоимость годовых расходов на амортизационные отчисления.

По величинам годовых расчетных затрат по трем вариантам 
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 и соответствующим им величинам стандартных сечений 
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. Точки экстремума этих кривых соответствуют минимуму годовых расчетных затрат и позволяют выбрать наиболее рациональное сечение или напряжение электрических сетей.

Для получения указанных зависимостей необходимо рассмотреть минимум три варианта.

Точка экстремума указанных зависимостей определяется из выражений:

а) для сечений
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б) для напряжений
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где 
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 – годовые расчетные затраты для трех вариантов; 
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; U1, U2, U3 – стандартные напряжения вариантов; 
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Для определения 
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 необходимо знать сечение проводов и кабелей (в системе внешнего и внутреннего электроснабжения).

Сечение проводника определяется по току нагрузки, которую питает рассматриваемый проводник. По значению расчетного тока 
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 определяется сечение с допустимым током не менее расчетного, т.е.
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Проверка по потере напряжения производится упрощенным методом:
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где 
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 ( допустимая длина для кабеля на 1 % потери напряжения определяется по справочным данным.
Далее производится проверка кабелей на термическую стойкость (только для кабелей 6 − 10 кВ).

Выбор экономически целесообразного сечения на основании ПУЭ производится по экономической плотности тока:
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где 
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 – экономическая плотность тока, зависит от материала проводника.

Для окончательного выбора сечения принимается наибольшее значение.

Определив сечения линий питающей и распределительной сети и их длины, по УПС определяют 
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Составляющие эксплуатационных расходов определяются в следующем порядке.

Определяются потери мощности в линиях:
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где l – длина линии; 
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 ( потери в одном кабеле или линии на 1 км; 
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 – коэффициент загрузки.

Задавшись числом часов работы, определяют расход электроэнергии
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Стоимость потерь электроэнергии определяется из выражения
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где 
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 – стоимость одного кВт/ч электроэнергии.

Годовые амортизационные расходы определяются
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где ( ( амортизационные отчисления, которые принимаются для линий 6 %, для подстанций – 10 % от К.

Суммарные эксплуатационные расходы для линий составляют
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Аналогично определяются составляющие затрат для других элементов системы электроснабжения (трансформаторов, аппаратов и др.)

После определения приведенных затрат для первого варианта проводится аналогичный расчет для других вариантов, затем принимается вариант с лучшими техническими и экономическими показателями. 
ЛЕКЦИЯ 4
Выбор напряжений

Рекомендуемые напряжения на разных ступенях схемы

Напряжение каждого звена системы электроснабжения должно выбираться с учетом напряжений смежных звеньев.

Выбор напряжения питающей сети надлежит производить на основании технико-экономических сравнений вариантов в случаях, когда:

- имеется возможность получения энергии от источника питания при двух и более напряжениях;

- предприятие с большой потребляемой мощностью нуждается в сооружении или значительном расширении существующих районных подстанций, электростанций или сооружении собственной электростанции;

- имеется связь электростанций предприятий с районными сетями.

При выборе вариантов предпочтение следует отдавать варианту с более высоким напряжением, даже при экономических преимуществах варианта с низшим из сравниваемых напряжений в пределах до 5 − 10 % по приведенным затратам.

Для питания больших предприятий на первых ступенях распределения энергии следует применять напряжения 110, 220 и 330 кВ.

Напряжение 35 кВ следует применять для частичного внутризаводского распределения электроэнергии:

- при наличии крупных электроприемников на напряжении 35 кВ;

- при наличии удаленных нагрузок и других условий, требующих для питания потребителей повышенного напряжения;

- при схеме глубокого ввода для питания группы подстанций 35/0,4 – 0,66 кВ малой и средней мощности.

Напряжение 20 кВ следует применять для электроснабжения отдельных объектов предприятия: карьеры, рудники и т.п., а также небольших соседних предприятий, населенных пунктов и т.п. в тех случаях, когда целесообразность его применения обоснована технико-экономическими расчетами, по сравнению с напряжением 35 и 10 кВ с учетом перспективного развития предприятия.

Для распределительных сетей следует, как правило, применять напряжение 10 кВ, при этом питание электродвигателей средней мощности (350 − 630 кВт) до основания производства их на напряжение 10 и 0,66 кВ следует осуществлять при напряжении 6 кВ по одному из следующих способов:

- от трансформаторов с расщепленными обмотками, если нагрузки 6 и 10 кВ соизмеримы, т.е. суммарная мощность электродвигателей на напряжение 6 кВ приближается к половине мощности трансформатора, и если возможно ограничение токов короткого замыкания на шинах 6 кВ без значительного усложнения схемы;

- от распределительных подстанций 10/6 кВ, когда суммарная мощность загрузки ветви 6 кВ расщепленной обмотки трансформатора и, в то же время, число электродвигателей велико, а их единичные мощности относительно небольшие;

по схеме блок-трансформатор – двигатель, если число двигателей 6 кВ невелико, мощности их значительны и они расположены обособленно друг от друга.

При проектировании ТЭЦ предприятия напряжение генераторов следует принимать по оптимальному варианту напряжения распределительной сети 10 или 6 кВ без промежуточной трансформации.

Напряжение 3 кВ в качестве основного напряжения распределительной сети на новых предприятиях применяться не должно. Напряжение 380/220 В должно применяться для питания силовых и осветительных электроприемников от общих трансформаторов.

При проектировании больших и средних промышленных предприятий следует проверять технико-экономическую целесообразность применения напряжения 660 В для внутрицехового распределения энергии при следующих условиях:

- значительном удельном весе электродвигателей мощностью 350−630 кВт;

- протяжных и разветвленных сетях напряжением до 1000 В;

- первичном напряжении распределительной сети 10 кВ.

Технико-экономическое сравнение вариантов распределительной сети с напряжением 660 и 380/220 В должно выполняться с учетом перспективного развития предприятия, более низкой стоимости электродвигателей напряжением 660 В и более высокого их КПД по сравнению с электродвигателями напряжением 6 − 10 кВ, а также с учетом уменьшения потерь электроэнергии в сети 660 В, по сравнению с сетью 380 В. Одновременно должно учитываться удорожание и усложнение эксплуатации вследствие необходимости частичного сохранения сети 380 В, наряду с сетью 660 В, в объеме, необходимом для питания мелких силовых и осветительных электроприемников, катушек, пускателей и вторичных цепей.

Нахождение расчетного значения напряжения

питающих линий

Расчетную величину напряжения можно определить по одной из следующих формул. Инженер Вейкерт (ГДР) предложил определить (расчетное) нестандартное напряжение по формуле
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где S – передаваемая мощность, тыс. кВ∙А; l – расстояние, км.

B американской практике применяют формулу Стилла
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где l – расстояние, км;  P – передаваемая мощность, тыс. кВт.

Формула Стилла преобразована С.Н. Никогосовым и приведена к виду
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Напряжение (по формуле Стилла) определяется так:
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По указанным формулам получается нестандартное значение, поэтому по шкале стандартных напряжений следует принять ближайшее значение.

Для приближенного определения рационального напряжения можно пользоваться номограммами в зависимости от передаваемой мощности, длины питающих линий и др.

ЛЕКЦИЯ 5-6
 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК Методом упорядоченных диаграмм

Определение и обозначение основных величин

Для представления электрических величин и коэффициентов, характеризующих электропотребление, принята следующая система обозначений: показатели электропотребления индивидуальных электроприемников (ЭП) обозначаются строчными буквами, а групп ЭП – прописными буквами латинского или греческого алфавита.
Номинальная (установленная) мощность одного ЭП – мощность, обозначенная на заводской табличке или в его паспорте. Применительно к агрегату с многодвигательным приводом под номинальной мощностью подразумевают наибольшую сумму номинальных мощностей одновременно работающих двигателей агрегата.

Групповая номинальная (установленная) активная мощность – сумма номинальных активных мощностей группы ЭП:
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[image: image51.wmf]                                   
где n – число электроприемников.

Номинальная реактивная 
[image: image52.wmf]мощность gн одного ЭП – реактивная мощность, потребляемая из сети или отдаваемая в сеть при номинальной активной мощности и номинальном напряжении, а для синхронных двигателей – при номинальном токе возбуждения.

Групповая номинальная реактивная мощность – алгебраическая сумма номинальных реактивных мощностей, входящих в группу ЭП:
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где tg φ – паспортное или справочное значение коэффициента реактивной мощности.

Групповая средняя активная или реактивная мощность за период времени Т определяется как частное от деления расхода активной 
[image: image54.wmf]a
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 или реактивной 
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энергии всех входящих в группу ЭП на длительность периода:

                                                    Рc=
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Средняя активная (или реактивная) мощность группы равна сумме средних активных (или реактивных) мощностей входящих в группу ЭП (кроме резервных):

                                                   Рс =
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В дальнейшем под термином ”средняя активная (или реактивная) мощность” имеется в виду наибольшее возможное значение средней активной (или реактивной) мощности за наиболее загруженную смену продолжительностью Т = Тсм (Тсм – продолжительность смены), т.е. смену с наибольшим потреблением энергии группой ЭП, цехом или предприятием в целом.


Коэффициентом использования отдельного электроприемника 
[image: image60.wmf]и
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 или группы ЭП Ки называется отношение средней активной мощности отдельного ЭП рс или группы ЭП Рс за наиболее загруженную смену к её номинальному значению:
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В справочных материалах, содержащих расчетные коэффициенты для определения электрических нагрузок промышленных предприятий, справочные значения коэффициентов использования приведены по характерным (однородным) категориям ЭП. К одной характерной категории относятся ЭП, имеющие одинаковое технологическое назначение, а также одинаковые верхние границы возможных значений 
[image: image64.wmf]и
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 и коэффициентов реактивной мощности tgφ. Например, сверлильные станки относятся к характерной категории ”металлорежущие станки”, которая представлена в справочных материалах расчетными коэффициентами  
[image: image65.wmf]и
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 = 0,14 и tg φ = 2,3. Это означает, что активная и реактивная средняя (за максимально загруженную смену) мощность любого станка, относящегося к указанной характерной категории, может быть выше Рc = Рн
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 и gс = Pн
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tgφ с вероятностью превышения не более 0,05.

