Лекция 1
Потребители электроэнергии на промышленных предприятиях

Электроприемниками считаются устройства, в которых происходит преобразование электрической энергии в другие виды энергии. Электроприемники объединяются в электроустановки – комплекс взаимосвязанного оборудования и сооружений. Примеры электроустановок: конденсаторная и индукционная установки, электрическая подстанция, линия электропередачи, распределительная подстанция и т.д.

Каждый электроприемник потребляет при своей работе определенную мощность, которую называют электрической нагрузкой, на практике понятие нагрузки распространяется также на ток (токовая нагрузка).

Электроприемники классифицируют по следующим признакам:

- по роду тока: переменного, постоянного и импульсного; 

- по числу фаз: трех- или однофазные;

- по частоте переменного тока: промышленной (50 Гц), повышенной или пониженной;

- по установленной мощности - сумме номинальных мощностей электрических машин одного вида, входящих в состав промышленного объекта. В случае разнохарактерных групп электроприемников эти мощности приводят к одинаковым условиям определения;

- по номинальному напряжению: до 1 кВ (низкое) и выше 1кВ (высокое напряжение);

- по потреблению электроприемниками реактивной мощности, характеризующемуся коэффициентом мощности cosφ= P/S, где cos φ > 0,85; средний 0,65 (  cos φ ( 0,85; низкий 0,4 (  cos φ ( 0,65; особо низкий cos φ > 0,4;

- по пусковым токам. Они оказываются существенными, если при  их учете происходит  корректировка параметров элементов системы, выбранных по токам нормального режима. Несущественными, когда их длительность мала, несмотря на большую кратность относительно номинальной величины;

- по степени симметрии электроприемников (степени равномерности распределение по фазам): симметричные (большинство промышленных силовых электроприемников), несимметричные (однофазные электропечи, осветительные установки, сварочные агрегаты);

- по линейности (постоянству сопротивлений электрических цепей электроприемников за один период). Степень нелинейности (появление высших гармоник) характеризуется вольтамперными характеристиками и спектрами высших гармоник электроприемников;

- по режиму работы электроприемников: длительный, кратковременный и повторно-кратковременный;  

- по подвижности: стационарные и нестационарные (переносные и др.);

- по требованию к качеству энергии;

- по надежности электроснабжения все электроприемники делят на три категории: к I категории относятся электроприемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей вследствие взрывов, пожаров. Электроприемники I категории должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервируемых источников питания; ко II категории относятся электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовым простоям. Электроприемники II категории рекомендуется обеспечивать электроэнергией от двух независимых источников питания. К III категории относятся все остальные электроприемники, не подходящие под определения I и II категорий, для этой категории допускается питание от одного нерезервированного  источника.

По своему характеру промышленные электроприемники делятся в соответствии с формой ежегодной отчетности ЦСУ №24- энергетика на три группы:

- электродвигатели;

- электротехнические установки;

- электрическое освещение.

Электроприемники первых двух групп по традиции называют силовыми. Доля каждой группы в электропотреблении предприятия зависит от отрасли промышленности и особенностей технологического процесса производства.

Электродвигателем считается электродвигатель, имеющий мощность 0,25 кВт и выше. Двигатели меньшей мощности рассматриваются как средства автоматизации и в статистику электрики не попадают. Электротехнологические установки включают в себя технологические процессы сушки, нагрева, электроплавки, электросварки, электролиза и т.д.

Для многих отраслей промышленности большая часть электрозатрат по этой группе электроприемников приходится на электропечи, электротермические и сварочные установки, которые будут рассмотрены нами наряду с электродвигателями ниже.

Последние десятилетия двадцатого  века были отмечены значительными достижениями в области светотехники. 

 Во-первых, появились новые источники света, которые  существенно повысили энергосбережение и снизили материалоемкость осветительных приборов. Миниатюризация  разрядных ламп  путем создания компактных люминесцентных ламп с электронным пускорегулирующим устройством привела к сокращению размеров осветительных приборов и  сокращению расхода материалов. Потребление электроэнергии   таких ламп в 3–4 раза ниже, чем у ламп накаливания той же мощности. Световая отдача таких ламп в пределе достигает 130 лм/Вт, срок службы – до 60 тыс.ч. 

Во-вторых, компьютеризация в области светотехники приобрела большой размах. Применение ЭВМ для вероятностного проектирования осветительных установок,  моделирования осветительных приборов и управления работой светильников. Применение компьютерной графики позволило визуализировать расчеты световых полей освещаемых помещений.

О масштабах современной светотехники можно судить по следующему: на освещение  ежегодно расходуется примерно 13% вырабатываемой  электроэнергии, примерно 220 млрд.кВт∙ч.

Без искусственного освещения не может обойтись современный город, невозможна работа шахт и рудников, предприятий в безоконных зданиях, метрополитена, многих взрыво- и пожароопасных производств.

Главной задачей светотехники является создание комфортной световой среды для труда и отдыха человека, а также эффективное применение оптического излучения в технологических процессах при рациональном использовании электрической энергии.

Необходимо отметить вклад российской светотехнической школы  в прогресс  мировой науки. Работы С.И.Вавилова (люминесценция и действие света), А.А.Гершуна(теоретическая фотометрия), В.В.Мешкова (принципы нормирования), Г.М. Кнорринга (проектирование осветительных установок) сыграли большую роль в развитии отечественной и мировой науки.

Огромный вклад в науку внесли авторы следующих монографий и учебников:

1.В.В.Мешков и А.Б.Матвеева. «Основы светотехники», Москва, Энергоатомиздат, 1989.

2. Г.Н.Рохлин «Разрядные источники света», Москва, Энергоатомиздат, 1991.

3. Ю.Б.Айзенберг «Основы конструирования световых приборов», Москва, Энергоатомиздат, 1995.

4. Н.А.Карякин «Световые приборы», Москва, «Высшая школа», 1975.

Лекция 2
1.ОСНОВНЫЕ СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ВЕЛИЧИНЫ

Для гигиенической оценки условий труда используются светотехнические единицы, принятые в физике [1].

Световой поток  ( — мощность световой энергии, эффективная величина, оцениваемая по производимому ею световому ощущению. Единица светового потока — люмен (лм); 1 лм соответствует световому потоку, излучаемому в единичном телесном угле точечным изотропным источником с силой света 1 кандела. 

Сила света I ( пространственная плотность светового потока : отношение светового потока к телесному углу, в котором он излучается: 
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Единица силы света - кандела (кд) -  одна из основ​ных единиц системы СИ.

 Кандела равна силе света, испускаемого в перпендикулярном направлении с площади в 1/600 000 м2 черного тела при температуре затвердевания платины Т= 2045 К и давлении 101 325 Па.

  Телесный  угол   ––  часть   пространcтва, ограниченная   незамкнутой   поверхностью.   Мерой   телесного угла с вершиной в центре сферы является отношение площади сферической поверхности dS, на которую он опирается, к квадрату радиуса сферы r. За единицу   телесного угла — стерадиан  (ср) — принят   центральный телесный угол, вырезающий участок сферы, площадь которого равна квадрату ее радиуса. 

Распределение в пространстве потока излучения точечного источника однозначно определяется его фотометрическим телом — частью пространства, ограниченного поверхностью, проведенной через концы радиусов-векторов силы излучения. Сечение фотометрического тела плоскостью, проходящей через начало координат и точечный источник, определяет кривую силы света источника для данной плоскости сечения. Если фотометрическое тело имеет ось симметрии, источник излучения характеризуют КСС в продольной плоскости (рис. 1.1).
 Освещенность Е — плотность светового потока по освещаемой поверхности
dE=d(/dS;       Еср = Ф/S,
                 (1.2)
где dE и Еср — освещенность участка поверхности dS и средняя освещенность поверхности S.
За единицу освещенности принят люкс (лк). Освещенность в 1 лк имеет поверхность, на 1 м2 которой падает и равномерно по ней распределяется световой поток в 1 лм.
Яркость в направлении ( тела или участка его поверхности равна отношению силы света в направлении ( к проекции излучающей поверхности на плоскость, перпендикулярную этому направлению:
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Рис.  1.1.  Кривая силы света в продольной плоскости
где L( –– яркость участка поверхности dS в направлении (, проекция которого на плоскость, перпендикулярную этому направлению,  равна
 (dScos() ;  I( — сила света, испускаемая поверхностью dS  в направлении (.
За единицу измерения яркости (кд/м2) принята яркость такой плоской поверхности, которая в перпендикулярном направлении излучает силу света в 1 кд с площади в 1 м2.

Лекция 3
2. ИСТОЧНИКИ СВЕТА

Для искусственного освещения промышленных предприятий в настоящее время в основном применяются лампы накаливания (ЛН) и газоразрядные [2,3].

Лампы  всех групп и типов должны удовлетворять требованиям ГОСТ 19190-84 ”Лампы электрические. Общие технические условия”.
Экономичность источника света характеризуется световой отдачей 
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, т. е. отношением светового потока, излучаемого лампой, к ее электрической мощности:

[image: image5.wmf]Ф

v

P

h

=

                                                       (2.1)
Относительно невысокая световая отдача ЛН (8 - 20 лм/Вт для ламп общего назначения) объясняется их физической природой.  Световой КПД вакуумных ламп  равен  1,5,  а газополных  2 - 4%.
Основные достоинства ламп накаливания:
- изготовление в широком сортаменте, на самые разные мощности и напряжения;

- разнообразие конструкций, приспособление к  определенным  условиям    применения;

- непосредственное включение в сеть без дополнительных аппаратов;
- работоспособность (хотя и с резко изменяющимися характеристиками) даже при значительных отклонениях напряжения сети от номинального;
- почти полная независимость от условий окружающей среды, в том числе от температуры.
Недостатками ЛН являются их низкая световая отдача, преобладание в спектре излучений желто-красной части, ограниченный срок службы (не более 2000 ч).
Основными характеристиками ламп накаливания являются номинальные значения напряжения, мощности, светового потока, срок службы, а также габаритные размеры .

Лампы общего назначения — вакуумные (В), биспиральные аргоновые (Б), биспиральные криптоновые (БК), газополные моноспиральные (Г) (ГОСТ 2239-79) — предназначены для освещения помещений и открытых пространств, рассчитаны на напряжения 127 и 220 В . Срок службы ламп 1000 ч.  Учитывая нестабильность напряжения в сетях, ГОСТ 2239-79 предусматривает выпуск ЛН на расчетные напряжения 130, 220, 225, 235 и 240 В  (на лампе  указывают  диапазон  напряжений: 125 - 135,   215 - 225, 220 - 230, 230 - 240 и 235 - 245 В).

На рис. 2.1 показан внешний вид наиболее распространенных ЛН.
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Рис. 2.1. Лампы накаливания общего назначения:

а — моноспиральная с аргоновым наполнением; б — вакуумная или биспиральная с аргоновым наполнением, в — биспиральная с криптоновым наполнением

Сортамент и основные характеристики наиболее распространенных типов ламп накаливания приведены в таблице 2.1.

При эксплуатации ЛН должно соблюдаться следующее:
использование ламп в соответствии с назначением, т. е. в тех светильниках, для которых они предназначены, поэтому на каждом светильнике или в паспорте на него указываются максимально допустимая мощность лампы, ее тип и другие данные;

обеспечение соответствия напряжения, указанного на лампе, напряжению сети;
соответствие климатических факторов предусмотренным техническими условиями на лампы, например ЛН нормального исполнения рассчитаны для работы при относительной влажности не более 98% в интервале от —60 до +50 °С и при внешнем давлении 680— 1010 гПа (550—760 мм рт. ст.).
Таблица 2.1. Параметры ЛН общего назначения с расчетными напряжениями 130 и 220 В.

	Тип
Лампы
	Номинальное значение
	Тип цоколя по ГОСТ 17100-79*

	
	Ф, лм
	(v, лм/Вт
	dк., мм
	l, мм
	h, мм
	

	B125-135-I5
	135
	9,0
	61
	105
	
	

	В125-135-25
	260
	10,4
	61
	105
	
	

	Б125-135-40
	490
	12,2
	61
	110
	80
	

	БК125-135-40
	520
	13,0
	51
	98
	77
	

	Б125-135-60
	810
	13,5
	61
	110
	80
	

	БК125-135-60
	890
	14.8
	51
	98
	77
	

	Б125-135-100
	1540
	15.4
	61
	110
	80
	Е27/27

	БKI25-135-100
	1670
	16,8
	56
	105
	77
	

	Г125-135-150
	2420
	16,1
	81
	166,5
	128
	

	Г125-135-150-1
	2420
	16,1
	71
	130
	93
	

	Г125-135-200
	3350
	16,7
	81
	166,5
	128
	

	Г125-135-300-1
	5050
	16,8
	91
	184
	133
	Е27/30

	Г125-135-300
	5050
	16,8
	111
	240
	178
	

	Г125-135-500
	9200
	18,4
	111
	240
	178
	Е40/45

	Г125-135-1000
	20000
	20,0
	151
	309
	225
	

	Г125-1 35-1000-1
	20000
	20,0
	131
	275
	202
	

	В215-225-15
	120
	8,0
	61
	105
	
	

	В215-225-25
	220
	8,8
	61
	105
	
	

	Б215-225-40
	430
	10,8
	61
	110
	80
	

	БК215-225-40
	475
	11,9
	51
	98
	77
	

	Б215-225-60
	730
	12,2
	61
	110
	80
	

	БК215-225-60
	800
	13,3
	51
	98
	77
	

	Б215-225-75
	960
	12,8
	61
	110
	80
	

	БК215-225-75
	1030
	13,7
	56
	105
	77
	

	Б215-225-100
	1380
	13,8
	61
	110
	80
	Е27/27

	БК215-225-100
	1500
	15,0
	56
	105
	77
	

	Б215-225-150
	2220
	14.8
	81
	166,5
	128
	

	Б215-225-150-1
	2220
	14,8
	71
	130
	93
	

	Г215-225-150
	2090
	13,9
	81
	166,5
	128
	

	Г215-225-150-1
	2090
	13,9
	71
	130
	93
	

	Б215-225-200
	3150
	15,7
	81
	166,5
	128
	

	Г215-225-200
	2950
	14,7
	81
	166,5
	128
	Е27/30

	Г215-225-300-1
	4850
	16,1
	91
	184
	133
	

	Г215-225-300
	4850
	16,1
	111
	240
	178
	

	Г215-225-500
	8400
	16,1
	111
	240
	178
	

	Г215-225-750
	13100
	17,5
	151
	309
	225
	

	Г215-225-1000
	18800
	18,8
	151
	309
	225
	Е40/45

	Г215-225-1000-1
	18800
	18,8
	131
	275
	202
	


* С цоколем В22 по ГОСТ 17100-79, допускаемым для ламп мощностью до 150 Вт включительно, длина лампы l уменьшается на 1,5 мм, а высота светового центра h — на 8 мм.
Примечание Расчетное напряжение лампы равно среднему из первых двух чисел обозначения типа, мощность — третьему числу.