Для группы, состоящей из ЭП различных категорий (т.е. с разными 
[image: image68.wmf]и
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), средневзвешенный коэффициент использования определяется по формуле
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где n – число характерных категорий ЭП, входящих в данную группу.


Эффективное число электроприемников nэ – это такое число однородных по режиму работы электроприемников одинаковой мощности, которое обуславливает те же значения расчетной нагрузки, что и группа различных по мощности электроприемников. Величина nэ определяется по следующему выражению:

                                                         nэ=
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где Рн макс – номинальная мощность наиболее мощного ЭП группы; n – фак-тическое число электроприемников.

Если найденное по этой формуле число nэ окажется больше n, то следует принимать nэ = n. В случае, если Рн..макс/Рн.мин 
[image: image71.wmf]£

 3, также принимается nэ = n.

Расчётная мощность Рр, Qр – это мощность, соответствующая такой неизменной токовой нагрузки Iр, которая эквивалентна фактической изменяющейся во времени нагрузке по возможному наибольшему тепловому воздействию на элемент системы электроснабжения. Вероятность превышения фактической нагрузки над расчётной не превышает 0,05 на интервале осреднения, длительность которого принята равным трём постоянным времени нагрева (3Т0) элемента системы электроснабжения, через которые передаётся ток нагрузки (кабель, провод, шинопровод, трансформатор и т.д.).

Для оценочных ЭП расчётная мощность принимается равной номинальной. Для одиночных ЭП повторно-кратковременного режима расчётная мощность принимается равной номинальной приведённой к длительному режиму.

Коэффициентом расчётной мощности Кр называется отношение расчётной активной мощности Рр к значению средней мощности Рс группы ЭП с эффективным числом ЭП n`э
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Коэффициент расчётной мощности зависит от эффективного числа электроприёмников, средневзвешенного коэффициента использования, а также от постоянной времени нагрева сети, для которой производится расчёт электрических нагрузок.


Т0 = 10 мин – для сетей напряжением до 1 кВ, питающих распредели-тельные шинопроводы, пункты, сборки, щиты. Значения Кр для этих сетей принимаются по табл. 4.6; Т0 = 2,5 часа – для магистральных шинопроводов и цеховых трансформаторов. Значение Кр для этих сетей принимается по табл. 4.7;
Т0
[image: image74.wmf]³

30 мин – для кабелей напряжением 6 кВ и выше, питающих цеховые трансформаторные подстанции и распределительные устройства. Расчётная мощность для этих элементов определяется при Кр = 1.


Коэффициентом спроса Кс группы ЭП называется отношение расчетной активной мощности к номинальной мощности группы:

                                                          Кс
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 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]н
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Коэффициентом одновременности Ко называется отношение расчётной мощности на шинах 6 - 10 кВ к сумме расчётных мощностей потребителей, подключенных к шинам 6 - 10 кВ.

                                                      Ко=
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Порядок расчёта


Электрические нагрузки являются исходными данными для решения комплекса вопросов при проектировании системы электроснабжения цеха и в целом промышленного предприятия.


Определение электрических нагрузок является первым этапом проектирование любой системы электроснабжения и производится для выбора трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций, токоведущих элементов, компенсирующих установок, защитных устройств и т.д.


Исходными данными для определения электрических нагрузок являются количество и мощность приёмников электроэнергии, находящихся в цехе, категория по степени надёжности, характеристика помещения по окружающей среде.


Для определения расчётных нагрузок групп электроприёмников цеха наибольшее применение получил метод упорядоченных диаграмм  показателей графиков нагрузки, который положен в основу “Указаний по определению электрических нагрузок в промышленных установках”. Этот метод позволяет по номинальной мощности и характеристике приёмников определить расчётный максимум нагрузки. 

Расчёт электрических нагрузок ведётся по длительному режиму работы приёмников. При наличии приёмников электроэнергии, работающих в повторно-кратковременном режиме, установленная мощность Ру, кВт, должна быть приведена к длительному режиму по одной из формул:


для двигателей повторно-кратковременного режима 
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для трансформаторов электропечей
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для трансформаторов сварочных машин и  сварочных трансформаторов ручной сварки
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где ПВ – номинальная (паспортная) продолжительность включения, отн. ед.; Рн.п. – паспортная мощность электродвигателя при относительной номинальной продолжительности включения, кВт; Sн – паспортная мощ-ность трансформатора, кВ.А; cos(н - коэффициент мощности электропечи, сварочного аппарата или сварочного трансформатора при номинальных условиях.
Расчёт электрических нагрузок ЭП напряжением до 1 кВ производится для каждого узла питания (распределительный пункт, шкаф, сборка, распределительный шинопровод, щит станций управления, троллей, магистральный шинопровод, цеховая трансформаторная подстанция), а также по цеху, корпусу в целом.

При этом,
все ЭП группируются по характерным категориям с одинаковыми 
[image: image81.wmf]и
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  и tgφ не зависимо от мощности ЭП. В каждой строке указывается ЭП одной характерной категории.

Для многодвигательных приводов учитываются все одновременно работающие электродвигатели данного привода. Если в числе этих двигателей имеются одновременно включаемые (с индивидуальным режимом работы), то они учитываются в расчёте как один ЭП с номинальной мощностью, равной сумме номинальных мощностей одновременно работающих двигателей.

Для электродвигателей с повторно-кратковременным режимом работы не производится приведение их номинальных мощности к длительному режиму (ПВ = 100 %).
При включении однофазного ЭП на фазное напряжение он учитывается как эквивалентный трёхфазный ЭП с номинальной мощностью:

                                               рн = 3.рно ;     qн = 3.qно,                       

где рно, qно – активная и реактивная мощность однофазного ЭП.

При включении однофазного ЭП на линейное напряжение он учитывается как эквивалентный трёхфазный ЭП с номинальной мощностью:                                      

                                                рн=
[image: image82.wmf]3

.рно ;    qн=
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При наличии группы однофазных ЭП, которые распределены по фазам с неравномерностью не выше 15 % по отношению к общей мощности трёхфазных и однофазных ЭП в группе, они могут быть представлены в расчёте как эквивалентная группа трёхфазных ЭП с той же суммарной мощностью. В случае превышения указанной неравномерности номинальная мощность эквивалентной группы трёхфазных ЭП принимается равной тройному значению мощности наиболее загруженной фазы.

При наличии в справочных материалах интервальных значений  Кn следует для расчёта принимать наибольшее значение. Значение 
[image: image84.wmf]и
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 должны быть определены из условия, что вероятность превышения значения фактической средней мощности над расчётной для характерной категории ЭП должна быть не более 0,05.

Определяются средние активные и реактивные мощности каждой характерной группы электроприёмников:                                         

                                       Рс = Рн. ku ;     Qc = Рс. tg φ .                  
Определяются суммарные значения средней активной и реактивной мощности:
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где m – число характерных категорий ЭП.

Определяется средневзвешенный коэффициент использования 
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Определяется эффективное число электроприёмников по выражению
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где Рн.макс – номинальная мощность наиболее мощного ЭП.

В зависимости от средневзвешенного коэффициента использования и эффективного числа электроприёмников определяется коэффициент расчётной нагрузки Кр. Расчётная активная мощность групп ЭП напряжением до 1 кВ   определяется в зависимости от средней мощности Рс и соответствующего значения Кр, кВт:

                                                    Рр = Кр.Рс  .                                                    
Расчётная реактивная мощность определяется следующим образом:

Для питающих сетей напряжением до 1 кВ в зависимости от nэ:

при nэ
[image: image89.wmf]£

10           Qр = 1,1Qc,
при nэ>10           Qр = Qc.
Для магистральных шинопроводов и на шинах цеховых трансформаторных подстанций, а также при определении реактивной мощности в целом по цеху, корпусу, предприятию, квар .

                                                        Qр = Кр.Qc .                                        

К расчетным силовым нагрузкам Ррс, Qрс прибавляются осветительные нагрузки Рро, Qро:

                                           Рр=Ррс+Рро ;      Qр=Qрс+Qро .                         

Значение токов расчётной нагрузки, по которой выбирается сечение линий по допустимому нагреву, определяется по выражению

                                                         Iр 
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где Sp = Рр2 +Qр2 – полная расчётная мощность в кВ.А.

Расчётная мощность на шинах 6-10 кВ распределительных и главных подстанций определяется с учётом коэффициента одновременности, значение которого принимается в зависимости от величины средневзвешенного коэффициента использования и числа присоединений к сборным шинам РУ, ГПП:

Рр=
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Qр=
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РАСЧЕТ НАГРУЗОК ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ

Расчётная нагрузка осветительных приёмников цеха определяется по установленной мощности и коэффициенту спроса, кВт:
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где Кс.о – коэффициент спроса для освещения, принимаемый по справочным данным; Рн.о – установленная мощность приёмников электрического освещения, которая может быть определена по формуле, кВт:
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где
F - площадь цеха, м2; Руд.о – удельная нагрузка, Вт/м2.


Полная расчётная мощность силовых и осветительных приёмников без учёта КУ определяется из соотношения, кВ.А:                        
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Приёмники напряжением выше 1000 В учитываются отдельно.

Суммарные расчётные активные и реактивные нагрузки потребителей 0,38/0,22 и 6-10 кВ определяются суммированием.
ЛЕКЦИЯ 7-8
Цеховые троллейные сети

 Троллейные линии

Питание двигателей нормальных мостовых кранов, кран-балок, тельферов и передаточных тележек производится от троллейных линий жёсткой конструкции, которые выполняются из стальных прокатных профилей о подпитки алюминиевой шиной или без неё, из алюминиевого сплава АДЗIП, а также из закрытых комплектных троллейных шинопроводов.