Газоразрядные лампы –– лампы, в которых свет возникает в результате электрического разряда в газе, парах металлов или в смеси газа с парами.  К ним относятся лампы люминесцентные, дуговые ртутные (ДРЛ), дуговые ртутные с йодидами металлов (ДРИ), ксеноновые и др.

Люминесцентные лампы (ЛЛ) представляют собой разрядные источники света низкого давления, в которых УФ излучение ртутного разряда преобразуется люминофором в более длинноволновое излучение. Основные характеристики стандартных люминесцентных ламп приведены в табл.2.2 .

Таблица  2.2.     Размеры, электрические и световые параметры ЛЛ

	Мощ-ность, Вт
	Ссылка  на  документацию для ламп типов
	Световой поток, лм

номинальный для цветностей
	Напряжение, 
	Ток, А

	Размеры, мм, не более


	
	
	
	
	
	длина
	диаметр

	
	ЛБ

	ЛЕЦ

	ЛТБЦЦ

	ЛДЦ


	ЛБ


	ЛЕЦ

	ЛТБЦЦ

	ЛДЦ


	В
	
	
	

	4
	1
	
	
	
	140
	
	
	
	29
	0,17
	150,1
	16

	6
	1
	
	
	
	270
	
	
	
	42
	0,16
	226,3
	16

	8
	1
	2
	3
	
	380
	305
	245
	
	56
	0,145
	302,4
	16

	13
	1
	2
	3
	
	830
	570
	500
	
	95
	0,165
	531,1
	16

	15
	1
	
	
	1
	835
	
	
	600
	45
	0,33
	451,6
	27

	16
	
	2
	
	
	
	830
	
	
	97
	0,2
	720
	27

	18
	4
	4
	5
	4
	1250
	850
	735
	850
	60
	0,37
	604
	26,5

	20
	1
	2
	3
	
	1200
	865
	700
	850
	60
	0,37
	604
	40

	30
	1
	
	
	1
	2180
	1400
	
	1500
	104
	0,36
	908,8
	27

	36
	4
	4
	
	4
	3050
	2150
	
	2200
	109
	0,43
	1213,6
	26,5

	40
	1
	2
	3
	1
	3200
	2190
	1750
	2200
	109
	0,43
	1213,6
	40

	60
	
	2
	3
	
	
	
	
	
	90
	0,73
	1213,6
	40

	58
	4
	4
	
	
	4700
	3330
	
	
	110
	0,67
	1514,2
	26,5

	65
	1
	2
	
	1
	4800
	3400
	
	3160
	110
	0,67
	1514,2
	26,5

	80
	1
	
	
	1
	5400
	
	
	3800
	102
	0,86
	1514,2
	40


Примечание Ссылки на нормативно-техническую документацию: 1 — ГОСТ 6825-74, 2 — ТУ 16-545291-79, 3 - ТУ 16-645409-82, 4 - ТУ 16-675059-84, 5 - ТУ 16-545388-82
Производство и применение ЛЛ объясняется, во-первых, рядом их достоинств:  1) высокой световой отдачей и большим сроком службы; 2) малой себестоимостью изготовления в связи с высокой степенью механизации, простотой конструкции и доступностью сырья и материалов; 3) благоприятным спектром излучения, обеспечивающим высокое качество цветопередачи; 4) низкими яркостью и температурой поверхности лампы. Во-вторых, за характеристики ламп непрерывно улучшались: продолжительность горения увеличилась до 15—18 тыс. ч, световая отдача возросла с 50 до 85 лм/Вт, а спад световой отдачи к концу средней продолжительности горения при этом уменьшился с 40 до 20%.
В то же время ЛЛ мало пригодны для наружного освещения и освещения высоких помещений, что обусловлено малой мощностью (в пределах от 4 до 150 Вт), большими размерами ЛЛ, трудностью перераспределения и концентрации их светового потока в пространстве, а также ненадежной работой при низких температурах окружающей среды.

Маркировка ЛЛ в СНГ основана на буквенном обозначении конструктивных признаков. Первая буква — Л — люминесцентная, следующие буквы обозначают цвет излучения: Б — белый, ТБ — тепло-белый, XБ — холодно-белый, Д — дневной, Е — естественно белый, УФ — ультрафиолетовый, К, С, 3, Г –– красный, синий, зеленый, голубой. Одна или две буквы Ц после обозначения цвета означают высокое или еще более высокое качество цветопередачи. Далее следуют буквы, обозначающие особенности конструкции лампы: Р — рефлекторная, У — U-образная, К — кольцевая, Б — быстрого пуска, А — амальгамная. Цифры, стоящие после букв, обозначают мощность в ваттах.

Лампы типа ДРЛ. Условное обозначение ламп: Д — дуговая, Р — ртутная, Л — люминесцентная. Цифры после букв соответствуют мощности ламп в ваттах, далее и скобках — “красное отношение”, (отношением светового потока в красной области спектра (600—780 нм) к общему световому потоку лампы ), цифра через дефис — номер разработки.

Принцип действия основан на преобразовании УФ излучения ртутного разряда высокого давления, составляющего около 40% всего потока излучения, при помощи люминофора в недостающее излучение в красной части спектра.

Лампы типа ДРЛ представляют собой ртутную горелку в виде трубки из прозрачного кварцевого стекла, смонтированную в колбе из тугоплавкого стекла, внутренняя поверхность внешней колбы покрыта тонким слоем порошкообразного люминофора. Колба снабжена резьбовым цоколем. 

Лампы типа ДРЛ выпускают с горелками, имеющими кроме двух основных электродов еще два так называемых зажигающих электрода, служащих для облегчения зажигания разряда. Лампы включают в сеть через дроссель.

Лампы ДРЛ по сравнению с лампами накаливания обладают рядом существенных преимуществ, основным из которых является высокая световая отдача. Характеристики дуговых люминесцентных ламп ДРЛ приведены в табл.2.З.
В связи с плохой цветопередачей лампы ДРЛ рекомендуется применять  для наружного освещения и в высоких (от 12 до 18 м) производственных помещениях, в которых выполняемая работа не связана с различением цветов, например, в машиностроительной, металлургической промышленности, в судостроении и т.п.

Таблица  2.3.   Основные параметры ламп типа ДРЛ
	Тип лампы

	Мощность лампы,  Вт


	Напряжение на лампе, В


	Ток, А


	Световой поток, клм

	Диаметр вне-шней колбы, мм

	Полная длина лампы, мм

	Средняя продолжительность горения, тыс. ч


	ДРЛ50(15)
	50
	95
	0,61
	1,9
	56
	130
	10

	ДРЛ80(6) ДРЛ80(10)
	80
	115
	0,80
	3,3 

3,6
	73
	160
	12

	ДРЛ80(15)
	
	
	
	3,6
	
	
	

	ДРЛ125(6)-4 ДРЛ125(10)-4 ДРЛ125О5)
	125

	125

	1,15

	5,9

6,3

 6,3
	78

	184

184

 176
	12


	ДРЛ250(6)-4 ДРЛ250(101-4
	250
	130
	2,15

	13,0 13,5
	91

	227

	12


	ДРЛ250(14)-4
	
	
	
	13,5
	
	
	

	ДРЛ400(6)-4 ДРЛ400(10)-4
	400

	135

	3,25

	23,5 24,0
	122

	292

	15


	ДРЛ400(12)-4
	
	
	
	24,0
	
	
	

	ДРЛ700(6)-3 ДРЛ700(10)-3
	700
	140
	5,40

	40,6

 41,0
	152

	368

	20


	ДРЛ700(12)-3
	
	
	
	41,0
	
	
	

	ДРЛ1000(6)-3

ДРЛ1000(10)-3
	1000
	145
	7,5

	58,0

59,0
	178

	400

	18


	ДРЛ1000(12)-3
	
	
	
	59,0
	
	
	

	ДРЛ2000
	2000
	270
	8,0
	120,0
	187
	445
	6


Примечание.  Параметры, кроме ДРЛ2000, по ТУ  16-88.

Лампы ДРЛ можно с успехом применять для освещения горячих цехов, для цехов, где выполняются работы, требующие общего наблюдения за ходом технологического процесса, при грубых работах, а также при работах средней точности, не  требующих большого напряжения зрения.

Лампы ДРИ называют также металлогалогенными   лампами (МГЛ)   или   ртутно-галогенными.    Они    характеризуются   высокой светоотдачей (до  100 лм/Вт) и    значительно лучшим спектральным составом света, но их срок эксплуатации существенно меньше,  чем у ДРЛ. Характеристики ДРИ приведены в табл.2.4.

Таблица 2.4. Основные параметры МГЛ типа ДРИ общего назначения
	Тип лампы

	Мощность лампы, Вт
	Напряжение на лампе, В
	Ток,  А
	Световой поток, клм
	Средняя продол-житель-ность горения,
тыс. ч
	Диаметр, мм
	Полная длина лампы, мм


	ДРИ125
	125
	
	1,3
	8,3
	3
	46
	170

	ДРИ175
	175
	110
	1,8
	12
	4
	46
	211

	ДРИ250-5 ДРИ250-6
	250

	
	2,15

	19 

19
	10

 3
	91
60
	227


	ДРИ400-5 ДРИ400-6
	400

	130

	3,3

	35 

32
	10 3

	122

 62
	290


	ДРИ700-5 ДРИ700-6
	700
	
	6.0
	60

 56
	9

 3
	152

80
	370

350

	ДРИ1000-5 ДРИ1000-6 ДРИ2000-6
	1000

2000
	230

	4,7 

9,2

	90 

90

 200
	9 

3

 2
	176

 80 

100
	390

 350

 430

	ДРИ3500-6
	3500
	
	16
	350
	1,5
	100
	430


Примечание.   Лампы предназначены для работы в сетях 220/380 В частотой 50 Гц   В лампах с добавками иодидов натрия  и  скандия  цифры  после  дефиса  обозначают  модификацию:   5 — для работы в любом положении с эллипсоидной внешней колбой; максимальная допустимая температура  на колбы 480 °С, на цоколе 230 °С;  6 — для  работы в  горизонтальном положении ( ( 60°) с цилиндрической внешней колбой; максимальная допустимая температура на колбе 550 °С.

Натриевые лампы — одна из наиболее эффективных групп источников видимого излучения. Они обладают самой высокой световой отдачей среди разрядных ламп и незначительным снижением светового потока при длительном сроке службы. Поэтому натриевые лампы, в первую очередь высокого давления, все шире применяются в разных системах освещения, особенно в наружном освещении. Недостатком ламп является низкое качество цветопередачи.
Принцип действия ламп основан на использовании резонансного излучения D-линий натрия (589 и 589,6 нм).  Исходя из рабочего давления паров натрия выделяют два типа ламп — НЛНД и НЛВД. 
Зажигание НЛВД осуществляется специальным устройством, подающим на лампу высоковольтный высокочастотный импульс с амплитудой 2—4 кВ. Время разгорания лампы составляет 5 — 7 мин. и  определяется скоростью нагрева лампы и испарения натрия и рту​ти. Время повторного зажигания погасшей лампы определяется временем остывания разрядной трубки до температуры, при которой подаваемые импульсы напряжения достаточны для повторного зажигания разряда, и составляет 2 — 3 мин.
Температура окружающей среды слабо влияет  на характеристики НЛВД, и они могут работать при температуре   от—60 до +40 °С. 
Основные типы НЛВД и их параметры приведены в табл. 2.5.

Таблица 2.5.   Основные параметры НЛВД

	Тип лампы

	Электрические
характеристики
	Световые характеристики
	Срок службы, тыс.ч

	
	
	
	

	
	Мощность, Вт

	Напряжение сети, В

	Напряжение на лампе, В

	Рабочий ток, А

	Начальный свето-вой поток, клм

	Осевая яркость, кд/см2

	

	ДНаТ50
	50
	220
	85
	0,76
	4
	––
	6

	ДНаТ70
	70
	220
	90
	1,0
	6
	––
	10

	ДНаТ100
	100
	220
	100
	1,2
	10
	––
	10

	ДНаТ150
	150
	220
	100
	1,8
	15
	––
	15


	ДНаТ250
	250
	220
	100
	3,1
	26
	400
	20

	ДНаТ400
	400
	220
	100
	4,6
	50
	700
	20


Выбор источника света определяется комплексом факторов, основные из которых –– характер работы (световая отдача, срок службы, спектральные характеристики), условия среды и размеры помещения.