Чаще всего при открытых троллейных линиях используются стальные уголки 50х50х5 и 63х63х5 без подпитки или с подпиточными алюминиевыми шинами сечением от 40х5 до 80х6 мм. 

Для тяжёлых кранов, в том числе для мощных кранов с высоковольтными двигателями применяются более мощные прокатные профили: швеллер, двутавровая балка или рельс с подпиточными шинами большего сечения.

Троллеи из прокатных профилей закрепляются на специальных кронштейнах, которые, в свою очередь, крепятся к подкрановым балкам.

В производственных помещениях, не содержащих токопроводящую пыль, применяются также закрытые троллейные шинопроводы типа ШТА с алюминиевыми троллеями и ШТМ с медными троллеями.

Основные технические данные троллейных шинопроводов приведены в табл.1.

Основные технические данные троллейных шинопроводов

Таблица 1
	Показатели
	ШТМ 73
	ШТМ 72
	ШТМ 75

	Номинальный ток, А
	250
	400
	250
	400

	Номинальное напряжение, В
	660
	660
	660
	660

	Электродинамическая стой-кость ударному току КЗ, кА
	25
	100
	25
	100

	Номинальный ток токосъём- ной каретки, А
	25
	100
	25
	100

	То же спаренных кареток, А
	50
	200
	50
	200

	Сопротивление фазы, Ом/км:

	активное
	0,315
	0,197
	0,474
	0,217

	индуктивное
	0,180
	0,120
	0,150
	0,170

	полное
	0,360
	0,230
	0,496
	0,254

	Степень защиты
	J РI2
	J РI2
	J РI2
	J РI2

	Климатическое исполнение
	УЗ
	УЗ
	УЗ
	УЗ


В зависимости от трассы троллейные линии комплектуются из различных прямых и угловых секций. Каждая секция шинопровода представляет собой стальной короб, имеющий снизу сплошную щель. Внутри короба в пазах изоляторов установлены троллеи.

Соединение секций между собой осуществляется муфтами. Для секционирования троллей применяется разъединительная секция, в середине которой троллеи имеют воздушный разрыв.

Компенсация температурных расширений производится в компенсационных секциях, которые устанавливаются через 25 м для шинопроводов 250 А и 50 м для шинопроводов 400 А, а также между разделительными и угловыми секциями.

Питание токоприёмников осуществляется токосъёмными каретками, передвигающимися по направляющим полкам вдоль щели короба.

Для контроля напряжение на троллейных линиях устанавливаются светофоры. Расстояние между светофорами принимаются не более 60 м по трассе троллей. 

Шинопроводы крепятся на двутавровых балках путей подвесных кранов, кран-балок, тельферов, на металлических и ж/б подкрановых балках, на стенах и колоннах при помощи специальных кронштейнов. Расстояние между точками крепления не более 3000 мм.

Вместо троллей при небольшой длине подкрановых путей и небольшой мощности мостовых кранов, кран-балок или тельферов, а также во взрывоопасных зонах подвод питание может осуществляться при помощи гибкого кабеля, подвешенного на тросе или на специальных каретках.хся по стальным направляющим.    

 Питание подъёмно-транспортных устройств

Питание устанавливаемых в цехах промышленных предприятий подъёмно-транспортных устройств (ПТУ): мостовых кранов, кран-балок, передаточных тележек, электрических талей и т. п. осуществляется, как правило, от внутрицеховых питающих электрических сетей общего назначения 380/220 В переменного тока через открытые главные троллеи, троллейные и монотроллейные шинопроводы или с помощью гибких кабелей. Открытые главные троллеи следует применять: для питания ПТУ, работающих с жидким или горючим металлом, в помещениях, содержащих токопроводящую пыль, в производственных помещениях с температурой окружающей среды в зоне прохождения троллеев выше 40 0С, во всех других помещениях.

Троллейные и монотроллейные шинопроводы рекомендуется применять для питания ПТУ, имеющих скорость передвижения менее 1 м/с и грузоподъёмность до 50 т: в производственных помещениях с нормальной средой, кроме особо сырых, в помещениях с улучшенной отделкой, в электротехнических помещениях, в сборочных цехах для питания передвижного электроинструмента (только троллейные шинопроводы). Допускается применение троллейных и монотроллейных шинопроводов, если это предусмотрено ТУ, в пожароопасных зонах классов П-IIа и П-III, в производственных помещениях с пыльной средой, в наружных установках (под навесом). 

В производственных или других помещениях, когда применение открытых главных троллей недопустимо из-за повышенной опасности поражения электрическим током или по условиям стесненности, могут быть применены троллейные и монотроллейные шинопроводы при условиях, отличающихся от указанных выше, при предварительном согласовании с организацией - разработчиком теплопровода.

Питание гибким кабелем рекомендуется применять для одиночных редко работающих ТПУ с расчётными токами до 100 А и с ограниченной длиной перемещения (до 40 метров), а также во взрывоопасных пожароопасных зонах.

Выбор сечения главных троллеев, гибких, кабельных троллейных и монотроллейных  шинопроводов производится по расчетному току с учётом допустимых потерь напряжения.

Расчётная мощность одного ПТУ принимается равной сумме номинальных мощностей двух наиболее мощных электроприводов, приведённых к ПВ = 1:
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где Рн1, Рн2 – номинальные мощности двух наиболее мощных электроприводов при паспортной продолжительности включения Рн1 и Рн2.

Расчётный ток одного ПТУ


                                      
[image: image99.wmf]j

соs

3

н

p

p

U

P

I

=

 ,                                           

где Uн – номинальное напряжение сети; соs( - принимается равным 0,6 для двигателей с фазным ротором и 0,7 – для короткозамкнутых. 

Расчётная мощность нескольких ПТУ, подключённых к главным троллеям, к троллейному или монотроллейному шинопроводу, определяется согласно указаниям по расчёту электрических нагрузок.

Определение потерь напряжения выполняется при типовом токе. Расчётное значение типового тока группы электродвигателей определяется как сумма пускового тока наибольшего электродвигателя  группы и расчётного тока всех остальных электродвигателей группы. При отсутствии заводских данных следует принимать кратность пускового тока двигателя с фазным ротором – 2,5, короткозамкнутого двигателя – 6, двигателя постоянного тока – 2,5.

Допустимое значение потерь напряжения на зажимах крановых двигателей должны быть не более 15% номинального напряжения. Для ориентировочных расчётов допускается принимать одинаковую допустимую потерю напряжения 5 % в питающей сети, главных троллеях и в пределах крана.

Токосъёмник ПТУ, питающийся от троллейного шинопровода, выбирается по расчётному току двух наиболее мощных электродвигателей ПТУ.

Токосъёмник ПТУ, питающийся от открытых главных троллеев, поставляется комплектно с ПТУ.

Допускается параллельная  работа двух токосъёмников для одного ПТУ. 

Схема троллеев и их конструктивное исполнение принимаются в зависимости от числа ПТУ, режимов их работы, значений расчётных токов и потерь напряжения, количества вводов питания и протяженности крановых пролётов.

При проектировании троллейных линий рекомендуется руководствоваться следующими положениями.

При одном ПТУ и незначительной длине пролёта, как правило, следует применять не секционированную троллейную мощность ремонтных участков с одним вводом питания. При необходимости снижения потерь напряжения следует выполнить индукционную подпитку с помощью алюминиевой шины, прокладываемой параллельно с главными троллеями.

При одном ПТУ и значительной длине пролёта, когда выполнение индукционной подпитки не обеспечивает требуемое снижения потерь напряжения, следует секционировать троллейную линию, при этом количество вводов питания должно соответствовать числу секций.

При двух ПТУ и незначительной длине пролёта может быть принята несекционированная троллейная линия с двумя ремонтными участками в торцах, с одним вводом питания. При необходимости может быть выполнена индукционная подпитка.

При двух ПТУ и значительной длине пролёта рекомендуется принимать секционированную (в середине пролёта) троллейную линию с двумя ремонтными участками в торцах, с двумя вводами питания. При недостаточности индукционной подпитки следует рассмотреть целесообразность увеличения числа секций троллейной линии.     

При трёх ПТУ рекомендуется выполнять секционированную троллейную линию с тремя ремонтными участками (в торцах и середине), с двумя вводами питания. При недостаточности индукционной подпитки может быть увеличено число секций троллейной линии.

При питании ответственных ПТУ, например, работающих с жидким металлом, следует независимо от числа ПТУ секционировать главные троллеи, а вводные линии выполнить взаиморезервируемыми и рассчитанными на питание всех ответственных ПТУ.

На вводах питания рекомендуется устанавливать автоматические выключатели, на ремонтных участках – рубильники. Для секционирования главных троллеев  могут быть применены автоматические выключатели или рубильники.

Главные троллеи, как правило, следует выполнять из стального уголка, прокладываемого на тролледержателях.
На проложенных троллейных линиях следует через каждые 30 - 40 м, а также в местах температурных швов здания устанавливать температурные компенсаторы. 

Для сигнализации наличия напряжения на троллеях следует устанавливать светофоры. Светофоры устанавливаются через каждые 60 - 80 м на рабочих секциях и на каждом ремонтном участке.

Питание главных троллеев, троллейных и монотроллейных шинопроводов с расчётным шагом порядка 100 А и более рекомендуется осуществлять радиальными кабельными линиями от цеховых ТП или магистральных шинопроводов.

Питание ПТУ меньшей мощности может быть также выполнено и от вторичных РУ до 1 кВ и распределительных шинопроводов. 

Питание напольных тележек рекомендуется выполнять с помощью троллейных шинопроводов, размещаемых в небольших каналах с частично съемным перекрытием, снимаемым во время ремонта троллеев. Ширину щели следует принимать не более 70 мм.