В качестве источников света могут применяться лампы накаливания (включая галогенные), люминесцентные лампы, дуговые ртутные лампы ДРЛ, дуговые металлогалогенные лампы ДРИ, натриевые лампы высокого давления ДНаТ. Для общего освещения помещений должны преимущественно применяться газоразрядные лампы. [0]

Лампы накаливания используются в помещениях, для которых нормированная освещенность 50 лк и менее. Лампы накаливания применяются во взрывоопасных и  пожароопасных помещениях, так как для других источников света нет подходящей арматуры.

При выборе между различными типами газоразрядных ламп  руководствуются требованиями к качеству освещения, как указано в табл. 2.6.

Таблица 2.6. Выбор источников света по требованиям к цветоразличению

	Характеристика зрительной работы по требованиям к цветоразличению

	Освещенность при системе комбинированного освещения, лк

	. Примерные типы источников света для освещения

	
	
	общего

	местного


	Контроль цвета с очень высокими требованиями к цветоразличению (контроль готовой продукции на швейных фабриках, тканей на текстильных фабриках, сортировка кожи, подбор красок для цветной печати и т. п.)
	150 и более

	ЛБЦТ, (ЛДЦ)

	ЛДЦ,ЛДЦ УФ,(ЛХЕ)


	Сопоставление цветов с высокими требованиями к цветоразличению (ткачество, швейное производство, цветная печать и т. д.)
	150 и более

	ЛБ, (ЛХБ), МГЛ

	ЛБЦТ, ЛДЦ, ЛДЦ УФ


	Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению (сборка радиоаппаратуры, прядение, намотка проводов и т. п.)
	500
300, 400
150, 200

	ЛБ, (ЛХБ), МГЛ,
НЛВД+МГЛ
ЛБ, (ЛХБ), МГЛ,
(ДРЛ),НЛВД+МГЛ
ЛБ,(ЛХБ),
НЛВД+МГЛ, МГЛ
(ДРЛ) 
	ЛБ, (ЛХБ)
ЛБ, (ЛХБ)
ЛБ, (ЛХБ)


	Требования к цветоразличению
отсутствуют (механическая обра-
ботка металлов, пластмасс, сбор-
ка машин и инструментов и т. п.)

	500
300, 400
150, 200

	ЛБ, (ЛХБ), МГЛ,
НЛВД+МГЛ
ЛБ, (ЛХБ), МГЛ,
(ДРЛ), НЛВД+МГЛ
ЛБ, (ЛХБ).НЛВД,
МГЛ, (ДРЛ)
	ЛБ, (ЛХБ)
ЛБ, (ЛХБ)
ЛБ, (ЛХБ)



Рекомендации   по выбору источников света приведены в отраслевых нормах по эксплуатации осветительных установок [4].

Лекция 4
3. СВЕТОВЫЕ ПРИБОРЫ


Световым прибором –– называется устройство, содержащее источник света  и светотехническую арматуру, которая перераспределяет свет в пространстве, выполняет функции защиты ламп от воздействия  окружающей среды и механических повреждений, обеспечивает крепление лампы и подключение к источнику питания.
Светильником (С) принято считать световой прибор, осуществляющий перераспределение светового потока лампы внутри больших телесных  углов (до 4() и предназначенный для освещения относительно близко расположенных объектов, на расстояниях соизмеримых с размерами этих приборов.
Светораспределение — важнейшая светотехническая характеристика С, определяющая распределение его светового потока в пространстве, окружающем С. 
Светораспределение прожекторов и светильников общего освещения обусловливается формой фотометрического тела С и описывается кривыми силы света. 
В зависимости от формы фотометрического тела С подразделяются на симметричные, фотометрическое тело которых имеет ось или плоскость симметрии, и несимметричные, отличающиеся отсутствием элементов симметрии фотометрического тела. К первой группе СП относятся широко распространенные круглосимметричные прожекторы и светильники, фотометрическое тело которых имеет ось симметрии, концентрирующие поток в конусе, а также различные светильники, направляющие световой поток достаточно равномерно в пределах всего окружающего пространства.

Для характеристики светораспределення применяют понятие коэффициент усиления Ку под которым понимают величину, характеризующую усиление светильником силы света лампы в данном направлении. При этом для круглосимметричных приборов Ку, определяется отношением силы света С в данном направлении к среднесферической силе света Iл( круглосимметричной лампы:
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                                            (3.1)
Для симметричных светильников с линейными лампами (ЛЛ) коэффициент усиления определяется отношением силы света светильника в данном направлении к силе света лампы в этом же направлении:
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По светораспределению СП в зависимости от соотношения светового потока Ф(, направляемого в нижнюю полусферу, и полного светового потока светильника Фсв подразделяются на 5 классов, указанных в табл. 3.1.

Кривые силы света светильников указанных классов (в любых меридиональных плоскостях в верхней и нижней полусферах) в зависимости от формы КСС подразделяются на 7 типов в соответствии с табл. 3.2. Форма КСС в табл. 3.2 является независимой характеристикой светораспределения, а не подклассом соответствующего класса, указанного в табл. 3.1. 
В соответствии с классификацией каждому СП присваивается светотехническое наименование, которое образуется из наименований его класса по светораспределению и типа КСС. При этом в наименовании СП, как правило, указывается, какой полусфере или меридио​нальной плоскости свойственна данная типовая КСС. В наименовании не указывается, какой полусфере свойственна типовая КСС, если основной светотехни​ческой характеристикой СП является его КСС в нижней полусфере. 

Таблица 3.1. Классы светильников по светораспределению

	Обозначение
класса све-тильника по светораспре-делению
	   Наименование класса светильника                                 по светораспределению

	Доля светового потока направляемая в нижнюю полусферу
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	П
	Прямого света
	Свыше 80

	Н
	Преимущественно прямого света
	60 – 80

	Р
	Рассеянного света
	40 – 60

	В
	Преимущественно отраженного света
	20 – 40

	0
	Отраженного света
	20 и менее



Таблица   3.2.   Типы КСС светильников
	Обозначе-ние типа КСС
	Наименование типа КСС в верхней и нижней полусферах
	Зона возможных направлений максимальной силы света, град

	К

Г

Д

Л

Ш

М
С


	Концентрированная

Глубокая

Косинусная

Полуширокая

Широкая

Равномерная
Синусная

	0 – 15

0 – 30; 180 – 150

0 – 35;  180 – 145

35 – 55;  145 – 125

55 – 85;  125 – 95

0 – 90;  180 – 90
70 – 90;110 – 90


	
	
	


Система обозначений разработана и утверждена ГОСТ 17677-82  для самой широкой группы  светильников для помещений промышленных, общественных и жилых зданий, рудников и шахт, светильников для наружного освещения. В соответствии с ней каждому световому прибору присваивается шифр, структура которого по ГОСТ 13828-74 такова:
1 2 3 4-5 ( 6-7-8,
где 1 — тип источника света (одна буква на первом месте в шифре); 2 — основной способ установки светового прибора (одна буква); 3 — основное назначение светового прибора (одна буква); 4 — номер серии, к которой принадлежит световой прибор (две цифры); 5 — число ламп (одно- или двузначное число в шифре, при этом цифра 1 в шифре не указывается); 6 — мощность ламп, Вт, обозначаемая одно-, двух-, трех-, четырех-или пятизначным числом; 7 — номер модификации светового прибора (трехзначное число); 8 — обозначение климатического исполнения и категории размещения (одна или две буквы и одна-две цифры).

Тип источника света обозначается:

лампы накаливания: общего назначения – Н, лампы-светильники  (зеркальные  и диффузные) – С, галогенные – И;

люминесцентные лампы: прямые трубчатые – Л, фигурные  (U, W-образные) и кольцевые – Ф, эритемные – Э;

ртутные лампы типа ДРЛ – Р;

металлогалогенные  лампы – Г;

натриевые лампы – Ж;

бактерицидные лампы – Б;

ксеноновые трубчатые лампы – К.

Способ установки, обозначается:
подвесные – С, потолочные – П, настенные – Б, настольные – Н, напольные и венчающие – Т, встраиваемые – В, консольные – К, ручные сетевые – Р, ручные   аккумуляторные – Ф, головные – Г, пристраиваемые – Д.

Основное назначение светильника, обозначается:
для промышленных предприятий – П, для рудников и шахт – Р, для общественных зданий – О, для  жилых (бытовых) помещений – Б, для наружного освещения – У , для     кинематографических   и   телевизионных студий – Т.
В шифре светильника после номера серии ставится тире, между числом ламп и цифрой, указывающей их мощность,— знак умножения. При отсутствии цифры 1, обозначающей число ламп в СП, после номера серии перед цифрой, указывающей мощность ламп, должен стоять знак умножения. 
Примеры обозначений светильников.
1. Светильник с ЛН мощностью 500 Вт, общего назначения, подвесной, для промышленных предприятий, серии 05, модификации 016, климатического исполнения У, категории размещения 3: НСП05(500-016-УЗ.
2. Светильник с лампами типа ДРЛ мощностью 400 Вт, консольный, уличный, серии 08, модификации 014, климатического исполнения ХЛ, категории размещения 1: РКУ08(400-014-ХЛ1.
3. Светильник с двумя ЛН мощностью по 40 Вт, общего назначения, настольный, для жилых (бытовых) помещений, серии 02, модификации 005, климатического исполнения У, категории размещения 4: ННБ02-2(40-005-У4 («Орфей»).

Защита от воздействия среды  обеспечивается выбором конструкционных и светотехнических материалов, а также герметизацией внутреннего объема СП или его отдельных полостей. Степень защиты обозначается двумя буквами IP (International Protection) и двумя цифрами.

Таблица 3.3.   Показатели защищенности (IPXX)

	
	1 -я цифра: защита от попадания твердых тел
	2-я цифра: защита от проникновения влаги

	0

	Защита отсутствует
	Защита отсутствует

	1

	Защита от попадания твердых тел, превышающих 50 мм (контакт с рукой) 
	Защита от вертикальных брызг воды (конденсация)

	2

	Защита от попадания твердых тел, превышающих 12 мм (контакт с пальцами руки)
	Защита от брызг воды, падающих под углом до 15град. от вертикали

	3

	Защита от попадания твердых тел, превышающих 2,5 мм (инструмент, винт)
	Защита от брызг воды, падающих под углом 60 град. от вертикали

	4

	Защита от попадания твердых тел, превышающих 1 мм  (мелкий инструмент, тонкие провода)
	Защита от брызг воды во всех направлениях

	5

	Защита от проникновения пыли (не остается вредной пыли)
	Защита от струй воды во всех направлениях

	6

	Полная защита от проникновения пыли
	Полная защита от брызг и струй, подобных морским накатам

	7


	
	Защита от кратковременного погружения

	8
	
	Защита от продолжительного погружения в особых условиях


Для административных помещений выбирают светильники преимущественно прямого, рассеянного и преимущественно отраженного света.

В станкостроительной и инструментальной промышленности в помещениях высотой 12-18 м. используются светильники концентрированного распределения с лампами ДРЛ. 

Для освещения невысоких помещений (6-8 м) рационально использовать диффузные светильники типа ЛД.

Для помещений, где используются длинные светящие линии  можно применять осветительные устройства типа ЛОУ. Конструкция подвесных потолков и условия технологии термоконтактных цехов прецизионного станкостроения требуют использования для их освещения встроенных светильников типа ВЛО[2].

В основных металлургических цехах целесообразны светильники глубокого, а иногда и концентрированного светораспределения. Во вспомогательных      цехах      применяют      светильники      глубокого, косинусного или полуширокого светораспределения.
В высоких сталеплавильных, прокатных, электролизных и литейных цехах применяют глубокоизлучатели различных типов[2].
При малой высоте помещений и тяжелых условиях среды рекомендуются светильники ПВЛМ, ПВЛП.
Учитывая характер зрительных работ при механической обработке деталей типовые решения ориентированы на преимущественное использование люминесцентных ламп типа ЛБ. Лампы ДРЛ можно использовать в высоких цехах (свыше 10 м), в которых применяют зеркальные светильники. В основном предлагаются варианты освещения диффузионными светильниками типов ЛД (ЛДОР), ЛОУ и зеркальных ЛСПО1.

Лекция 5
4. Нормирование осветительных установок

Общесоюзные нормы освещения являются самостоятельной главой Строительных норм и правил (СНиП). Формально они распространяются на проектирование вновь строящихся и реконструируемых зданий и сооружений. 
Требования к освещению регламентируются в разделе «Строительных нормам и правил Росийской федерации» (СниП 23–05–95) «Естественное и искусственное освещение», на их основе разрабатываются отраслевые нормы для конкретных отраслей промышленности. 

Нормируемые значения освещенности приводятся в точках ее минимального значения на рабочей поверхности. Нормированные значения освещенности в люксах, отличающиеся на одну ступень, следует принимать по шкале: 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250; 1500; 2001; 2500; 3000; 3500; 4000; 4500; 5000. 
По точности зрительной работы производственные операции подразделяются на 8 разрядов, из которых первые 6 характеризуются размерами объектов различения, их контрастом с фоном и отражающими свой фона; разряд VII относится к работам со светящимися материалами и изделиями; разряд VIII — к работам, связанным с общим наблюдением за ходом производственного процесса. Как видно из табл.4.1, объекты наблюдения характеризуются линейными размерам долях миллиметра, хотя условия зрительной работы  определяются угловыми размерами объектов. В большинстве случаев в производственных условиях расстояние от глаза наблюдателя до рассматриваемого объекта составляет 0,35—0,5 м.   Можно считать с достаточной точностью, что при этих условиях 0,1 мм линейного   размера   объекта   различения   соответствует 1'   его   углового   размера.
Каждый разряд норм с I и V разделен на подразряды а), б), в) и г), которые характеризуются определенным сочетанием контраста объекта с фоном и коэффициента отражения фона. Уровень освещенности и коэффициент отражения фона определяют яркость фона, т.е. величину, определяющую условия работы глаза, уровень его чувствительности. Разряд зрительной работы зависит от размера объекта различения.  Подразряд а) соответствует самым трудным условиям зрительной работы — объекты с малым контрастом  на темном фоне, г) — наиболее легким — большой контраст на светлом или среднем фоне или средний контраст на светлом фоне. 