Питание электрических талей грузоподъёмностью 10 т и однорельсо-вых тележек с кабиной грузоподъёмности 2 - 10 т может осуществляться как от открытых троллеев, так и от троллейных шинопроводов. Электрические тали меньшей грузоподъёмности получают питание от троллейных шинопроводов. При изогнутых монорельсах троллейные шинопроводы не применяются.       

В обоснованных случаях питания ПТУ может выполняться  на напряжении 220 В выпрямленным током от специально устанавливаемых выпрямительных статистических преобразовательных устройств.

Питание электропривода главного подъёма мостового крана значительной грузоподъёмности (порядка 300 т) рекомендуется осущест-влять от стационарно установленного тиристорного преобразователя по специальной троллейной линии, прокладываемой на стороне пролёта, противоположной главным троллеям.   
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Расчёт троллейных линий

Если в пролёте имеются два крана и более, то цеховые троллеи должны иметь ремонтные участки, изолированные от главных троллей при помощи изолированных стыков, в качестве которых обычно принимают воздушные зазоры, соединённые с ними посредством разъединяющих аппаратов таким образом, чтобы во время нормальной работы эти участки могли быть  включены под напряжение, а при остановке кранов на ремонт надёжно отключены.

Число ремонтных участков должно соответствовать числу кранов в пролёте.

При большой мощности кранов и при длинных пролётах применяют секционирование троллейных линий с питанием от двух источников.

Троллеи и подводящие провода выбираются по нагреву и проверяются на потерю напряжения.

Троллейные линии защищаются только от токов короткого замыкания.

Ток, потребляемый группой крановых двигателей 
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 А, при напряжении 380 В может быть найден приближенно по формуле:

                                         
[image: image102.wmf]p

I

= КI Р3+ К2 Рn                                                                    
где Р3 – суммарная мощность трёх наибольших двигателей при ПВ=25%, кВт; Рn – суммарная мощность всех двигателей в группе, кВт; КI – коэффициент, равный 0,6 для кранов легкого и среднего режима и 0,9 – для кранов тяжёлого и весьма тяжелого режима; К2 – коэффициент, равный 0,18 для кранов легкого режима; 0,27 – среднего режима; 0,33 – тяжелого режима;0,54 – весьма тяжёлого режима работы.

Найденный таким образом рабочий ток не должен превышать длительно допустимый для питающих проводов и троллейных линий. При расчёте потери напряжения для группы двигателей обычно принимают, что пускается один наибольший двигатель в группе, а остальные двигатели потребляют нормальный рабочий ток.

При кратности пускового тока наибольшего двигателя Кn  = Iпуск/Iн  максимальный ток группы, по которому производится расчёт на потерю напряжения, будет
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где 
Iр – рабочий ток группы двигателей, А; Iн – номинальный ток наибольшего двигателя, А.

Допускается следующая потеря напряжения в силовых сетях подъёмно-транспортных машин:
3 % - в нормальных условиях (установившийся режим);12 % - при редко работающих устройствах (установившийся режим);
10 % - при частных пусках;
15 % - при редких пусках.

Потерю напряжения в стальных троллеях определяют с учётом как активного, так и реактивного сопротивления.

ЛЕКЦИЯ 9
 ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДНИКОВ

Общие положения

В силовых сетях сечения проводников выбираются по расчетному току соответствующего участка сети по таблицам длительно допустимых токовых нагрузок  и проверяются по уставкам защитных аппаратов. В необходимых случаях выбранные сечения должны быть проверены по потере напряжения и по экономической плотности тока.
Проверке по экономической плотности тока не подлежат:
· сети промышленных предприятий и сооружений напряжением
до   1000 В   при   числе   часов   использования   максимума   нагрузки
предприятия до 4000 - 5000;
· ответвления к отдельным электроприемщикам напряжением до
1000 В,  а также осветительные сети  промышленных предприятий,
жилых и общественных зданий, проверенные по потере напряжения;

· сборные шины электроустановок всех напряжений;

· проводники, идущие к сопротивлениям, пусковым реостатам и
т.д.;
- сети временных сооружений, а также устройства с малым
сроком службы (3 - 5 лет).
В осветительных сетях сечения проводников определяются расчетом сети по потере напряжения и должны быть проверены по нагреву в соответствии с таблицами длительно допустимых токовых нагрузок и уставок защитных аппаратов.
Допускаемая нагрузка (пропускная способность) проводников, за исключением ответвлений к короткозамкнутым двигателям, должна быть не менее 100 % расчетного тока соответствующего участка сети.
Ответвления к короткозамкнутым двигателям должны иметь пропускную способность не менее:
· в невзрывоопасных помещениях - 100 % номинального тока
электродвигателя;

· во взрывоопасных помещениях - 125 % номинального тока
электродвигателя.

Номинальные токи плавких вставок предохранителей и токи уставок автоматических выключателей, служащих для защиты отдельных участков сети, во всех случаях следует выбирать, по возможности, минимальными, но таким образом, чтобы аппараты защиты не отключали электроустановки при кратковременных перегрузках (пусковые токи, токи технологических нагрузок, токи при самозапуске и т.п.).

Наибольшие допустимые кратности токов защитных аппаратов по отношению к длительной нагрузке проводников определяются в зависимости:

· от требований к сети с точки зрения защиты ее от перегрузок;
· от характера защиты (типа защитного аппарата);
· от рода изоляции проводников.
Для ответвлений к приемникам повторно-кратковременного режима работы предельные кратности относятся к допустимым длительным нагрузкам проводников, а не к нагрузкам, пересчитанным по ПВ.
Если пропускная способность проводников, меньше требуемой по отношению к защитному аппарату, сечение проводников должно быть увеличено.
Выбор сечений проводников по нагреву
Допустимые длительные токовые нагрузки на провода и кабели электропроводок приняты в соответствии с допустимыми температурами нагрева проводников и температурой окружающей среды.
Для кабелей, проложенных в земле, допустимые нагрузки приняты из расчета прокладки в траншее на глубине 0,7 - 1,0 м не более одного кабеля при удельном сопротивлении земли 120 тепловых Ом.

Для кабелей, проложенных в воздухе, допустимые нагрузки даны для расстояний в свету между кабелями при прокладке их внутри и вне зданий и в туннелях не менее 50 мм при любом числе проложенных кабелей.

При прокладке нескольких кабелей в земле (включая прокладку в трубах) допустимые длительные токовые нагрузки должны быть уменьшены путем введения коэффициентов. При этом не должны учитываться резервные кабели. Прокладка нескольких кабелей в земле с расстояниями в свету между ними менее 100 мм не рекомендуется.

При прокладке нескольких кабелей в земле (включая прокладку в трубах) допустимые длительные токовые нагрузки должны быть уменьшены путем введения коэффициентов. При этом не должны учитываться резервные кабели. Прокладка нескольких кабелей в земле с расстояниями в свету между ними менее 100 мм не рекомендуется.
При смешанной прокладке кабелей допустимые нагрузки должны определяться для участка трассы с наихудшими тепловыми условиями, если длина его более 10 м.
При определении числа проводов, прокладываемых в одной трубе, или числа жил кабеля нулевой рабочий провод четырехпроводной системы трехфазного тока в расчет не принимается.
Выбор сечений проводников по потере напряжения
Понижение напряжения на зажимах силовых электро​приемников при нормальном режиме их работы допускается согласно ПУЭ не более 5 % номинального. Поэтому электрические сети после расчета по нагреву проверяют по потерям напряжения. При большой длине этот расчет является определяющим для выбора сечения проводников.
         Потерю напряжения (
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) в сети постоянного тока или однофаз-ного переменного тока определяют по следующим упрощенным формулам (без учета индуктивного сопротивления сети и для активной нагрузки): 
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где 
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 - расчетная мощность, передаваемая из сети, кВт; l - длина сети в одну сторону, м; 
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 - удельная экономическая проводимость проводника, Ом/м;
S - сечение проводника, м .
Линейные потери напряжения ΔU в сети трехфазного тока находят по следующим упрощенным формулам (без учета индуктивного сопротивления проводников сети):
   - в вольтах                                
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С учетом индуктивного сопротивления проводников линейные потери напряжения (ΔU) в сети трехфазного тока определяют по формулам:
 - в вольтах                           
[image: image112.wmf])

sin

cos

(

3

j

j

×

+

×

×

×

=

D

x

R

l

J

U

;
 - в процентах                 
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где J - сила тока в сети, А; 1 - длина сети в одну сторону, км; R - активное сопротивление проводников сети, Ом/км; х - индуктивное сопротивление, Ом/км; соsφ - коэффициент мощности нагрузки.
Последнюю формулу можно упростить, если потери напряжения ( в % на I км) обозначить через коэффициент
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тогда ΔU = K∙J-1
Потеря напряжения в линии при заданном сечении проводов и кабелей из цветных металлов определяется по формуле
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где 
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 - сумма произведений активных нагрузок на длины участков линии;
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 - табличное значение удельной величины потери напряжения в процентах на 1 кВт км. 
Сечение проводов по заданной величине потери напряжения определяется следующим образом. Находится расчетной значение 
[image: image118.wmf]л

U

D

 по формуле

[image: image119.wmf]а

табл

М

U

U

D

£

D


и подбирается сечение провода с ближайшим меньшим значением удельной потери напряжения.

ЛЕКЦИЯ 10
Схемы цеховых трансформаторных подстанций. 

Типы подстанций
Цеховые подстанции, питающие сеть низкого напряжения (НН), состоят из следующих обязательных частей: ввода (или вводов) высокого напряжения (ВН), трансформатора (или трансформаторов), распределительного устройства низкого напряжения (НН).

Кроме этих частей, в состав подстанции могут входить распределительное устройство ВН (если к подстанции подключены приёмники ВН), конденсаторная батарея (если в цехе применяется централизованная компенсация реактивной мощности), вспомогательные устройства и подсобные помещения.