Таблица 4.1 Значения нормируемых показателей искусственного освещения для производственных помещений
	Характеристика зрительной работы


	Наименьший размер объекта различения, мм

	Разряд зрительной работы
	Подразряд зрительной работы

	Контраст объекта с фоном (М–малый, С–средний, Б–большой)
	Характеристика фона (Т–темный, С–средний, Св — светлый)
	Освещенность, лк
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	Работа со светящимися материалами и изделиями в горячих цехах
	Более 0,5
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Для различных отраслей промышленности устанавливают и утверждают отраслевые нормы освещенности и разрабатывают ведомственные рекомендации. Нормы освещенности и показатели качества общего освещения для некоторых основных цехов разных отраслей промышленности приведены в табл.1-3    приложения.

5. ВИДЫ И СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное,  охранное и дежурное. Устройство рабочего освещения обязательно во всех случаях независимо от наличия аварийного освещения.
Аварийное освещение (АО) необходимо в помещениях и на открытых площадках, если прекращение нормальной работы из-за отсутствия рабочего освещения может вызвать:

взрыв, пожар, отравление людей;

длительное нарушение технологического процесса;

нарушение работы жизненных центров предприятий и городов, обслуживающих связь, электро- и водоснабжение;

опасность травматизма в местах массового скопления людей;

нарушение нормальной работы операционных, кабинетов неотложной помощи, приемных покоев.

Аварийное освещение должно создавать освещенность 5% от нормированной для общего освещения, но не менее 2 лк в зданиях и 1 лк вне их.

Аварийное освещение для эвакуации  (ЭО) людей необходимо:

в местах опасных для прохода людей;

по путям эвакуации людей из производственных и общественных зданий, где пребывают более 50 чел.;

Искусственное освещение может быть общим (равномерным или локализованным), комбинированным, состоящим из общего освещения и местного освещения рабочих поверхностей. Устройство в помещениях только местного освещения запрещено.
Временное местное освещение, осуществляемое преимущественно ручными светильниками, считается переносным .
Лекция 6
6. ВЫБОР РАСПОЛОЖЕНИЯ И УСТАНОВКИ СВЕТИЛЬНИКОВ

Размещение светильников в плане и разрезе помещения определяется следующими размерами :
Н – высота помещения;

hc – расстояние светильников от перекрытия (“свес”);

hn=H– hc – высота светильника над полом; 

hp – высота расчетной поверхности над полом,  принимается равной 0,8-1 м;

 h = hn - hp –  расчетная высота; 

L - расстояние между соседними светильниками или рядами люминесцентных ^светильников  (если по длине  и  ширине помещения расстояния различны, то они обозначаются La и Lв);


l – расстояние от крайних светильников до стены.

           Основное требование при выборе расположения светильников –доступность их для обслуживания.


Обслуживание с приставных лестниц или стремянок разрешается при hn 
[image: image10.wmf]£

5,0 м. 


Для некоторых случаев практикой рекомендуется следующее hn : 2,5 м - при установке на стойках вдоль ограждений технологических площадок;  
[image: image11.wmf]£

3,5 м – при установке на стенах и потолках площадок верхних отметок; 
[image: image12.wmf]»

 2,1 м – при установке вблизи открытых токоведущих частей.


Свес светильников колеблется от 0,4 до 2 м , например, для  светильников типа ПВЛМ, ЛД, ПВЛП – hc = 0,4; ЛСПО2 – hc = 0,5... 1 м, ЛОУ1П – hc = 0,5...1...2 м.
При размещении светильников учитывают удобство обслуживания, ограничение слепящего действия, экономичность, равномерность освещения и направления света.
Поскольку нормы предусматривают наименьшую (а не среднюю) освещенность, большое значение имеет отношение расстояние между светильниками L к высоте их установки над освещаемой поверхностью h. 

Светильники с люминесцентными лампами в основном располагают рядами. При большой нормированной освещенности и высоте устраивают сдвоенные или строенные ряды светильников. Ряды следует ориентировать параллельно продольной оси помещения, а в помещениях с естественным светом - параллельно стене с окнами (под L в данном случае понимается расстояние между рядами светильников). 
Рекомендуемые пределы отношения (=L:h приведены в табл. 6.1.

Значениями (с  следует пользоваться при люминесцентных лампах,    значениями (э – в остальных случаях.

Допусакется, кроме случая кривой К, увеличение этих отношений не более чем на 30%. 
Чрезмерное увеличение этих значений ведет к резкой неравномерности освещенности, ухудшению качества освещения и к возрастанию расхода электроэнергии. Уменьшение их может оказаться обязательным  по условиям

Таблица 6.1

Рекомендуемые значения ( для светильников с типовыми кривыми

	Типовая кивая
	(с
	(э

	Концентрированная
	0,6
	0,6

	Глубокая
	0,9
	1,0

	Косинусная
	1,4
	1,6

	Равномерная
	2,0
	2,6

	Полуширокая
	1,6
	1,8


размещения светильников в том или ином помещении, а также в случаях, когда для  получения заданной  освещенности  необходима лампа неосуществимо большой мощности. Уменьшение величины ( приводит к удорожанию устройства и обслуживания освещения.
В производственных помещениях большой высоты рекомендуется: в случаях, когда при отношении L:h расчетная мощность лампы превышает возможную, взамен частого расположения светильников устанавливать в одной точке  несколько светильников; при наличии ферм и особенно при устройстве вдоль цеха мостков обслуживания по возможности сокращать число рядов светильников, уменьшая расстояния между последними в рядах и следя, чтобы расстояния L между рядами не превышали допустимых значений.
Размер l принимается в пределах 0,3-0,5L в зависимости от наличия вблизи стен рабочих мест.
На рис.6.1 –6.4 показаны примеры размещения светильников .
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	Рис.6.1.Равномерное размещение светильников с лампами накаливания или  ДРЛ
	
	Рис.6.2.  Схема размещения светильников в галереях транспортеров


             В конкретных условиях светильники располагают с учетом всех обстоятельств. В галереях транспортеров (см. рис. 6.2) светильники размещают в каждом проходе, но не над лентами. Светильники соседних рядов располагают в шахматном порядке.

В электрощитовых помещениях люминесцентные светильники (ОДР, ШОД, ШЛП) располагают перед фасадом щита так, чтобы зеркально отраженный от приборов свет не падал в глаза монтера.
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	Рис.6.3.Размещение светильников вдоль мостков обслуживания
	
	Рис.6.4. Схема размещения светильников в цехе электролиза алюминия


В цехах электролиза целесообразно трехрядное размещение светильников (см. рис.6.4).

Лекция 7
7.  РАСЧЕТ ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ

Для расчета освещения используются два основных метода: точечный и метод коэффициента использования.

Точечный метод служит для расчета освещения произвольно расположенных поверхностей и при любом распределении источников света. Он применяется в основном для нахождения освещенности  в  определенных точках и, следовательно, наиболее приспособлен для обеспечения  минимальной  освещенности. Метод коэффициента использования светового потока служит для определения средней освещенности, и при расчете по этому методу минимальная освещенность оценивается лишь относительно и без выявления точек, в которых она имеет место. Применение метода коэффициента использования целесообразно для расчета общего равномерного освещения горизонтальных поверхностей при отсутствии затенений, требующих учета. Наиболее полно инженерные методы расчета освещенности представлены в работах Г.М.Кнорринга [2].

Метод коэффициента использования.  При расчетах методом коэффициента использования необходимый световой поток каждого осветительного прибора определяется по формуле
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где Е – заданная минимальная освещенность, лк; Кзап – коэффициент запаса; S – освещаемая площадь, м2; 
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 – коэффициент минимальной освещенности ( приближенно можно принимать z=1,1 – для люминесцентных ламп, z=1,15 – для ламп накаливания и ДРЛ); Еср – средняя освещенность,лк; N – число светильников ( намечается до расчета), ( – коэффициент использования светового потока источника света, доли единиц.


По найденному значению ( выбирается ближайшая стандартная лампа в пределах допуска  –10(+20%. Если такое приближение не реализуется, то корректируется число светильников.


При расчете освещения выполненного люминесцентными лампами, чаще всего первоначально намечается число рядов n, которое в формуле 7.1 соответствует величине N. Тогда под ( следует понимать поток ламп одного ряда. 


Если световой поток ламп в каждом светильнике составляет (ном, то число светильников в ряду определяется по формуле 
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Суммарная длина N светильников сопоставляется с длиной помещения, при этом возможны следующие случаи:

1) суммарная длина светильников в ряду превышает длину помещения. В этом случае необходимо применить более мощные лампы  или увеличить число рядов, можно компоновать ряды из сдвоенных, строенных светильников;

2) суммарная длина светильников равна длине помещения: устанавливается непрерывный ряд светильников;

3) суммарная длина ряда меньше длины помещения: принимается ряд с равномерно распределенными вдоль него разрывами между светильниками. Рекомендуется, чтобы расстояние между светильниками в ряду l не превышало 0,5h.

Коэффициент использования светового потока является функцией индекса помещения i, который определяется по формуле
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где A – длина помещения, м;  B – ширина помещения, м.


Значения коэффициента использования для различных типов светильников приведены в табл. 5.3 – 5.20 [5].

Пример  7.1. Рассчитать освещение механического цеха , размеры которого А×В×Н=28×21×7 м ; к установке принять светильники РС05/ Г03  типа «глубокоизлучатель» с лампами ДРЛ.

 
Решение.

1.Определим расчетную высоту подвеса светильника 
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, где hр=0,8 м, hс=1,2м .

2. Для принятого светильника, имеющего глубокую кривую силы света (буква Г в обозначении светильника), находим значение 
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  (значение λ принимается по таблице 6.1). Определяем расстояние между светильниками LА                                                    
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3. Наметим число светильников в ряду:
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шт., тогда расстояние от торцевых стен до крайнего светильника составит:        
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 Расстояние от крайних светильников до стены принимается 0,3L -0,5L в зависимости от наличия рабочих мест у стен.


4. Выберем расстояние между рядами LB , при этом необходимо учесть следующее условие  
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. Расстояние от боковых стен до крайних светильников составит:
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5. Число светильников в цехе 
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. Размещение светильников представлено на рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Размещение светильников в цехе, принятое по расчетам примера 7.1


6. Определим индекс помещения 
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7. По табл. 4 приложения принимаем коэффициенты отражения стен, потолка и рабочей поверхности ρс=50%, ρп =30%, ρр=10%.


8. Из табл. 6 приложения находим  коэффициент использования светового потока η=0,73.


9. Определим расчетный световой поток светильника при Е=250лк,  Кзап=1,5 (принят по табл. 5 прил.)


[image: image31.wmf]зап

2501,521281,15

Ф11578,77

0,7330

E

КSz

N

××××

===

h×

лм


Выбираем лампу ДРЛ  мощностью Рн =250 Вт со световым потоком Фном=13000 лм . Фном отличается от  Ф на 10%, что находится в допустимых  пределах (
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Пример 7.2. Рассчитать электрическое освещение одного из помещений механического завода, где освещенность по нормам не должна превышать 300 лк. Исходные данные: длина цеха  А=40 м, ширина В=20 м, высота Н=5,2 м. Применяется система общего освещения.

Коэффициенты отражения стен, потолка и рабочей поверхности ρс=50%, ρп =30%, ρр=10%. Коэффициент запаса  равен Кзап=1,5. Поскольку к правильной цветопередаче не предусмотрено особых требований, то для освещения выбираем люминесцентную лампу  ЛБ – 40. Для освещения цеха применяем светильники  ПВЛМ с 2 лампами.

Вычисляем значение расчетной высоты светильника при  hс =0,4 м; hр=0,8 м, h=5,2–0,4–0,8 =4 м .

Согласно     рекомендациям     по     выбору расстояния   между   рядами   светильников,   для светильника    этого    типа    L: h=1,4.    Расстояние между рядами должно быть не более 6x1,4=8,4 м.

Примем для освещения помещения 3 ряда светильников с расстоянием между рядами 8 м, а расстояние от крайнего ряда до стен – 2 м (рис.7.2). 

Определим индекс помещения 
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Из табл. 11 прил.   находим  коэффициент использования светового потока η=0,61.

Определим световой поток светильников одного ряда
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Световой поток лампы равен Фл=3200 лм, световой поток светильника Фс=6400 лм.

Определим количество светильников в ряду 
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Сопоставим длину ряда светильников с длиной помещения
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м >40 м, где l = 1,325 м длина светильника с лампами мощностью 40 Вт. Длина ряда светильников получилась больше длины помещения, поэтому необходимо увеличить мощность ламп.

Примем  к установке светильники того же типа с  лампами  мощностью  Рн =80 Вт, со световым потоком Фном=5400 лм и  l = 1,625 м.

Определим количество светильников в ряду 
[image: image37.wmf]c

216393

Ф

20

Ф

10800

n

===

шт. [image: image38.png]



Рис. 7.2. Размещение светильников в цехе, принятое по расчетам примера 7.2

Сопоставим длину ряда светильников с длиной помещения
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м<40 м, длина ряда получилась меньше длины помещения. Скомпонуем ряд с равномерно распределенными разрывами между светильниками.