Число трансформаторов на цеховых подстанциях определяется категорией потребителей. Оба требования могут решаться путем применения однотрансформаторных подстанций, питающих замкнутую сеть НН или имеющих между собой нормально отключенные линии взаимного резервирования. Применение однотрансформаторных комплектных подстанций, размещаемых в центрах нагрузок своих участков, позволяет добиться минимальных приведенных годовых затрат цеховых систем электроснабжения.

Ввод ВН в трансформаторные подстанции может осуществляться от радиальных или магистральных линий. В первом случае, в конце линии не требуется коммутационных аппаратов, линия может наглухо соединяться с зажимами ВН трансформатора. Все коммутационные аппараты и защитные устройства блока «линия-трансформатор» находятся в начале линии (например, на ГПП предприятия).
В случае подвода к подстанции магистральных линий в присоединении к трансформатору необходимо предусмотреть защитные и коммутационные аппараты. Коммутационные аппараты предусматриваются и в кабельной магистральной линии с обеих сторон присоединения. 
Наиболее дешевым вариантом является применение в цепи трансформатора разъединителей с плавкими предохранителями.

Эта схема применима в следующих условиях: 

- ток нагрузки трансформатора отключается аппаратами НН;

- разъединитель ВН способен отключить ток холостого хода трансформатора;

- номенклатура плавких предохранителей позволяет выбрать подходящие по номинальному току трансформатора предохранители с требуемой отключающей способностью токов КЗ;

- у трансформатора не применяются виды защиты, требующие в цепи ВН выключателя;

- включение и отключение трансформатора производится относительно редко (например, не более нескольких раз в месяц);

- не требуется дистанционное управление или телеуправление подстанцией.

Когда требуется отключение тока нагрузки со стороны ВН, вместо разъединителя применяется выключатель нагрузки. Выбор схем, указанных на рисунке, зависит от конструктивных особенностей выключателей нагрузки и плавких предохранителей (часто составляющих один комплектный аппарат). Выключатель нагрузки может быть снабжен приводом, позволяющим использовать дистанционное управление или телеуправление для нечастых включений и отключений. В случае частых (например, ежедневных) коммутаций в цепи трансформатора, а также при необходимости применения сложных систем защиты со стороны ВН трансформатора, предусматривают выключатель высокого напряжения .

Соединение трансформаторов со сборными шинами распределительного устройства НН может осуществляться следующим образом:

без применения коммутационных аппаратов, если исключена подача напряжения на трансформатор со стороны НН, а отключение трансформатора в нормальных и в аварийных режимах производится аппаратами ВН; с применением неавтоматических аппаратов (например, рубильников), если на трансформатор не может подаваться напряжение со стороны НН, то требуется ручное отключение нагрузки или ручное отделение трансформатора со стороны НН; с применением аппаратов защиты (плавких предохранителей или автоматических выключателей), если на трансформатор может быть подано напряжение со стороны НН .

Шины НН двух трансформаторных подстанций секционированы. Если параллельная работа секций не предусматривается, то между секциями могут применяться неавтоматические аппараты. В противном случае, между секциями необходимо предусмотреть защитные аппараты и, если требуется автоматическое включение резервного питания при аварии с одним трансформатором, автоматические выключатели с приводом включения.

Отходящие линии НН могут содержать неавтоматические выключатели с плавкими предохранителями, плавкие предохранители с механическим приводом (предохранители-рубильники и т. п.), резьбовые или другие вынимаемые предохранители без дополнительных аппаратов, неподвижные автоматические выключатели, автоматические выключатели на выдвигаемых или выкатных узлах.

Комбинированием схемных элементов, приведенных на рисунках, можно получить разнообразные схемы цеховых подстанций, отвечающие конкретным требованиям.

Типы подстанций

Выбор типа, мощности и других параметров подстанций, а также их расположение должны обусловливаться величиной и характером электрических нагрузок и размещением их на генеральном плане предприятия. При этом должны учитываться также архитектурно-строительные и эксплутационные требования, конфигурация производственных помещений, расположение технологического оборудования, условия окружающей среды, охлаждения, пожарной и электрической безопасности.

Подстанции, как правило, должны проектироваться с учётом эксплуатации их без постоянного дежурного персонала с применением простейших устройств автоматики, сигнализации и т. п. При проектировании надлежит предусматривать, как правило, применение комплектного электрооборудования напряжением до 1000 В и выше.

При выборе типов, схем и исполнения комплектных устройств следует исходить из экономии дорогих и дефицитных аппаратов и защит в соответствии с действительной необходимостью их применения на проектируемом объекте.
Комплектные распределительные устройства (КРУ) с выдвижными элементами следует применять:

в наиболее сложных и ответственных установках, для потребителей I категории, где необходимо иметь быструю взаимозаменяемость выключателя и автомата;

в электромашинных залах металлургических и химических предприятий, крупных компрессорных, насосных и кислородных станциях и других объектах аналогичного общепромышленного назначения.

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП) должны размещаться с наибольшим приближением к центру питаемой ими нагрузки, предпочтительно с некоторым смещением в сторону источника питания.

При этом должны соблюдаться требования: минимума занимаемой полезной площади цеха, отсутствия помех производственному процессу, соблюдения электрической и пожарной безопасности.

В цехах с интенсивным движением транспорта, а также при насыщенности цеха оборудованием, готовыми изделиями и т. п. следует предусматривать ограждения КТП. Установку КТП мощностью 630 кВ∙А и более следует предусматривать без крепления к полу.

Внутрицеховые подстанции должны применяться в многопролётных цехах большой ширины с расположением их преимущественно у колонн или возле постоянных внутрицеховых помещений так, чтобы не занимать площадей, обслуживаемых кранами. При шаге колон, недостаточном для размещения между ними подстанций, допускается такое размещение их на площади цеха, при котором одна из колонн основного здания находится в пределах периметра помещения подстанций. При этом колонна должна быть рассчитана с пределом огнестойкости не менее 1,5 часа. При равномерном распределении и большой плотности нагрузки и при загруженности цеха технологическим оборудованием целесообразно выделять специальный пролёт для размещения приспособлений.
Встроенные в цех или пристроенные к цеху закрытые трансформаторные подстанции или подстанции с открытой установкой трансформаторов возле наружной стены цеха должны предусматриваться, как правило, при недопустимости или затруднительности размещения внутрицеховых подстанций.

Преимущественное применение должны найти цеховые КТП с наружной установкой трансформаторов возле цеха в случаях, когда этому не препятствуют требования архитектурного оформления цехов или обеспечения необходимых проездов и разрывов между зданиями, а также условия агрессивности среды.

В цехах с производствами категорий А, Б и В (по главе СНиП на проектирование производственных зданий промышленных предприятий) цеховые подстанции следует, как правило, размещать в специальных пролётах (коридорах), отделенных от производственных помещений несгораемыми стенами с пределом огнестойкости 1,5 часа и имеющих выход непосредственно наружу. В энергоёмких корпусах следует, как правило, предусматривать специальные пролёты для размещения электрооборудования подстанций.

Применение отдельно стоящих (внешних) цеховых подстанций должно ограничиваться следующими случаями:

- питание от одной подстанции нескольких цехов, если центр их нагрузок находится вне пределов этих цехов, а пристройка подстанций к одному из цехов или же сооружение самостоятельных подстанций в каждом цехе экономически не оправданы;

- полная невозможность размещения подстанций внутри цехов или у их наружных стен по соображениям производственного характера.
ЛЕКЦИЯ 11
Конструктивное исполнение цеховых сетей

Для цеховых сетей переменного тока напряжением до 1000 В, как правило, применяются магистральные схемы, выполненные при помощи закрытых магистральных и распределительных шинопроводов. Исключением могут быть цехи, в которых прокладка шинопроводов невозможна или нецелесообразна, например, насосные, компрессорные, а также цехи с неблагоприятной средой (взрыво- и пожароопасные), химические и т. п.

Магистральные сети, выполнение магистральными и распределительными шинопроводами, применяются в цехах машиностроения и металлообработки с часто меняющейся технологией, так как такие сети позволяют осуществлять замену и перестановку технологического оборудования практически без реконструкции цеховых электрических сетей.

При разработке схемы цеховой сети необходимо следить, чтобы суммарная пропускная способность шинопроводов, отходящих от одного трансформатора, не превышала расчетную нагрузку трансформатора.

Рекомендуется также применять ступенчатые трассы шинопроводов, уменьшая их сечение по мере отбора мощности.

 Конструкция закрытых магистральных шинопроводов
переменного тока

Шинопроводы ШМА73, ШМА73П и ШМА68-Н имеют по шесть фазовых изолированных шин, расположенных по схеме спаренных фаз, что обеспечивает относительно низкое индуктивное сопротивление. В качестве нулевого проводника в шинопроводах ШМА73, ШМА73П используются боковые профили кожуха шинопровода, изготовленные из сплава АДЗ1Т1, которые одновременно являются и несущими элементами конструкции. У шинопроводов ШМА68-Н в качестве нулевого проводника используются опорные алюминиевые уголки.

Шинопровод ШМА73П выполнен на базе шинопровода ШМА73 и отличается от него следующими конструктивными особенностями: усиленной изоляцией фазных проводников – шин (три слоя лакоткани вместо двух), наличием клиц в прямых, угловых и тройниковых секциях; повышенной степенью защиты ответвительной и переходной секций и исключением из номенклатуры секций, содержащих коммутационные аппараты. Соединение секций этих шинопроводов только сварное.

Шинопроводы изготавливаются в виде секций. Для возможности снижения сечения шинопровода по его длине выпускаются специальные переходные секции. Для перехода шинопровода ШМА68-Н 4000А на шинопровод 2500А используется секция У1780, шинопровода ШМА68-Н 2500 А на шинопровод ШМА73 1600А – секция У2159. При переходе с одного шинопровода на другой, с меньшей пропускной споспобностью, аппараты защиты допускается не устанавливать, если защита предыдущего участка шинопровода защищает участок со сниженным сечением или если незащищенный участок шинопровода имеет сечение не менее половины сечения защищенного участка.