 Определим величину промежутка между светильниками
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Величина промежутка между светильниками должна быть меньше половины расчетной высоты 
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Окончательно принимаем к установке в помещении 60 светильников общей мощностью всех ламп      
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Для решения некоторых расчетных задач удобно пользоваться методом удельной мощности. Он является производным от метода коэффициента использования, более прост, но менее точен. Под удельной мощностью w понимается отношение установленной мощности источника света к освещаемой площади (Вт/м2). Удельная мощность является важнейшим энергетическим показателем осветительной установки, используемым для оценки экономичности, для предварительного определения осветительной нагрузки и на начальных стадиях проектирования [5].

Таблицы удельной мощности составлены с применением конкретных параметров, при освещении лампами накаливания к ним относятся:

· тип светильников;

· освещенность;

· коэффициент запаса (при его значениях, отличающихся от указанных в таблицах, допускается пропорциональный пересчет значений удельной мощности);

· коэффициенты отражений поверхностей помещения ( табл. 4 приложения) ( для светильников прямого света таблицы рассчитаны" для (п = 50%; (с = 30%; (р = 10% и для них допускается при более светлых поверхностях уменьшать, а при более темных - увеличивать значения w на 10%);

· значения расчетной высоты;

· площадь помещения.

В таблицах учтен коэффициент z, характеризующий неравномерность   освещения; световая отдача принята для соответствующей мощности ламп; отношение L/h согласно табл.6.1.

 Для люминесцентных ламп сохраняет силу все вышесказанное, но со   следующими       отличиями: 

  таблицы приводятся только для освещенности 100 лк, так как в данном случае имеет место прямая пропорциональность между Е и w;

 в качестве одного из параметров в таблицах принят тип и мощность лампы и соответствующая световая отдача.

Таблицы удельной мощности для ламп типа ДРЛ составлены также для освещенности 100 лк (с пропорциональным пересчетом при других освещенностях), так как световая отдача всех употребительных типоразмеров этих ламп одинакова.

При составлении таблиц удельной мощности не учитывается  форма помещения и i определяется по формуле
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достаточно точной при отношении А:В<2,5,

При пользовании таблицами для длинных помещений следует определить значение со для условной площади 2В2 и распространить на всю площадь помещения.

Ниже приведен порядок расчета по определению единичной мощности при лампах накаливания и лампах типа ДРЛ.

1. Найти нормированную освещенность Е для данного вида помещения по табл. 1-3 приложения, СНиП II-4-79.

2. Определить по табл.5 приложения коэффициент  запаса;  по табл.4 коэффициент отражения поверхностей помещения.

3. Выбрать тип светильника по табл. 1-3 приложения.

4. Подсчитать значение расчетной высоты светильника над рабочей поверхностью. 

5. Определить площадь помещения S.

6. Найти удельную мощность осветительной установки по соответствующей таблице и пересчитать ее на заданный  коэффициент запаса.

7. Определить единичную мощность  лампы
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Выбрать ближайшую стандартную по мощности лампу Pл.


8. Проверить расчетную освещенность Ер:
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Допускается отклонение расчетной освещенности  от нормированной на  –10%(+20%.

 Порядок определения единичной мощности при люминесцентных лампах.

1. Выбрать  все  решения  по  освещению   помещения, включая число рядов светильников n и спектральный тип лампы.

2. По соответствующей таблице найти значение удельной мощности  w для освещенности 100лк для нескольких возможных к применению мощностей ламп. Произвести пересчет на заданную освещенность.

3.Определить необходимое число светильников в ряду  делением произведения wS на мощность одного светильника и осуществить компоновку ряда.

Пример 7.3. Рассчитать освещение механического цеха , размеры которого А×В =62(25м2=1550м2; hр=4,7 м к установке принять светильники НСП 01(500/ Д 005 УЗ (старое обозначение – УПМ15) с лампами  накаливания; Eном=150 лк.

Значение λ =1,6 принимается по таблице 6.1. Определяем расстояние между светильниками LА  : 
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Определяем количество светильников 
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, общее количество светильников N = 9(4=36 штук.

В таблице 12 прил. учтены значения  (п  =50%, (с=30%,  (р=10%; Кзап=1,3; z=1,15. Величина w=10,9 Вт/м2. Пересчитаем на Кзап=1,5 –   
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Определим мощность лампы 
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Вт. Принимаем ближайшую стандартную по мощности  лампу накаливания  
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Лекция 8
Точечный метод расчета освещенности. Расчет освещенности в точке горизонтальной, вертикальной или наклонной плоскости точечным методом связан с определением светового потока, падающего от источниа света любой формы на элементарную площадку, содержащую расчетную точку. Если излучатели точечные, то от каждого в расчетную точку может упасть только один луч. Если излучатели линейные, тогда в точку может сходиться множество лучей, лежащих в одной плоскости. При точечных излучателях с известными кривыми силы света, вычисление суммарной освещенности в расчетной точке сводится к учету вклада в освещенность каждого излучателя.

Круглосимметричные точечные излучатели. Первоначально принимается, что поток лампы (при многоламповых све​тильниках — суммарный поток ламп) в каждом светильнике равен 1000 лм. Создаваемая в этом случае освещенность называется условной и обозначается е.
Величина е зависит от светораспределения светильника и геометрических размеров d и h .

Для определения е служат пространственные изолюксы условной горизонтальной освещенности (1 — 8 приложения), на которых находится точка с заданными d и h (d, как правило, определяется обмером по масштабному плану) и е определяется путем интерполирования между значениями, указанными у ближайших изолюкс. Аналогичные графики, но построенные по данным измерений, могут применяться для расчета местного освещения.
Пределы шкал на графиках отнюдь не определяют возможной области применения светильника. Если заданные d и h выходят за пределы шкал, в ряде случаев возможно обе эти координаты увеличить (уменьшить) в n раз так, чтобы точка оказалась в пределах графика, и определенное по графику значение е увеличить (уменьшить) в n2 раз.
При отсутствии изолюкс для данного светильника можно воспользоваться графиком для излучателя, имеющего по всем направлениям силу света 100 кд (рис. 11 прил.). Значение условной освещенности е100 определяется, как сказано выше; одновременно по радиальным лучам находится значение Iα и по кривой силы света светильника Iα, после чего
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Пусть суммарное действие «ближайших» светильников создает в контрольной точке условную освещенность 
[image: image54.wmf]e
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; действие более далеких светильников и отраженную составляющую приближенно учтем коэффициентом μ. Тогда для получения в этой точке освещенности Е с коэффициентом запаса k лампы в каждом светильнике должны иметь поток
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По этому потоку подбирается ближайшая стандартная лампа, поток которой должен отличаться от рассчитанного в пределах —10
[image: image56.wmf]÷ +20%. При невозможности выбора лампы с таким допуском корректируется расположение светильников.
Формула (7-5) может использоваться также для определения Е при известном Ф.
В качестве контрольных выбираются  характерные точки освещаемой площади, в которых 
[image: image57.wmf]e

å

 имеет наименьшее значение.

Характерные контрольные точки для случая общего равномерного освещения показаны на рис. 7.3.

При встречающемся учащенном расположении светильников рядами вдоль светотехнических мостиков контрольная точка выбирается между рядами на расстоянии от торцовой стены, примерно равном расчетной высоте.
В принципе не следует выискивать точки абсолютного минимума у стен или в углах: если в подобных точках есть рабочие места, задача доведения здесь освещенности до норм может быть решена увеличением мощности ближайших светильников или установкой дополнительных светильников.
Разнообразны схемы расчета локализованного освещения. Контрольные точки выбираются, как сказано выше, т. е. наихудшие в пределах поверхности, на которой должна быть обеспечена заданная Е.
Мощности ламп, участвующих в освещении точки, могут быть и разными. Одна из употребительных схем расчета: предварительное определение мощности ламп, необходимой для равномерного освещения помещения, и расчет мощности дополнительных ламп по разности между освещенностью, необходимой в точке, и освещенностью, создаваемой равномерным освещением.
Трудно точно определить, какие светильники следует считать «ближайшими» и  учитывать  в 
[image: image58.wmf]e
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 Часто можно считать, что это светильники с трех наименьших расстояний d. На рис. 7.3  контрольные точки соединены линиями с теми светильниками, от которых, обычно, определяются значения е. Вообще же чем меньше L:h и чем шире светораспределение светильников, тем большую роль играют «удаленные» светильники и тем тщательнее следует их учитывать.

 Во всех случаях при определении 
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 не должны учитываться светильники, реально не создающие освещенности в контрольной точке из-за затенения оборудованием или самим рабочим при его нормальном фиксированном положении у рабочего мест

Значение μ чаще всего можно принимать в пределах 1,1—1,2; оно зависит от коэффициентов отражения поверхностей помещения, характера светораспре-деления, тщательности учета «удаленных» светильников и т. д.
Пример 7.4. В помещении, часть которого показана на рис. 7.3, а, требуется обеспечить E=50 лк при k= 1,3. Светильники УПД подвешены на высоте 3 м. Размеры полей 6×4 м.
Расстояние d определяем обмером по масштабному плану. Значение е опре​деляем по графику рис. 6-6. Расчеты сводим в табл. 7-1. Наихудшей  оказывается  точка  5,   по  освещенности   которой  определяем необходимый поток,  принимая μ = 1,1:
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По табл. 2.1   выбираем лампу 200Вт.

	

[image: image61.png]



а)
	
[image: image62.png]



б)


	
[image: image63.png]A





в)
	
[image: image64.png]



г)


Рис. 7.3. Контрольные точки

Таблица  7.1      К примеру 1 расчета

	Точка
	Номера светильников

	Расстояние d, м
	Условная освещенность, лк

	
	
	
	от одного светильника
	от всех светильников

	А

	1, 2, 3, 4,
	3,6
	5,6
	22,4

	
	5, 6
	6,7
	0,4
	0,8

	
	7, 8
	9,2
	0,1
	0,2
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= 23,4

	Б

	1, 3
	3
	8,0
	16

	
	2, 4
	5
	1,8
	3,6

	
	5, 6
	8,5
	0,15
	0,3

	
	.     7
	9
	0,1
	0,1
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Светящие линии. Излучатели, длина которых превышает половину расчетной высоты А, рассматриваются как светящие линии. Характеристиками светящих линий являются продольная и поперечная кривые силы света элементов, образующих линию, и линейная плотность светового потока ламп Ф'. Поперечная кривая задается каталожными данными.
Плотность потока определяется делением суммарного потока ламп в линии Ф на ее длину L, причем линии с равномерно распределенными по их длине разрывами λ рассматриваются при расчете как непрерывные, если λ < 0,5h, и под L понимается габаритная длина линии. Для протяженных линий с такими же разрывами можно считать
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где Ф — поток  ламп в  сплошном  элементе длиной l.
При λ> 0,5 h для каждого сплошного участка линии отдельно определяется Ф' и создаваемая этим участком освещенность. Расчетные   графики   и   таблицы   позволяют   определить   относительную   освещенность ε (т. е. освещенность при Ф' = 1000лм/м и h = 1м), причем  непосредственно  определяется освещенность точек, лежащих против   конца линии.  Освещенность других точек определяется путем разделения линий на части или дополнения их воображаемыми отрезками, освещенность от которых затем вычитается (рис. 7.4). При общем равномерном освещении контрольные точки, как правило, выбираются посередине между рядами светильников.
При большой длине рядов (начиная примерно от 2h) сильно сказывается уменьшение освещенности у их концов (вдвое по сравнению с освещенностью центральных участков при рядах неограниченной длины).
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Рис. 7.4. Освещенность точек, не лежащих против конца линии

Для компенсации этого достаточно продлить линию на 0,5А за пределы освещаемой поверхности или на такой же длине у границ этой поверхности осуществить двойное значение Ф', или дополнить продольные ряды светильников замыкающими их поперечными. При принятии одной из этих мер контрольная точка может выбираться против середины рядов.
При общем освещении больших помещений часто указанной компенсации не предусматривается в предположении, что непосредственно у торцовых стен работ не производится, ряды доводятся до торцовых стен и контрольная точка выбирается на расстоянии примерно h от последних.
Для определения ε наиболее удобны графики линейных изолюкс (рис. 6-37— ). При пользовании ими по плану обмеряются размеры р и L (рис. 6-57), находятся отношения р' = p':h и L' = L:h и для точки на графике с координатами р' и L' определяется ε.

	Рис. 7.5. Размеры, определяющие положение линии по отношению  контрольной точке
	[image: image69.png]





Линии, для которых L'> 4, при расчетах практически  могут рассматриваться как неограниченно длинные.
Суммирование значений ε от ближайших рядов или их частей, освещающих точку, дает ∑ε, коэффициент μ принимается, как и выше, и находится  необходимая линейная плотность потока:
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на основании чего осуществляется компоновка   линий.

Для компоновки линий  применяются  два практических  приема:
1) находится общий необходимый поток ламп в линии, как Ф'∙L после этого производится компоновка линии; 

2) если линия достаточно длинна и правомерно пользование формулой (7-6), то, придавая  Ф возможные значения, находим
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и, понимая здесь под  l длину светильника, выбираем подходящий вариант.
Формула (7-7) может быть использована также для определения Е при заданном Ф'.
Лекция 9
8. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ


Расчет электрических осветительных цепей имеет целью определение сечения проводов, гарантирующих необходимые напряжения на источниках света, допустимые плотности тока (не вызывающие перегрева токоведущих жил проводов) и необходимую механическую прочность сети. Основным является расчет сети по величине расчетных потерь напряжения.


Полные располагаемые потери напряжения на стороне низкого напряжения трансформаторной подстанции, выражаемые в процентах от номинального напряжения лампы Uн, определяются как разность между напряжением холостого хода трансформатора Ux.x  и допустимым напряжением на наиболее удаленных лампах Uл:
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Напряжение холостого хода трансформатора  составляет 400/230 или 230/133 В; первое предназначено для питания ламп номинального напряжения 220 В, второе - для питания ламп 127 В.


Допустимое отклонение напряжения определяется в соответствии с ГОСТ 13109-87. В электрических осветительных сетях рабочего освещения, прокладываемых внутри производственных и общественных зданий, а также в сетях, питающих прожекторные установки наружного освещения, на наиболее удаленных лампах должно гарантироваться напряжение не ниже 97,5 % номинального. В сетях наружного освещения, выполненного светильниками, в сетях жилых зданий, а также в сетях аварийного освещения допускается снижение напряжения на наиболее удаленных лампах до 95 %. Наибольшее напряжение на лампах не должно превышать 105 % их номинального напряжения.


В сетях пониженного напряжения (12 и 36 В) допускаются потери напряжения до 10 %, считая от выводов обмотки низшего напряжения понижающего напряжения трансформатора.


Полные располагаемые потери напряжения распределяются между источниками питания (внутренние потери в трансформаторе) и электрической сетью. Следовательно, расчетные потери напряжения в сети от щита низкого напряжения трансформаторной подстанции до наиболее удаленной лампы определяются как разность между полными располагаемыми потерями напряжения (U и потерями напряжения внутри трансформатора (UТ:

(UС = (U - ((UТ,                                                     (2)

где ( - коэффициент, равный отношению напряжения холостого хода трансформатора к номинальному напряжению сети.

8.1 .Расчет двухпроводных сетей переменного тока


Рассмотрим однородную двухпроводную сеть переменного тока, изображенную на рис. 1. Нагрузки вдоль линии заданы значениями нагрузочных токов в амперах (i) и коэффициентом мощности (cos(); длины отдельных участков в метрах и их сопротивления в омах обозначены через l и r с индексами, соответствующими номеру участка. Токи, протекающие по участкам линии, обозначим через I, а длины отрезков линии и их сопротивления, считая от источников питания до точки приложения нагрузок, через D и R.
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Рис.8.1. Схема двухпроводной сети переменного тока


Обозначив через U1 и U2 напряжения в начале и конце линии в вольтах и считая коэффициенты мощности нагрузок одинаковыми, выразим потерю напряжения  в обоих проводах рассматриваемой линии:

(U = U1 - U2 = 2 (I1 r1 + I2 r2 + I3 r3 + I4 r4) cos ( .                  (8.3)


Для линии с n нагрузками, очевидно, будем иметь:

 (U = 2 cos ( ( (I r).                                            (8.4)

 
Как следует из схемы рис. 8.1, токи на участках линии и нагрузочные токи, а также сопротивления связаны между собой соотношениями:

I1 = i1 + i2 + i3 + i4; I2 = i2 + i3 + i4;   I3 =  i3 + i4; I4 =  i4;

R1 = r1;   R2 = r1 + r2;   R3 = r1 + r2 + r3;   R4 = r1 + r2 + r3 + r4.


Заменяя токи, протекающие через отдельные участки сети, через нагрузочные токи и сопротивления участков - через сопротивления отрезков линии от источников питания до места приложения соответствующей нагрузки, получаем потерю напряжения в одной фазе -

(UФ = 2 cos ( ( (i R).                                        (8.5)


Для линии, однородной по всей длине, уравнение (8.5) можно переписать в виде: 


[image: image74.wmf]S

cos

U

g

j

=

D

2

ф

( (i D),                                      (8.5а)

где    ( - удельная проводимость, м/(Ом(мм2); S – сечение провода, мм2; D – длина отрезков линии от источника питания до места приложения нагрузки, м.


В практических условиях нагрузка потребителей обычно задается не токами, а мощностями, выраженными в кВт. При этом в уравнении (8.5а) удобнее нагрузочные токи заменить мощностями подключенных к данной точке источников света.


Считая с некоторым приближением напряжения в точках приложения нагрузок равными номинальному напряжению сети (U), уравнение (8.5) можно переписать в виде:
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где Р - мощность потребителей, Вт.


Выражая нагрузку в киловаттах и потерю напряжения в процентах номинального напряжения, получаем:


(U % =
[image: image76.wmf]2
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Произведение PD принято называть моментом нагрузки и обозначать буквой М.


Учитывая, что для определенных условий расчета напряжение сети и материал провода являются заданными, уравнение (4) можно окончательно записать в виде:

(U % =

,                                      (8.6а)

где c = ( 
[image: image77.wmf]2
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Из уравнения (8.6а) следует, что при нагрузках, выраженных в киловаттах, величина потери напряжения не зависит от коэффициентов мощности сети. Однако при низких значениях коэффициента мощности резко возрастает рабочий ток при той же мощности нагрузки, что необходимо иметь в виду при проверке сети на допустимую плотность тока.


Пример 8.1. Определить потерю напряжения в групповой однофазной линии переменного тока напряжением 220 В, питающей светильники с лампами ДРЛ мощностью 500 Вт. Сеть однородна и выполнена по всей длине медным проводом марки ПР сечением 2,5 мм2, проложенным открыто на изоляторах.
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Рис. 8.2. К примеру расчета двухпроводной цепи переменного тока

Нагрузки и их распределение вдоль линии указаны на рис.2. Длины отдельных участков линии обозначены подчеркнутыми цифрами. Коэффициент мощности  нагрузки cos( = 0,55. Потери в балластах составляют 20 % мощности линии.


Пользуясь    уравнением  (8.6а) и  выбирая значение постоянной из табл.8.1 с = 12,8, получаем:

(U =
[image: image79.wmf]cS
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8.2. Расчет четырехпроводных (трехфазных) сетей переменного тока

Лекция 10
Равномерно нагруженные цепи. Трехфазные сети переменного тока имеют широкое распространение, так как позволяют передавать необходимую мощность при более высоком линейном напряжении.


В трехфазных сетях переменного тока необходимо стремиться к равномерной нагрузке фаз, определяемой равенством нагрузок по фазам, так как в противном случае в нулевом проводе появляются уравнительные токи и в разных фазах сети возникают различные потери напряжения.  


Рассмотрим трехфазную сеть переменного тока, представленную на рис.8.3. Для того  чтобы убедиться, что сеть нагружена равномерно, подсчитаем моменты нагрузки каждой фазы:

(M1 = pl +p6l = 7pl;    

(M2 = p2l +p5l = 7pl;

(M3 = p3l +p4l = 7pl.


Отсюда (M1 =(M2 =(M3, что является непременным и достаточным условием равномерной нагрузки фаз.
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Рис. 8.3. Схема четырехпроводной (трехфазной) сети переменного тока


В трехфазной сети при равномерной нагрузке фаз токи в фазных проводах равны между собой и имеют одинаковый сдвиг фаз по отношению к фазным напряжениям, что позволяет определить потерю напряжения, а затем  перейти к определению полной потери напряжения во всех трех фазах.


Учитывая, что в равномерно нагруженной трехфазной сети по нулевому проводу ток не протекает и обратным проводом в каждой из фаз является один из проводов двух других, потеря напряжения в фазе на основании уравнения (8.5) определиться как
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Выражая ток через суммарную мощность нагрузки всех трех фаз i = 
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, получаем полную потерю напряжения в трехфазной линии:
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Выражая нагрузку в киловаттах и потерю напряжения в процентах номинального напряжения, окончательно получаем:

(U % =
[image: image85.wmf]S

U

,

g

×

2

ф

5

10

33

0

( (P D),                                      (8.9)

или

(U % =

,                                                (8.9а)

где c = ( 
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Пример 8.2.  Определить наибольшую потерю напряжения в сети, изображенной на рис.4. Питающая сеть выполнена четырехпроводной, групповые линии двухпроводные. Все линии выполнены проводом с медными жилами марки ПР, проложенным на изоляторах, сечение питающей сети 4 мм2, групповых линий  2,5 мм2. Нагрузка чисто активная - светильники с лампами накаливания мощностью 750 Вт. Напряжение сети 380/220 В.
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Рис. 8.4. К примеру расчета четырехпроводной сети переменного тока


Потерю напряжения в четырехпроводной питающей линии на участке АБ определим из уравнения (8.9а), принимая постоянную с из табл. 1 равной 77:

(U АБ =

= 
[image: image88.wmf]4
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Принимая постоянную с = 12,8 из табл.1 для двухпроводных линий 220В, потери напряжения в групповых линиях будут равны:

0,75(10 + 0,75(16 + 0,75(22 + 0,75(28 + 0,75(34 = 2,58% .

Момент нагрузок для равномерно распределенной нагрузки может быть рассчитан упрощенно. Для этого в центре расположения нагрузок приложим нагрузку, равную сумме всех нагрузок линии (рис.8.4). Произведение этой нагрузки на плечо, равное расстоянию от щитка до точки приложения суммарной нагрузки, будет равно сумме моментов всех нагрузок:

(U БВ = 
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Аналогично для двух других групп:

(U БГ = 
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Как следует из результатов расчета, наибольшая потеря напряжения будет на участке АД:

(U АД = (U АБ + (U БД = 0,68 + 2,82 = 3,5 % .

8.4. Расчет трехпроводных (двухфазных) сетей переменного тока


Необходимость в двухфазных сетях переменного тока возникает в тех случаях, когда сечения проводов трехфазных сетей, рассчитанные по потере напряжения, не отвечают требованиям механической прочности, а сечения двухпроводных сетей, обеспечивающие необходимое напряжение на источниках света, получаются чрезмерно большими.


Рассмотрим двухфазную сеть, представляющую собой ответвление от трехфазной сети, чисто активная нагрузка которого распределена равномерно между обеими фазами (рис.8.5).


Для определения потери напряжения обратимся к векторной диаграмме, приведенной на рис.6. Векторы OI, OII и OIII выражают фазные напряжения в начале ответвления. Ток I0, протекающий по нулевому проводу, вызывает в нем падение напряжения  (U0 = I0 r0, смещающее нулевую точку диаграммы в новое положение (0’).

Так как падение напряжения в нулевом проводе значительно меньше фазного напряжения, то можно приближенно считать угол между направлениями токов  I0  и I1 (I2) равным 60(, откуда следует для двухфазной равномерно нагруженной сети соотношение

I0 = I1 = I2 .
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Рис. 8.5. Схема трехпроводной (двухфазной) цепи переменного тока
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Рис.8.6. Векторная диаграмма трехпроводного ответвления от четырехпроводной сети


Приведенное соотношение говорит о равенстве токов в нулевом и фазных проводах двухфазной сети, что предопределяет необходимость в одинаковых сечениях всех проводов такой сети.


Потеря напряжения в первой согласно векторной диаграмме определится из:

 (U1 = (UФ1 +
[image: image94.wmf]0

U

D

 cos(= I1 r1 + 0,5I0 r0,                                            (8.10)

где   (UФ1 - потеря напряжения в фазном проводе; (U0 соs( - потеря напряжения в нулевом проводе, вызываемая током первой фазы.


Перейдя к n нагрузкам и учитывая, что сечение фазного и нулевого проводов равны между собой, а также равны токи в фазном и нулевом проводах, уравнение (8.10) можно переписать в виде:

   (U1 = 1,5( Ir = 1,5( iR .                                        (8.10a)

Считая линию однородной по всей длине и выражая ток через суммарную мощность нагрузок обеих фаз (p = 2 iUф), получаем полную потерю напряжения в линии:

 
(U = 
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Выражая нагрузку в киловаттах и потерю напряжения в процентах номинального напряжения, окончательно получаем:

(U % =
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или

(U % =
[image: image97.wmf]cS
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где c = ( Uф2/0,75(105.


Анализ уравнений (8.6а), (8.9а) и (8.12а) показывает, что потеря напряжения в сетях различных систем при активной, равномерно распределенной нагрузке определяется суммой моментов нагрузок (( М), сечением проводов сети (S)  и постоянной для данной сети величиной с. Значения коэффициента с, зависящего от материала провода, напряжения сети и числа проводов, приведены в табл.1.

Таблица 8.1. Значение коэффициента с

	Номинальное напряжение сети, В
	Система сети и род тока
	Значение коэффициента с

	
	
	Медные провода 
	Алюминиевые провода

	380/220
	Трехфазная с нулевым проводом
	77
	46

	380/220
	Двухфазная с нулевым проводом
	34
	20

	220
	Двухпроводная переменного или постоянного тока
	12,8
	7,7

	220/127
	Трехфазная с нулевым проводом
	25,6
	15,5

	220/127
	Двухфазная с нулевым проводом
	11,4
	6,9

	127
	Двухпроводная переменного или постоянного тока
	4,3
	2,6

	127
	Трехфазная
	8,6
	5,2

	110
	Двухпроводная переменного или постоянного тока
	3,2
	1,9

	36
	То же
	0,34
	0,21

	24
	>>
	0,153
	0,092

	12
	>>
	0,038
	0,023



В практических условиях для упрощения расчетов широко используются таблицы моментов нагрузок, в которых для существующих сечений проводов и различных значений потери напряжения (обычно от 0,2 до 5 %)рассчитаны предельные значения момента нагрузки. Такие таблицы составляются для определенного напряжения, системы сети и материала проводов.

Лекция 11
8.5. Расчет электрических осветительных сетей на минимум

проводникового материала


Анализ вопроса об экономичности осветительных сетей показывает, что оптимальная по экономическим показателям сеть - это сеть, расход проводникового материала в которой минимален. 
Для практических расчетов разветвленных сетей на минимум проводникового материала обычно пользуются уравнением, аналогичным рассмотренному выше, но решенным относительно сечения проводов рассчитываемого участка электрической сети:

S = 
[image: image98.wmf]U
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где S - сечение рассчитываемого участка, мм2;  (М - сумма моментов рассчитываемого и всех последующих участков с тем же числом проводов, как у рассчитываемого, кВт(м;  ((m - сумма моментов всех ответвлений рассчитываемого участка, но с числом проводов, отличным от числа проводов в рассчитываемом участке, кВт(м;  ( - коэффициент приведения моментов, определяемый из табл. 8.2;  с - коэффициент, зависящий от системы сети, напряжения в сети и материала провода (табл. 8.1);   (U - величина располагаемой потери напряжения в процентах номинального напряжения.