Соединение фазовых шин секций шинопровода производится сваркой или при помощи болтовых сжимов. Болтовые схемы устанавливаются только в местах, где выполнение сварки невозможно или затруднено.

Подгоночные секции предназначены для подгонки длины шинопровода по трассе путем уменьшения их до нужного размера отрезкой фазовых шин, нулевых проводников и крышек.

Для изолирования мест соединения фазовых шин секций шинопровода применяются комплекты изоляционных кожухов или комплекты материалов для изоляции соединений У1569, состоящие из лакоткани ЛСЭ-150/130 и клея № 88.

Ответвления от магистрального шинопровода выполняются при помощи специальных ответвительных секций (коробок), которые устанавливаются в местах соединения секций. При длине ответвления до 3 м оно может быть глухим, т. е. провода или жилы кабеля присоединяются непосредственно к шинам ответвительной секции без защитного аппарата. В этом случае провода или кабель должны прокладываться в трубе или коробе или иметь негорючую оболочку. При прокладке шинопровода в труднодоступных местах (например, на большой высоте) длина глухого ответвления допускается до 3 м.

При этом сечение ответвления должно быть не менее сечения, определяемого расчетным током, но не менее 10 % пропускной способности защищенного участка шинопровода, а проводники должны прокладываться в стальных трубах или коробах или иметь негорючую оболочку.

При необходимости выполнить ответвления большей длины или при отсутствии защитного аппарата в присоединяемом оборудовании, например, при присоединении распределительных шинопроводов, на ответвлении в наиболее близком от шинопроводов и удобном для обслуживания месте устанавливается защитный аппарат, в качестве которого применяются ящики с автоматическими выключателями типа ЯВА или с рубильниками и предохранителями, или с блоком «предохранитель-выключатель», например, ЯВЗ, ЯВПВУ.

Для защиты ответвлений от магистрального шинопровода ШМА73 могут устанавливаться ответвительные секции с автоматическими выключателями серии А3700 на 400 А и 630 А.

Установка этих секций целесообразна только в местах, доступных для периодического их обслуживания.

Ответвления от магистральных шинопроводов рекомендуется выполнять кабелями марки АВВГ или проводами марки АПВ, проложенными в коробах. При выполнении ответвления на большие токи оно выполняется тем же шинопроводом с применением тройниковых секций.

 Установка шинопроводов

Шинопроводы со степенью защиты оболочки IР00 и Iр20 должны устанавливаться на высоте не менее 3,5 м от пола или площадки обслуживания. Прокладка шинопроводов на высоте более 7 м не рекомендуется из-за увеличения длины ответвлений и сложности обслуживания в процессе эксплуатации. Высота установки шинопроводов со степенью защиты оболочки Iр20 в электротехнических помещениях не нормируются.

Магистральные шинопроводы устанавливаются на стойках, кронштейнах или подвесах. Расстояние между точками крепления для шинопроводов ШМА73, ШМА73П должно быть не более 6 м, а для шинопроводов ШМА68-Н, ШМАД70 и ШМАДК70 не более 3 м.

Трассы шинопроводов целесообразно располагать по стенам и колоннам здания, вдоль нижнего пояса строительных и подстропильных ферм подкрановых балок. В крановых пролетах магистральный шинопровод должен располагаться в мертвой зоне кранов.

Выбор шинопроводов

Магистральные шинопроводы выбирается по току определяемому по получасовому максимуму нагрузки с учетом возможных аварийных режимов и проверяются на электродинамическую стойкость токам КЗ.

При этом:
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 - расчетный ток магистрали, определенный по получасовому максимуму нагрузки присоединяемых к шинопроводу электроприемников; 
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 - номинальный ток шинопровода; 
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 - ударный ток КЗ в начале магистрали, выполненной шинопроводом; 
[image: image125.wmf]д.ш

i

 - ток электродинамической стойкости шинопровода.

 Распределительные магистральные сети

Для подключения электроприемников по магистральной схеме в цеховых четырехпроводных сетях с глухозаземленной нейтралью трансформаторов применяются распределительные шинопроводы. Они нашли применение в металлообрабатывающих цехах, в цехах с расположением электроприемников рядами, цехах с часто меняющейся технологией производства, где технологическое оборудование устанавливается без специальных фундаментов на чистый пол.

Конструктивно шинопровод типа ШРА73 выполнен в виде короба, состоящего из двух половин, в котором на изоляторах закреплены три фазовые и нулевая неизолированные шины из алюминия, плакированного медью; соединение шин секций шинопровода болтовое.

Присоединение осветительных коробок штепсельное, для чего на боковых сторонах шинопровода предусмотрены окна с автоматическими закрывающимися шторками.

Подвод питания к шинопроводу осуществляется через специальные вводные секции, которые могут устанавливаться как вдоль линии шинопровода, так и на его торцах. Ввод проводов или кабелей во вводную секцию возможен как снизу, так и сверху. Коммутационных аппаратов вводная секция не имеет.

Межэтажная секция имеет жесткое соединение шин с кожухом шинопровода и снабжена огнестойкими перегородками, предназначенными для предотвращения распространения пламени с этажа на этаж при пожаре.

Распределительные шинопроводы устанавливаются в непосредственной близости от технологического оборудования на высоте не менее 2,5 м на стойках, кронштейнах и подвесах. Рекомендуется также прокладывать шинопровод на технологических стойках, предназначенных для прокладки трубопроводов сжатого воздуха, смазки, эмульсии и т. п.

В крановых пролетах трассы распределительного шинопровода предпочтительно располагать вдоль пролетов.

Присоединение электроприемников к распределительным шинопроводам типа ШРА73 осуществляется при помощи ответвительных коробок. Если присоединяемый электроприемник имеет на вводе защитный аппарат и расположен на расстоянии не более 3 м от шинопровода, то можно использовать ответвительную коробку с разъединителем. Если же электроприемник не имеет на вводе защитного аппарата или длина подвески к нему превышает 3 м, то для обеспечения защиты необходимо устанавливать ответвительную коробку с предохранителями или автоматическим выключателем.

Распределительные шинопроводы выбираются по току, определяемому по получасовому максимуму нагрузок, присоединенных к нему электроприемников, и проверяются по электродинамической стойкости токам КЗ.

При этом при подводе питания в начало линии шинопровода 
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 - расчетный ток, определенный получасовому максимуму нагрузок, присоединяемых к шинопроводу электроприемников; 
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 - номинальный ток шинопровода; 
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 - расчетный ток наиболее загруженной ветви линии шинопровода, определенный по получасовому максимуму нагрузок присоединяемых к шинопроводу электроприемников.

 Модульные проводки

В цехах ряда производств применение распределительных шинопроводов бывает нежелательно. В первую очередь, это относится к сборочным цехам авиационной промышленности, некоторым цехам текстильной промышленности, радиоэлектронной, приборостроительной и некоторых других отраслей промышленности. В таких цехах либо имеются повышенные требования к чистоте воздуха в цехе, либо нельзя загромождать пространство цеха. Иногда это вызывается требованиями эстетики. В таком случае магистральные распределительные сети выполняются с помощью модульных проводок. Распределительные магистрали выполняются в виде трубных линий, закладываемых через определенные расстояния в полу цеха. На трубных линиях с шагом 3 - 6 м устанавливаются коробки, через которые происходит присоединение электроприемников к магистрали, выполненной проводами в трубах.

Для модульных проводок используется стальные трубы диаметром соответственно I I/2, S = 50 мм2, в которых прокладываются алюминиевые провода сечением 25 или 35 мм2. Ответвления от магистрали выполняются в специальных модульных коробках с использованием распределительных колонок, которые устанавливаются на модульные коробки. Если магистраль выполнена проводами, то ответвления осуществляются с помощью специальных зажимов без разрезания провода. В настоящее время наиболее распространены модульные коробки типа КМ-2, КМ-4 и У500 и распределительные колонки типов КРР-4 и КРР-2 со штепсельными разъемами без защитных аппаратов на четыре и две отходящих группы и КРРП-2 и КРПП-2 с рубильником и предохранителем НПИ-60 на каждом ответвлении на четыре и две отходящих группы.

Пропускная способность магистрали модульных проводок не превышает 100 А, I ответвления 25-60 А.

ЛЕКЦИЯ 12
Электроустановки во взрывоопасных зонах

 Классификация взрывоопасных зон

Взрывоопасными называются зоны (в помещениях и наружные), в которых по условиям технологического процесса могут образовываться взрывоопасные смеси: горючих газов или паров с воздухом, кислородом или другим окислителем; горючих пылей или волокон с воздухом при переходе их во взвешенное состояние.

Зоны класса В-I – зоны, расположенные в помещениях, в которых выделяются горючие газы или пары ЛВЖ в таком количестве и с такими свойствами, что они могут образовать с воздухом взрывоопасные смеси при нормальных режимах работы.

Зоны класса В-Iа – зоны, расположенные в помещениях, в которых при нормальной эксплуатации взрывоопасные смеси горючих газов или паров ЛВЖ с воздухом не образуются, а возможны только в результате аварий или неисправностей.

Зоны класса В-Iб − зоны, расположенные в помещениях, в которых при нормальной эксплуатации взрывоопасные смеси горючих газов или паров ЛВЖ с воздухом не образуются, а возможны в результате аварий или неисправностей и которые отличаются одной из следующих особенностей:

- горючие газы в этих зонах обладают высоким нижним концентрационным пределом воспламенения (15 % и более) и резким запахом;

- горючие газы и пары ЛВЖ имеются в небольших количествах, недостаточных для создания взрывоопасной смеси в зоне, превышающей 5 % свободного объема помещения;

- работа с горючими газами и ЛВЖ производится без применения открытого пламени.

Зоны класса В-Iг – пространства у наружных установок, содержащих горючие газы или ЛВЖ.