Пользуясь приведенным уравнением, вначале определяют сечение головного участка. Округляя рассчитанное сечение до ближайшего большего по стандарту, определяют фактическую потерю напряжения на головном участке по величине момента нагрузки для головного участка, т.е. произведение суммарной нагрузки на длину головного участка. Сечения последующих участков и всех ответвлений определяют в той же последовательности, но в каждом случае расчет ведут по величине располагаемой потери напряжения за вычетом потери напряжения на всех участках сети, предшествующих рассчитываемому, что обеспечивает такое распределение потерь напряжения по отдельным участкам, при котором суммарный расход проводникового материала во всей сети становится минимальным.

Таблица 8.2.Коэффициенты приведения моментов

	Линия
	Ответвление
	Значение коэффициента 
[image: image99.wmf]a



	Трехфазная с нулем
	Однофазное
	1,83

	То же
	Двухфазное с нулем
	1,37

	Двухфазная с нулем
	Однофазное
	1,33

	Трехфазная
	Двухфазное
	1,15


Для иллюстрации изложенного метода рассмотрим схему расчета осветительной сети, приведенной на рис. 8.7. Число проводов на каждом участке обозначено черточками. Величина располагаемой потери напряжения для всей сети равна (U.
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Рис.8.7. К расчету электрической осветительной сети на минимум проводникового  материала 

Определим сечение на участке А-1:


[image: image101.wmf]U

c

m

m

m

m

M

M

M

S

e

b

a

A

A

D

+

+

+

a

+

a

+

+

+

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

4

4

2

2

2

4

4

1

3

4

3

1

2

1

1

1

)

(

K

.


По рассчитанному сечению, округляя его до ближайшего большего по стандарту, находим величину фактической потери напряжения на участке    А-1:
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Сечение на участке 1-2 определиться как:
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Соответственно сечение на участке 1-3:
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Сечение на участке 1-4:
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Сечение групповых линий определяется по величине располагаемой потери напряжения за вычетом потерь напряжения на предшествующих участках питающей сети:
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8.6. Расчет проводов по условиям нагревания и проверка

на механическую прочность

Задачей расчета проводов по условиям нагревания является определение величины тока, не вызывающего при длительном протекании превышения температуры жил провода сверх предела, устанавливаемого ПУЭ, для определенной конструкции провода. Так, для проводов с резиновой изоляцией предельно допустимая температура токоведущих жил составляет 65 (С, для неизолированных проводов 70 (С, для кабелей с бумажной изоляцией (до 3кВт) 80 (С.

Из рассмотрения приведенных данных можно видеть, что значение длительного допустимого тока увеличивается с увеличением сечения проводника (токопроводящей жилы), однако допустимая плотность тока Iн/S при этом уменьшается, что объясняется более быстрым ростом сечения проводника по сравнению с ростом его охлаждаемой поверхности.

По допустимому нагреву должны быть проверены все участки электрической осветительной сети. При этом должно соблюдаться следующее соотношение:

IH 

 IP,                                                      (8.14)

где IP - рабочий ток на участке, А.


Значение рабочего тока для каждого из участков сети в зависимости от расчетной нагрузки и конфигурации рассматриваемого участка сети определяется по формулам:
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 - трехфазная сеть.                                                     (8.15)

Условие (8.14) гарантирует пожарную безопасность и нормальный срок амортизации проводов. Однако в аварийных режимах возможны значительные перегрузки и короткие замыкания, которые могут явиться причиной возникновения пожара.

Лекция 12

Защита осветительных сетей
Для защиты электрических осветительных сетей от перегрузок и коротких замыканий служат предохранители или автоматические выключатели (автоматы), мгновенно отключающие поврежденный участок сети.

В сетях, защищаемых предохранителями, при перегрузках и коротких замыканиях происходит перегорание металлической плавкой вставки, что является результатом протекания по проводам тока, значительно превышающего номинальный ток плавкой вставки.

В последнее время для защиты электрических осветительных цепей стали широко применять автоматы с тепловыми или комбинированными (тепловыми и электромагнитными) расцепителями

. Тепловые расцепители надежно защищают сеть от перегрузок, а электромагнитные быстро отключают сеть при коротких замыканиях.

Аппараты защиты (предохранители или автоматы) должны устанавливаться в головных участках сети, а также в местах, где сечение проводников сети уменьшается.

Номинальные токи плавких предохранителей (IВ) и расцепителей автоматов  (IА) следует выбирать равными или близкими к рабочему току сети:

IВ 

 IP;

 IA 

 IP.                                                (8.16)

Наряду с этим, сечения  проводов и кабелей  должны отвечать условию:

IВ 

 (IP;

       IA

(IP ,                                                (8.17)

где ( - коэффициент, обусловливающий  запас в сечении проводов, прокладываемых в помещениях, в которых электропроводка создает условия повышенной пожароопасности.

          С учетом изложенного  выбор сечений  проводов и кабелей по условиям нагревания должен осуществляться в следующем порядке.

1. Определяется рабочий ток Iр по уравнению (8.15)  и проверяется соблюдение условий (8.14).

2. По рабочему току выбирается предохранитель или автомат в соответствии с уравнениями (8.16).

3. Проверяется соблюдение условия  (8.17); если оно не соблюдается, то сечение проводника  увеличивается.

Для облегчения  выбора проводов по условиям среды  составлена таблица 8.3, в которой приводятся характерные марки проводов и кабеля, наиболее распространенные способы прокладки в различных помещениях. (табл. 8.3).

Таблица 8.3. Выбор осветительных проводок по условиям среды. 

	Вид электропроводки или способ прокладки

	Характерные марки проводов и кабелей

	Характеристика помещения по условиям среды


	
	
	Сухое

	Влажное

	Сырое*


	Особо

сырое*
	С химичес-кой средой**


	Пыльное

	Жаркое***

	Пожароопас​ные зоны*4

	Взрывоопас​ные зоны*5
	Наружное

	На изоляторах *6

	АПВ, ПВ  

АПРИ,   ПРИ

	+

+

	+

+
	+

+
	+

+
	+
-
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	+

+
	+

+
	+*7
+*7
	-

-

	-

-



	Непосредственно по строительным основаниям на   скобах, полосах *8

	АПВ, ПВ  

 АППВ, ППВ

 АВВГ, ВВГ, АВРГ, ВРГ, АНРГ, НРГ

	+

+

+


	+

+

+


	+

+

+


	+

-

+


	+

-

+


	+

+

+
	-

-

+


	+*7
-

+


	-

-

   +


	-

-

+



	На тросах *8

	АПВ, ПВ
АВВГ, ВВГ, АВРГ, ВРГ, АНРГ, НРГ


	+

+
	+

+
	+

+

	+

+

	+

+

	+

+

	+

+

	+*7
+

	-

+
	-

+



	Тросовые провода

	АВТ, АВТУ,

 АВТВ, АВТВУ

	+


	+


	+


	+


	-

	+


	+
	-

	-

	-


	На  лотках   и  в  коробах *8

	АПВ, ПВ
АВВГ, ВВГ, АВРГ, ВРГ, АНРГ, НРГ

	+

+
	+

+


	+

+


	+

+


	+

+
	 +

+


	+

+
	+*7
+
	-

+


	+

+

	Плоские провода, скрытые


	АППВ, ППВ

	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	В несгораемых   каналах,  пустотах   
	АПВ, ПВ

 АППВ, ППВ

	+

+
	+

+


	+

+


	+

-

	-

-

	+

+


	+

+
	-

-

	-

-
	-

-


	В пластмассовых плинтусах

	АПВ, ПВ

	+
	-
	-
	-

	-

	-

	-

	-

	-

	-


	В стальных трубах

	АПВ, ПВ, АПРТО, ПРТО

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	В поливинил-хлоридных трубах 

	АПВ, ПВ

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+

	В полиэтиле-новых трубах скрытые

	АПВ, ПВ

	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	-

	Шинопроводы

	ШОС 2-25-44,

 ШОС 4-25-44,

ШРА 4-100-44
ШОС-80

	+

+
	+

+
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	+

+
	+

-
	-

-
	-

-


* В сырых, особо сырых помещениях  (в том числе в   помещениях с   сырой  химически  активной   средой),   в   наружных установках   провода  и  кабели,  трубы,  короба,  опорные  и   несущие конструкции и т.п.  должны быть влагостойкими. Допускается прокладка в уплотненных коробах и трубах проводов  и  кабелей с  невлагостойкой изоляцией  (например,  марки АПРТО). Не разрешается в указанных помещениях прокладка   изоляционных труб с металлической оболочкой, стальных труб, глухих коробов с толщиной стенок 2 мм и менее.

** Трубы, опорные  и  несущие  конструкции  и  т.  п.  должны быть  защищены  от  коррозии.   Выбор  проводникового материала  (медь  или алюминий)   определяется  в зависимости  от  условий среды, указываемой технологами.
*** Следует в первую очередь применять провода и кабели с обычной (нетеплостойкой) изоляцией при условии, что температура жил не будет превышать допустимых значений (достигается снижением токовых нагрузок на проводник). Применение теплостойких кабелей и проводов рекомендуется при температуре окружающей среды более 50 °С.
*4 Расстояние от кабелей и изолированных проводов, прокладываемых открыто, до мест размещения горючих веществ должно быть не менее 1 м.
*5 В зонах классов B-I и В-Ia должны применяться провода и  кабели с медными жилами.
*6 Прокладка   проводов   на   изоляторах   разрешена   по  любым  (в том числе и сгораемым) основаниям.
*7 Разрешается только при применении изолированных проводов с медными жилами. Провода с алюминиевыми жилами разрешается прокладывать в коробах с неперфорированными стенками и крышками.

*8 Могут  применяться кабели с полиэтиленовой  изоляцией  и  оболочкой, за исключением  взрыво-  и пожароопасных мест и   прокладки   непосредственно   по   сгораемым   основаниям.  

        Сечения проводов, найденные в результате расчета по потере напряжения и допустимому нагреву, должны быть проверены на механическую прочность. Достаточная механическая прочность проводников должна быть гарантирована, чтобы исключался их обрыв или чрезмерное провисание во время эксплуатации.

Сечение проводников должно гарантировать достаточную механическую прочность при монтаже электрических осветительных сетей: протяжке через трубы и каналы, натяжении при креплении на опорах и пр.

Для  выполнения перечисленных требований ПУЭ установлены минимально допустимые сечения проводников из условия достаточной механической прочности для различных условий прокладки электрических сетей.

Для зарядки светильников должны применяться  гибкие провода с медными жилами. Минимальное сечение проводников для зарядки светильников общего освещения - 0,5  мм2, местного освещения - 1  мм2.  Для зарядки переносных светильников и бытовых электроприемников должны использоваться шланговые провода сечением не менее  0,75  мм2 .

Сечение неизолированных заземляющих алюминиевых проводов должно быть не менее 6 мм2, изолированных 2,5 мм2, медных соответственно 4 и 1,5 мм.2 .

Лекция 13
9. СХЕМЫ ПИТАНИЯ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
Сети  внутреннего  освещения   разделяются  на  питающие и групповые. К питающим сетям относятся линия от ТП  или других точек питания до групповых щитков, к групповой сети — линии от групповых щитков до осветительных приборов  и штепсельных розеток. Сети наружного освещения разделяются на питающие и распределительные. К питающим относятся линии от ТП или других точек питания до пунктов питания наружного освещения, к распределительным — сети, питающие светильники.
Схемы питания внутреннего и наружного освещения должны обеспечивать: необходимую степень надеж​ности питания осветительных установок (ОУ), регламентированные уровни и постоянство напряжения, простоту и удобство эксплуатации, требования к управлению осве​щением, экономичность установки [3].
Питающие сети для осветительных установок и силового электрооборудования рекомендуется выполнять, как правило, раздельными. Совмещение питающих сетей целесообразно при использовании в качестве питающих линий в боль​ших производственных и общественных зданиях магистральных и распределительных шинопроводов и для объектов, питаемых от отдельно стоящих ТП, электроприемники которых относятся к III категории по на​дежности электроснабжения [4].
В начале каждой питающей линии устанавливаются аппараты защиты и отключения. В начале групповой линии обязателен аппарат защиты, а отключающий аппарат может не устанавливаться при наличии таких аппаратов по длине линии или когда управление освещением осуществляется аппаратами, установленными в линиях питающей сети.
При питании внутреннего освещения от встроенных и пристроенных ТП или КТП нецелесообразно использовать мощные линейные автоматы ТП, имеющие пропускную способность, значительно превышающую мощность линий питающей осветительной сети. Поэтому вблизи ТП и КТП устанавливаются магистральные щитки с автоматами или при устройстве дистанционного управления освещением — щиты станций управления (или ящики управления) с автоматами и магнитными пускателями, от которых питаются групповые щитки.