Зоны класса В-II – зоны, расположенные в помещениях, в которых выделяются переходящие во взвешенное состояние горючие пыли или волокна в таком количестве и с такими свойствами, что они способны образовать с воздухом взрывоопасные смеси при нормальных режимах работы.

Зоны класса В-IIа – зоны, расположенные в помещениях, в которых опасные состояния не имеют места при нормальной эксплуатации, а возможны только в результате аварий и неисправностей.

Помещения, не содержащие технологического оборудования и материалов, представляющих опасность в отношении пожара или взрыва, а также смежные со взрывоопасными, имеют класс на ступень ниже.

Помещения, отделенные от взрывоопасного тамбуром, являются невзрыво- и не пожароопасными.

Пожароопасность и взрывоопасность смесей зависит от физических свойств, входящих в смесь паров, газов или пыли и характеризуется температурой вспышки, температурой самовоспламенения и верхним и нижним концентрационным пределами воспламенения.

Взрывоопасные смеси газов и паров с воздухом в зависимости от размера безопасного экспериментального максимального зазора (БЭМЗ) подразделяются на четыре категории (1).

Взрывоопасные смеси газов и паров с воздухом в зависимости от температуры самовоспламенения подразделяются на 6 групп (табл. 2).

Таблица 1

Классификация взрывоопасных смесей

	Категория
	Наименование смеси
	БЭМЗ, мм

	I

II

II A

II B

II C
	Рудничный метан

Промышленные газы и пары

-«-

-«-

-«-
	более 1,0

более 0,9

более 0,5 до 0,9

до 0,5


Таблица 2

Температура воспламенения смеси

	Группа
	Температура воспламенения смеси, оС

	Т1

Т2

Т3

Т4

Т5

Т6
	выше 450

выше 300 до 450

выше 200 до 300

выше 135 до 200

выше 100 до 135

выше 85 до 100


 Классификация и маркировка взрывозащищенного
электрооборудования

Взрывозащищенное электрооборудование в соответствии с ГОСТ 12.2.020-76 подразделяется по уровням и видам взрывозащиты, группам и температурным классам.

Установлены следующие уровни взрывозащиты электрооборудования:

- «электрооборудование повышенной надежности против взрыва»;

- «взрывобезопасное электрооборудование»;

- «особо взрывобезопасное электрооборудование».

Уровень «электрооборудование повышенной надежности против взрыва» - взрывозащищенное электрооборудование, в котором взрывозащита обеспечивается только в признанном нормальном режиме работы. Знак уровня – 2.

Уровень «взрывобезопасное электрооборудование» - взрывозащищенное электрооборудование, в котором взрывозащита обеспечивается как при нормальном режиме работы, так и при признанных вероятных повреждениях, определяемых условиями эксплуатации, кроме повреждений средств взрывозащиты. Знак уровня – 1.

Уровень «особовзрывобезопасное электрооборудование» - взрывозащищенное электрооборудование, в котором по отношению к взрывоопасному электрооборудованию приняты дополнительные средства взрывозащиты, предусмотренные стандартами на виды взрывозащиты. Знак уровня – 0.

Взрывозащищенное электрооборудование может иметь следующие виды взрывозащиты:

Взрывонепроницаемая оболочка – d.
Заполнение или продувка оболочки под избыточным давлением защитным газом – p.
Искробезопасная электрическая цепь – i.
Кварцевое заполнение оболочки с токоведущими частями – q.
Масляное заполнение оболочки с токоведущими частями – о.
Специальный вид взрывозащиты – s.
Защита виды «е» - е.
Взрывозащищенное электрооборудование в зависимости от области применения подразделяется на две группы:

1) рудничное, предназначенное для подземных выработок шахт и рудников;

2) для внутренней и наружной установки.
Электрооборудование группы, имеющее виды взрывозащиты «взрывонепроницаемая оболочка» и «искробезопасная электрическая цепь», подразделяется на три подгруппы, соответствующие категориям взрывоопасных смесей ПА, ПВ и ПС.

Электрооборудование этой же группы в зависимости от назначения предельной температуры подразделяется на шесть температурных классов, соответствующих группам взрывоопасных смесей Т1-Т6.

В маркировку по взрывозащите электрооборудования последовательно входят:

- знак уровня взрывозащиты электрооборудования (2, 1, 0);

- знак ЕХ, указывающий на соответствие электрооборудования стандартам на виды взрывозащиты и ГОСТ 12.2.020-76;

- знак вида взрывозащиты (d, p, I, q, o, s, e);

- знак группы или подгруппы электрооборудования (П, ПА, ПВ, ПС);

- знак температурного класса электробаланса (Т1-Т6).
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 Электропроводки и кабельные линии

Во взрывоопасных зонах классов В-I и В-Iа применяются провода и кабели с медными жилами. Во взрывоопасных зонах классов В-Iб, В-Iг, В-II и В-IIа допускается применение проводов и кабелей с алюминиевыми жилами.

Во взрывоопасных зонах всех классов могут применяться:

- провода с резиновой и поливинилхлоридной изоляцией;

- кабели с резиновой, поливинилхлоридной и бумажной изоляцией в резиновой, поливинилхлоридной и металлической оболочках.

Применение кабелей с алюминиевой оболочкой во взрывоопасных зонах классов В-I и В-Iа не допускается.

Не допускается также применение проводов и кабелей с полиэтиленовой изоляцией или оболочкой во взрывоопасных зонах всех классов.

Во взрывоопасных зонах классов В-I и В-Iа для силовых сетей применяются только бронированные кабели. В зонах класса В-Iа не бронированные кабели допускается применять только в сетях освещения при отсутствии опасности механических повреждений. В местах, где такая опасность имеется, кабель должен быть защищен стальными трубами.

Для прокладки в силовых сетях напряжением до 660 В взрывоопасных зон классов В-I и В-Iа применяются кабели марок ВБВ, ВВБГ, ВРБГ, СБГ, КРПС, КРПСН, а в зонах классов В-Iб, В-Iг, В-II и В-IIа – марки АВВГ.

Кабели, прокладываемые открыто, во взрывоопасных зонах любого класса не должны иметь наружных покровов, покровов и покрытий из горючих материалов.

Во взрывоопасных зонах всех классов как внутри помещений, так и вне их, а также между взрывоопасными зонами кабели прокладывают, как правило, открыто: на эстакадах, тросах, на лотках, по стенам зданий, колоннам или специальным стойкам. Прокладка кабелей в каналах применяется только в крайних случаях, при этом во взрывоопасных зонах классов В-I и В-Iа с тяжелыми или сжиженными газами каналы засыпаются песком.

Через взрывоопасные зоны всех классов не относящиеся к ним транзитные кабели всех напряжений не прокладываются.

При применении соединительных, ответвительных и проходных коробок следует иметь в виду:

- во взрывоопасной зоне класса В-I применяются коробки с уровнем «взрывоопасное электрооборудование», соответствующие категории и группе взрывоопасной смеси;

- во взрывоопасной зоне класса В-II применяются коробки, предназначенные для взрывоопасных зон со смесями горючих пылей или волокон с воздухом;

- во взрывоопасных зонах классов В-Iа и В-Iг применяются взрывозащищенные коробки, соответствующие категории и группе взрывоопасной смеси. Для осветительных сетей возможно и применение коробок со степенью защиты оболочки Р65;

- во взрывоопасных зонах классов В-Iб и В-IIа применяются коробки со степенью защиты оболочки Р54.

В силовых сетях и цепях управления во взрывоопасных зонах всех классов соединение и ответвление проводов и кабелей выполняется только в коробках с наборными зажимами, соответствующих по исполнению взрывоопасной зоне, и только при сечении жил до 6 мм2 на номинальный ток оборудования до 15 А.

Для взрывоопасных зон классов В-Iа, В-Iб, В-IIа применяются клеммные коробки У614 и У615, имеющие степень защиты оболочки IР54.

Проходы одиночных кабелей сквозь внутренние стены и междуэтажные перекрытия в зонах классов В-I, В-Iа и В-II выполняются в отрезках газопроводных труб, при этом кабель в зонах класса В-I уплотняется с обоих концов трубы, в зонах классов В-Iа и В-II – со стороны взрывоопасной зоны.

Проходы группы кабелей (более 5) сквозь внутренние стены взрывоопасных зон выполняются в специальных коробках, засыпаемых песком.

Проходы кабелей сквозь наружные стены взрывоопасных зон всех классов осуществляются при помощи специальных плит, имеющих теплоизоляцию.

При выполнении электропроводки проводами в стальных водогазопроводных трубах при переходе труб электропроводки из помещений с взрывоопасной зоной класса В-I и В-Iа в помещения с нормальной средой или во взрывоопасную зону другого класса, другой категории или другой группы взрывоопасной смеси труба с проводами должна иметь разъединительное уплотнение, которое устанавливается:

- в непосредственной близости от места входа трубы во взрывоопасную зону;

- в помещении взрывоопасной зоны более высокого класса – при переходе трубы из взрывоопасной зоны одного класса во взрывоопасную зону другого класса;

- в помещении взрывоопасной зоны с более высокими категориями и группой взрывоопасной смеси – при переходе трубы из одной взрывоопасной зоны в другую такого же класса.

Разделительные уплотнения выполняются в коробках типа КПЛ или ФПЗ.

Проводники во взрывоопасных зонах классов В-I, В-Iа, В-II и В-IIа должны быть защищены от перегрузок и коротких замыканий. 

При этом защита от перегрузки ответвлений к электроприемникам напряжением выше 1000 В выполняется двухрелейной независимо от мощности электроприемника.

Сечения проводников ответвлений к электродвигателям с короткозамкнутым ротором выбираются на длительную нагрузку не менее 125 % номинального тока электродвигателя.

В сетях освещения взрывоопасных зон класса В-I групповая сеть принимается трехпроводной: фазный, нулевой рабочий и нулевой заземляющий проводники. Защита от токов короткого замыкания в этом случае предусматривается как на фазном, так и на нулевом рабочем проводнике.