Наиболее характерные схемы питания ОУ производственных зданий приведены на рис. 9.2—9.7.
При рассмотрении схем питания освещения производственных и общественных зданий необходимо иметь в виду их следующие особенности:
1) на схемах в качестве аппаратов защиты и местного включения линий питающей сети показаны автоматические выключатели (автоматы) как наиболее распространенные для этих целей аппараты. Однако вместо автоматов могут использоваться плавкие предохранители и ручные отключающие аппараты (рубильники, выключатели);
2) в случаях, когда для линий питающей сети необходимо устройство дистанционного управления, в дополнение к аппарату защиты в каждой управляемой линии устанавливается аппарат управления, например магнитный пускатель, не показанный на приведенных схемах;
3) при питании одной линией четырех и более групповых щитков на вводе в каждый щиток рекомендуется устанавливать отключающий аппарат. Для щитков, обслуживающих помещения без естественного освещения, установка отключающих аппаратов на вводе обязательна при питании одной линией трех и более щитков.
Рабочее и аварийное освещение должно питаться от разных трансформаторов, присоединенных к независимым источникам . Эвакуационное освещение предпочтительно питать также от независимых источников, а при их отсутствии — от трансформатора, не используемого для питания рабочего освещения данного участка здания. При невозможности или нецелесообразности такого питания ЭО может питаться от общего с рабочим освещением трансформатора. На рис. 9.1,а приведена схема питания рабочего освещения и АО (ЭО) от двух однотрансформаторных КТП, на рис. 9.1,6 — от одной двухтрансформаторной КТП. На рис. 9.1 дана схема питания рабочего освещения и ЭО от общего трансформатора.
В производственных зданиях с несколькими встроенными КТП применяются схемы перекрестного питания рабочего освещения и АО (ЭО) (см. рис. 9.2), при которых рабочее освещение одних участков здания питается от одной КТП, а АО (ЭО) — от другой, трансформатор которой не используется для питания рабочего освещения. Такой же принцип питания используется и для других участков здания.
Во многих больших производственных зданиях питание силовых электроприемников осуществляется по магистральной схеме, при которой на КТП отсутствует распределительный щит, а к трансформаторам через мощные автоматы присоединяются магистральные шинопроводы. В таких случаях питание ОУ производится ответвлениями от шинопроводов к магистральным щиткам (пунктам), от которых отходят линии питающей сети к групповым щиткам. Ответвления для питания освещения рекомендуется выполнять от начальных участков шинопровода, где потеря напряжения в шинопроводе еще не велика. Схема питания рабочего освещения и аварийного освещения от двух магистральных шинопроводов приведении на рис. 9.3, питания рабочего освещения и ЭО от одного шинопровода – на рис .9.4. 

В цехах, где ОП устанавливаются на специальных стальных мостиках, применяются схемы питания ОУ распределительными шинопроводами на 250, 400 и 630 А, прокладываемыми по мостикам ( см. рис.9.5.).  Групповые линии, питающие ОП, присоединяются к шинопроводам через автоматы, устанавливаемые на шинопроводе. При этом отпадает необходимость в 
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Рис. 9.1. Схемы питания рабочего и аварийного (эвакуационного) освещения производственных зданий от КТП:  а — от двух однотрансформаторных КТП;

 б — от одной двухтрансформаторной КТП;   в — от  одной  однотрансфор-маторной КТП.

1— КТП; 2 — магистральный щиток (пункт); 3 — групповой  щиток  рабочего освещения; 4 — групповой  щиток АО (ЭО); 5 –– линия питающей сети рабочего освещения;  6 — линия питающей сети АО (ЭО)

установке групповых щитков. Включение освещения осуществляется выключателем или аппаратом дистанционного управления. Такую схему целесообразно применять для большинства производственных помещений 
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Рис. 9.2. Схема перекрестного питания рабочего и аварийного (эвакуационного) освещения производственных зданий: 1 — КТП; 2 — магистральный  щиток (пункт); 3 — групповой щиток рабочего освещения; 4 — групповой щиток АО (ЭО); 5 — линия питающей сети рабочего  освещения;  6 — линия питающей сети АО  (ЭО)
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Рис. 9.3. Схема питания рабочего и аварийного (эвакуационного) освещения производственных зданий от двух магистральных шинопроводов:
1 — КТП; 2 — магистральный шинопровод; 3 — автоматический выключатель, устойчивый к току короткого замыкания; 4 — магистральный щиток (пункт); 5 — групповой щиток рабочего освещения; 6 — групповой щиток АО (ЭО); 7 — линия питающей сети рабочего освещения; 8 — линия питающей сети АО (ЭО)

	
[image: image117.png]



	
[image: image118.png][





	Рис. 9.4. Схема питания рабочего и ЭО производственных  зданий от одного магистрального шинопровода:
1 — КТП; 2 — магистральный   шинопровод; 3 — автоматический  выключатель, устойчивый  к току  короткого  замыкания; 4 — магистральный щиток (пункт); 5 — групповой щиток рабочего освещения; 6 — групповой щиток ЭО;   7 — линия питающей сети рабочего освещения; 8 — линия питающей сети ЭО
	Рис. 9.5. Схема питания рабочего освещения производственных 
зданий от распределительного шинопровода: 1 — КТП; 2 — линия питающей сети рабочего освещения, 

3 –– выключатель или аппарат дистанционного управления освещением;    4 — распределительный    шинопровод;    5 — автоматический  выключатель на шинопроводе;  6 — ОП общего освещения;  7 — групповая линия рабочего освещения



при значительной суммарной мощности ОП общего освещения и допустимости одновременного включения освещения больших участков цеха.

При небольшой мощности АЭО в целях упрощения и удешевления электрической части ОУ бывает целесообразно не предусматривать для этих видов освещения самостоятельных линий от источников питания, а использовать линии силовой питающей сети. Характерные схемы питания освещения от силовой сети приведены на рис. 9.6.

Освещение  зданий, не имеющих встроенных ТП, питается вводами от кабельных и воздушных линий, прокладываемых от ближайших ТП. В зависимости от мощности ОУ здания и наличия или отсутствия в нем АО в здании выполняют вводы одной или нескольких питающих линий. 
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Рис. 9.6. Схемы питания аварийного и эвакуационного освещения от силовой сети:  а и б — ответвлениями от силовой сети; в — от силового РП; 1 — линия силовой питающей сети; 2 — силовой РП; 3 — автоматический выключатель; 4 — линия к ОП АО (ЭО); 5— групповой щиток АО (ЭО); 6 — линия питающей сети АО (ЭО)

Допускается питание освещения и силовых потребителей от общих вводов при условии, что работа силовых электроприемников не будет вызывать недопустимых размахов изменений напряжения у ОП и снижение напряжения на них не превысит наибольших допустимых значений.

На вводе каждой питающей линии в здание устанавливается вводное или водно-распределительное устройство с защитными и отключающими аппаратами (см. рис.9.7). При значительной мощности освещения в здании устанавливают один (рис.9.7,б) или несколько (рис.9.7,в)  групповых щитков, питающихся от вводного или водно-распределительного устройства (рис.9.7,г).
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Рис. 9.7.  Схемы питания освещения от вводов в здания:
а- питание ОП непосредственно от вводного устройства;: б и в — питание от вводного устройства одного и нескольких щитков рабочего освещения или АО; г — питание от ВРУ щитков рабочего освещения и ЭО; 1 — ввод в здание кабельной или воздушной линии;  2 — вводное устройство; 3 — ВРУ;  4 — групповой щиток рабочего освещения или АО; 5 — групповой щиток рабочего освещения;   6 — групповой  щиток  ЭО; 7– ОП рабочего или аварийного освещения.

9.1.  Схемы групповых линий

При трехфазной системе с нулевым проводом и при питании ОП фазным напряжением групповые линии могут быть: двухпроводными (однофазными) (рис. 9.8, а, б), трехпроводными (двухфазными) (рис. 9.8, в) и  четырехпроводными (трехфазными) (рис. 9.8, г, д).
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Рис. 9.8. Схемы групповых линий при трехфазной системе с нулевым проводом и питании ОП фазным напряжением: 

а,б – двухпроводные (однофазные); в – трехпроводные (двухфазные); г,д – четырехпроводные (трехфазные)

При трехфазной системе напряжения 380/220 В и при питании ОП линейным напряжением 380 В групповые линии могут быть трехпроводными (две фазы и нуль) (рис. 9.9,а) и четырехпроводными (три фазы и нуль) (рис. 9.9,б). 

В трехфазных сетях без нейтрали, а также в трехфазных сетях с нулевым проводом при питании ОП линейным напряжением и при отсутствии необходимости заземления или зануления ОП применяются двухпроводные (двухфазные) (рис. 9.10, а) и трехпроводные (трехфазные) (рис. 9.10,6) групповые линии, для защиты которых рекомендуются двух- и трехполюсные автоматы.
При компоновке групповых линий необходимо руководствоваться следующими общими указаниями: на каждую фазу групповой линии должно включаться не более 20 ламп накаливания, ламп типа ДРЛ, МГЛ, НЛВД или 50 ЛЛ.  К групповым линиям освещения лестниц, поэтажных коридоров, холлов, вестибюлей, технических подполий и чердаков жилых и общественных зданий допускается присоединять на фазу до 60 ЛН или ЛЛ мощностью до 65 Вт. Аппараты защиты в нулевых проводах устанавливать запрещается, за исключением взрывоопасных зон класса B-I (рис. 9.10,6).
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Рис. 9.9. Схемы групповых линий при трехфазной системе с нулевым проводом и питании ОП линейным  напряжением: 

а, – трехпроводные двухфазные ( две фазы и нуль); б – четырехпроводные трехфазные (три фазы и нуль)
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Рис. 9.10. Схемы групповых линий при трехфазных сетях без нейтрали  и при отсутствии необходимости зануления: а — двухпроводные (двухфазные); б — трехпроводные (трехфазные)

Автоматы для трехфазных четырехпроводных линий могут быть однополюсные и трехполюсные. Трехполюсные автоматы применяются: при необходимости одновременного отключения всех ОП, питаемых группой; когда к трехфазной групповой линии присоединен трехфазный конденсатор для повышения коэффициента мощности; для линий, питающих трехфазные понижающие трансформаторы.
Трехфазные групповые линии используются в больших производственных помещениях, освещаемых светильниками с РЛВД, а также при большом количестве ОП с ЛЛ. В общественных зданиях  распространение получили трехфазные четырехпроводные линии, которые используются для питания освещения не только помещений большой площади (вестибюли, фойе, залы), но и групп небольших однотипных помещений. В каждом таком помещении ОП подключаются к одной фазе сети с чередованием фаз А—В — С, С —В — А. В этом случае при числе помещений не менее 10 сеть может рассчитываться как трехфазная, несмотря на возможность отключения ОП в каждом помещении, поскольку вероятность одновременного выключения ОП во всех помещениях, присоединенных к одной фазе, невелика.
Одно- и двухфазные линии используются для питания небольших производственных и вспомогательных помещений, коридоров, лестниц, небольших зданий, а также в сетях АЭО.
Использование двух- и трехфазных групповых линий обязательно, если иными способами не удается обеспечить необходимое снижение коэффициента пульсации в ОУ с РЛ (например, при применении РЛВД или при выполнении освещения одноламповыми ОП с ЛЛ с однотипными ПРА).
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	Тип  ИС
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	РЛ
	ЛН
	
	
	
	

	Доменные цеха

	Железнодорожные
	XII
	5
	5
	
	ЛН
	1,5
	ПКН

	пути
	
	
	
	
	ДРЛ
	
	ПЗР

	Подбункерные помещения
	VIIIб
	50


	20


	Сырое, пыльное
	ЛН
	1,5
	НСП21

	Литейный двор
	VII
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	Пыльное
	ДРЛ, ДРИ, ДНат
	2
	РСП13, ГСП17, ЖСПО1

	Разливочная машина:
	
	
	
	
	
	
	

	воронка,
	VII
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	150
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	ДРЛ, ДРИ 
	1,8
	РСП13, ЖСП01

	ковшовый пролет
	VIIIa
	75
	30
	пыльное
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	РСП13

	Сталеплавильные цеха

	Пути подвоза чугуна
	VIIIб
	50
	20
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	ДРЛ
	2,0
	РСП13

	Места заливки 
	VII
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	пыльное 
	ДРЛ, ДНаТ
	2,0
	РСП13, ЖСП01

	Мартеновский цех
	VII
	200
	150
	То же
	ДРЛ
	2,0
	РСП13

	Склады
	VIIIб
	50
	20
	Пыльное 
	ДРЛ
	1,8
	РСП13

	Конвертерный цех
	VII
	200
	150
	Жаркое, пыльное
	ДРЛ, ДРИ, ДНаТ
	2,0
	PCII13, ГСП17, ЖСП01

	Цеха горячего проката

	Нагревательные колодцы
	VII

	200


	150


	Жаркое, пыльное
	ДРЛ, ДРИ, ДНаТ
	2,0
	РСП13, ГСП17, ЖСП01

	Адъюстаж заготовок
	IIб
	750
	300
	Пыльное
	ДРЛ
	1,8
	РСП13

	Пролет прокатного стана
	IVб
	200
	150
	Жаркое, пыльное
	ДРЛ

	2,0

	РСП13

	Отделение контроля
	IIIб
	300
	200
	Пыльное
	ДРЛ
	1,8
	РСП13

	Цеха холодного проката листа

	Агрегаты непрерывного травления
	Vа

	200
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	Сырое, хи мически активное
	ДРЛ, ДРИ,
ДНаТ
	1,8

	РСП13, ГСП17, ЖСП01

	Прокатные станы: пролет стана
	IVб
	200
	150
	Пыльное
	ДРЛ
	1,8
	РСП13



	клети
	IVв
	150
	100
	«
	ДРЛ
	1,8
	РСП13

	Маслоподвалы
	VI-1
	100
	50
	Сырое
	ДРЛ
	1,8
	РСП08

	Агрегаты резки
	IVб
	200
	150
	Пыльное
	ДРЛ
	1,8
	РСП13

	Башенные печи:
	
	
	
	
	
	
	

	нижние и верхние площадки 
	Vв–1
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	75
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	ЛН
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	20
	То же
	ЛН
	1,5
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	Отделение отделки:
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	1б
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	—
	Пыльное
	ЛЛ
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	ЛСП02

	Склад пакетов листов 
	VI
	150
	75
	То же
	ДРЛ
	1,6
	РСП13
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