Для заземления в электроустановках напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью во взрывоопасных зонах всех классов используется специальная жила кабеля или отдельный провод.

ЛЕКЦИЯ 13
Пожароопасные установки

 Определения. Общие требования

Пожароопасной зоной называется пространство внутри и вне помещений, в пределах которого постоянно или периодически обращаются горючие (сгораемые) вещества и в котором они могут находиться при нормальном технологическом процессе или при его нарушениях. Существует 4 класса пожароопасных зон.

Зоны класса П-II – зоны, расположенные в помещениях, в которых выделяются горючие пыль или волокна с нижним концентрационным пределом воспламенения более 65 г/м3 к объему воздуха.

Зоны класса П-IIа – зоны, расположенные в помещениях, в которых обращаются твердые горючие вещества.

Зоны класса П-I – зоны, расположенные в помещениях, в которых обращаются горючие жидкости с температурой вспышки выше 61 оС.

Зоны класса П-III – расположенные вне помещения зоны в которых обращаются горючие жидкости с температурой вспышки выше 61 оС или твердые горючие вещества.

Зоны в помещениях и зоны наружных установок в пределах до 5 м по горизонтали и вертикали от аппарата, в которых постоянно или периодически обращаются горючие вещества, но технологический процесс ведется с применением открытого огня, раскаленных частей, либо технологические аппараты имеют поверхности, нагретые до температуры самовоспламенения горючих паров, пылей или волокон, не относятся в части их среды наружных установок за пределами указанной 5-метровой зоны следует определять в зависимости от технологических процессов, применяемых в этой среде.

Зоны в помещениях и зоны наружных установок, в которых твердые, жидкие и газообразные горючие вещества сжигаются в качестве топлива или утилизируется путем сжигания, не относятся в части их электрооборудования к пожароопасным.

Зоны в помещениях вытяжных вентиляторов, а также в помещениях приточных вентиляторов (если приточные системы работают с применением циркуляции воздуха), обслуживающих помещения с пожароопасными зонами класса П-II, относятся также к пожароопасным зонам класса П-II.

Зоны в помещениях вентиляторов местных отсосов относятся к пожароопасным зонам того же класса, что и обслуживаемая ими зона.

Для вентиляторов, установленных за наружными ограждающими конструкциями и обслуживающих пожароопасные зоны класса П-II и пожароопасные зоны любого класса местных отсосов, электродвигатели выбираются как для пожароопасной зоны класса П-III.

Определение границ и класса пожароопасных зон должно производиться технологами совместно с электриками проектной или эксплуатационной организации.

В помещениях с производствами (и складов) категории В электрооборудование должно удовлетворять, как правило, требованиям электроустановкам в пожароопасных зонах соответствующего класса.

При размещении в помещениях или наружных установках единичного пожароопасного оборудования, когда специальные меры против распространения пожара не предусмотрены, зона в пределах до 3 м по горизонтали и вертикали от этого оборудования является пожароопасной.

При выборе электрооборудования, устанавливаемого в пожароопасных зонах, необходимо учитывать также условия окружающей среды (химическую активность, атмосферные осадки и т. п.).

Неподвижные контактные соединения в пожароопасных зонах любого класса должны выполняться сваркой, опрессовкой, пайкой, свинчиванием или иным равноценным способом. Разборные контактные соединения должны быть снабжены приспособлением для предотвращения самоотвинчивания.

Защита зданий, сооружений и наружных установок, содержащих пожароопасные зоны, от прямых ударов молний и вторичных ее проявлений, а также заземление установленного в них оборудования (металлических сосудов, трубопроводов и т. п.), содержащего горючие жидкости, порошкообразные или волокнистые материалы и т. п., для предотвращения искрения, обусловленного статистическим электричеством, должны выполняться в соответствии с действующими нормативами по проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооружений и защиты установок от статистического электричества.

В пожароопасных зонах любого класса должны быть предусмотрены меры для снятия статистических зарядов с оборудования.

 Электропроводки, токопроводы, воздушные
и кабельные линии

В пожароопасных зонах любого класса кабели и провода должны иметь покров и оболочку из материалов, не распространяющих горение. Применение кабелей с горючей полиэтиленовой изоляцией не допускается.

Через пожароопасные зоны любого класса, а также на расстояниях менее 1 м по горизонтали и вертикали к данному технологическому процессу (производству) транзитные электропроводки и кабельные линии всех напряжений не прокладываются.

В пожароопасных зонах любого класса применение неизолированных проводов запрещается.

В пожароопасных зонах любого класса разрешаются все виды прокладок кабелей и проводов. Расстояние от кабелей и изолированных проводов, прокладываемых открыто непосредственно по конструкциям, на изоляторах, лотках, тросах и т. п. до мест открыто хранимых (размещаемых) горючих веществ должно быть не менее 1 м.

Прокладка незащищенных изолированных проводов с алюминиевыми жилами в пожароопасных зонах любого класса должна производиться в трубах и коробах.

По эстакадам с трубопроводами с горючими газами и жидкостями, проходящими по территории с пожароопасной зоной класса П-III допускается прокладка изолированных проводов в стальных трубах, небронированных кабелей в стальных трубах и коробах, бронированных кабелей открыто. При этом стальные трубы электропроводки, стальные трубы и короба с небронированными кабелями и бронированные кабели следует прокладывать на расстоянии не менее 0,5 м от трубопроводов, по возможности, со стороны трубопроводов с негорючими веществами.

Для передвижных электроприемников должны применяться переносные гибкие кабели с медными жилами, с резиновой изоляцией, в оболочке, стойкой к окружающей среде.

Соединительные и ответвительные коробки, применяемые в электропроводках в пожароопасных зонах любого класса, должны иметь степень защиты оболочки не менее IP43. Они должны изготавливаться из стали или другого прочного материала, а их размеры должны обеспечивать удобство монтажа и надежность соединения проводов.

Части коробок, выполненные из металла, должны иметь внутри изолированную выкладку или надежную окраску. Пластмассовые части, кроме применяемых в групповой сети освещения, должны быть изготовлены из трудногорючей пластмассы.

В пожароопасных зонах классов П-I, П-II и П-IIа допускается применение шинопроводов до 1 кВ с медными и алюминиевыми шинами со степенью защиты IP20 и выше, при этом в пожароопасных зонах П-I и П-II все шины, в том числе и шины ответвления, должны быть изолированными.
Таблица 1
Область применения проводов и кабелей в пожароопансых установках
	Вид прокладки
	Способ

выполнения
	Провода
	Кабели
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	АПР

АВП
	-

-
	З

Р
	З

Р
	Д

Р
	З

З
	Д

Р

	
	На тросе


	АПРВ

-


	АВВГ АНРГ АВВГ
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На лотках

В коробах

На эстакадах (металлоконструкции, трубы, лотки и т. п.)
	АПРТО АПВ АПВВ

 АПРТО АПРО

АПВ 
АПРВ

-
	-

-

-

ААШв, 
АВВГ АНРГ АВРГ ААГ
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	Р

Д

Р

Р

ДД

Р

Р
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	Р

Д

Д

Д

Д

Д

Д

-
	Р

Р

Р

Р

Р

Р

Р

-
	Р

З

З

З

З

З

З

-
	Р
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Р

З

Р



	Скрыто
	В остальных трубах
	АПРТО АПВ АПРЗ
	-
	Р
	Р
	Р
	Р
	Д


Примечания:

1. При наличии специальных условий и требований вместо алюминиевых могут применяться провода и кабели с медными жилами аналогичной марки (без буквенного символа в начале обозначения).

2. Применение кабелей со свинцовой оболочкой должно быть ограничено и определяться требованиями окружающей среды (например, химические цехи, со средами, вредно влияющими на другие оболочки кабеля).

Таблица 2

Минимальные допустимые степени защиты оболочек электрических машин
в зависимости от класса пожарной зоны

	Вид установки и условия работы
	Степень защиты оболочки для пожароопасной зоны класса

	
	П-I
	П-II
	П-IIIa
	П-III

	Стационарно установленные машины, искрящие или с искрящими частями по условиям работы

Стационарно установленные машины, не искрящие и без искрящих частей по условиям работы

Машины с частями, искрящими и не искрящими по условиям работы, установленные на передвижных механизмах и установках (краны, тельферы, электротележки и т. п.)
	IP44

IP44

IP44


	IP54*

IP44

IP54*
	**IP44

IP44

IP44


	IP44

IP44

IP44




* - До освоения электропромышленностью со степенью защиты оболочки IP54 могут применяться машины со степенью защиты оболочки IP44.

** - Степень защиты обозначается буквами IP, указывающими на международную систему обозначений, и двумя цифрами, характеризующими степень защиты от попадания твердых тел (первая цифра) и от воды (вторая цифра).

Если нет необходимости во втором виде защиты, в условном обозначении ставится знак × вместо вида защиты, который не требуется.

Если стоит цифра 0, то защита отсутствует.

В шинопроводах со степенью защиты IP54 и выше шины допускается не изолировать.

Неразборные контактные соединения шин должны быть выполнены сваркой, а разборные соединения – с применением приспособлений для предотвращения самоотвинчивания.

Температура всех элементов шинопроводов, включая ответвительные коробки, устанавливаемые в пожароопасных зонах класса П-I, не должна превышать 60 оС.

Ответвительные коробки с коммутационными и защитными аппаратами, а также разъемные контактные соединения допускается применять в пожароопасных зонах всех классов. При этом ответвительные коробки, установленные на шинопроводах, включая места ввода кабелей (проводов) и места соприкосновения с шинопроводами, должны иметь степень защиты IP54 и выше для пожароопасных зон, классов П-I и П-IIа, IP54 и выше для зон класса II-II. Область применения проводов и кабелей представлена в табл. 1. Степени защиты оболочек (табл. 2).
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