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[bookmark: _Toc535154000]1. Общие сведения об электрических станциях

Электрическая энергия вырабатывается на электрических станциях, на которых в электрическую преобразуются другие виды энергии: тепловая, водная, атомная, ветра, солнца и др. В зависимости от вида энергии электрические станции разделяют на тепловые, гидравлические, атомные, ветряные и др.
Промышленное значение приобрели только тепловые, гидравлические и атомные электрические станции. Электростанции, где используется энергия ветра и тепло солнечных лучей, представляют собой маломощные источники электроэнергии и не имеют промышленного значения.
На тепловых электростанциях вырабатывается электрическая энергия в результате преобразования тепловой энергии, выделяющейся при сжигании в топках котлов твердого топлива (уголь, торф, горючие сланцы), жидкого (мазут) и газообразного (природный газ, а на металлургических заводах — доменный и коксовый газ).
Тепловая энергия превращается в механическую энергию вращения турбины, которая, в свою очередь, в генераторе, соединенном с турбиной, преобразуется в электрическую. Генератор становится источником электроэнергии. Тепловые электростанции различают по типу первичного двигателя (паровая турбина, паровая машина, двигатель внутреннего сгорания, локомобиль, газовая турбина), а также по виду отпускаемой энергии (конденсационные и теплофикационные). Конденсационные станции снабжают потребителей только электрической энергией. Отработанный пар проходит цикл охлаждения и, превращаясь в конденсат, вновь подается в котел.
Снабжение потребителей не только электрической, но и тепловой энергией осуществляется теплофикационными станциями, называемыми теплоэлектроцентралями (ТЭЦ). На этих станциях тепловая энергия только частично преобразуется в электрическую, а в основном расходуется на снабжение промышленных предприятий и других потребителей, расположенных в непосредственной близости от электростанций, паром и горячей водой.
Гидроэлектростанции (ГЭС) сооружают на реках, используя напор потока воды, искусственно создаваемый плотиной вследствие разности уровней воды по обеим ее сторонам. Вода вращает рабочее колесо гидротурбины и соединенный с ней электрический генератор, при этом энергия потока воды преобразуется в электрическую, вырабатываемую генератором. При сооружении ГЭС кроме вопросов выработки электроэнергии решаются и другие задачи народнохозяйственного значения — улучшение судоходства рек, орошение засушливых земель, водоснабжение и т. д.
Атомные электростанции (АЭС) представляют собой тепловые паротурбинные станции, но работающие не на органическом топливе, а использующие в качестве источника энергии теплоту, получаемую в процессе деления ядер атомов ядерного топлива (горючего) — урана или плутония. На АЭС роль котельных агрегатов выполняют атомные реакторы и парогенераторы.
[bookmark: _Toc535154001]2. Организация электроснабжения
Электроснабжение потребителей электрической энергией осуществляется преимущественно от электрических сетей, объединяющих ряд электростанций. Параллельная работа электрических станций на общую электрическую сеть обеспечивает рациональное распределение нагрузки между ними, наиболее экономичную выработку электроэнергии, лучшее использование установленной мощности станций, повышение надежности электроснабжения потребителей и отпуска им электроэнергии с нормальными качественными показателями по частоте и напряжению.
Разница в степени загрузки станций особенно заметна при значительном отдалении районов потребления электроэнергии друг от друга в направлении с востока на запад, что объясняется разновременностью наступления часов утренних и вечерних максимумов нагрузки. Электрические станции, в том числе и работающие в разных режимах, объединяют в энергетические или электрические системы.
Энергетической системой (энергосистемой) называют совокупность электростанций, линий электропередачи, подстанций и тепловых сетей, а также приемников электро- и теплоэнергии, связанных в одно целое общностью режима и непрерывностью процесса производства и потребления электрической и тепловой энергии.
Электрическая система, являясь частью энергосистемы, состоит из подстанций и линий электропередачи различных напряжений. Передача энергии, выработанной мощными районными электростанциями, в электросеть для снабжения потребителей, как правило, осуществляется по линиям высокого напряжения (110 кВ и выше) через повышающие трансформаторные подстанции.
Теплоэлектроцентрали и заводские электростанции обычно связаны с электросетью ближайшей энергосистемы по линиям генераторного напряжения 6 и 10 кВ или по линиям более высокого напряжения (35 кВ и выше) через повышающие трансформаторные подстанции.
Многие районные энергетические системы Советского Союза объединены для параллельной работы в общую электрическую сеть и образуют крупные энергосистемы: Единую энергетическую систему (ЕЭС) европейской части СССР, Объединенную энергосистему Сибири, Объединенную энергосистему Казахстана, Объединенную энергосистему Средней Азии и др. Дальнейший этап в развитии энергетики СССР — объединение энергосистем в Единую энергетическую систему Советского Союза. Энергетические системы ряда социалистических стран объединены в энергосистему «Мир».
По обеспечению надежности электроснабжения Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) электроприемники делятся на три категории:
1- я категория — электроприемники, нарушение электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса, нарушение особо важных элементов городского хозяйства (например, доменные и мартеновские печи, некоторые цехи химических предприятий, электрифицированные железные дороги, метро);
2- я категория — электроприемники, перерыв в электроснабжении которых связан с массовым недоотпуском продукции, простоем рабочих механизмов и промышленного транспорта, нарушением нормальной деятельности значительного количества городских жителей (например, швейные и обувные фабрики, городской электротранспорт небольших городов);
3- я категория — все остальные электроприемники, не подходящие под определение 1-й и 2-й категорий.
Перерыв в электроснабжении электроприемников 1-й категории может быть допущен лишь на время автоматического ввода резервного питания, 2-й категории — на время, необходимое для включения резервного питания дежурным персоналом или выездной оперативной бригадой, и 3-й категории — на время, необходимое для ремонта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения, но не более одних суток.
В соответствии с указанными требованиями надежности электроснабжения питание электроприемников 1-й и 2-й категорий осуществляется от двух независимых источников. Однако в некоторых случаях питание электроприемников 2-й категории допускается и по одной воздушной линии напряжением 6 кВ и выше, а также по одной кабельной линии, если она состоит не менее чем из двух кабелей, присоединенных в начале и конце линии через отдельные разъединители. Электроснабжение электроприемников 3-й категории осуществляется по простейшей схеме с одной питающей линией без обязательного резервирования.
[bookmark: _Toc535154002]3. Распределительные устройства и подстанции
Распределительными устройствами (РУ) называют электроустановки, служащие для приема и распределения электроэнергии и содержащие коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и др.), а также устройства защиты, автоматики и измерительные приборы.
Различают устройства открытые — ОРУ (все или основное оборудование расположено на открытом воздухе) и закрытые — ЗРУ (оборудование расположено в здании). Особо надо выделить комплектные распределительные устройства (КРУ) как наиболее распространенные. Комплектным распределительным устройством называют устройство, состоящее из полностью или частично закрытых шкафов или блоков с встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики и поставляемое в собранном или полностью подготовленном для сборки виде. КРУ выполняют как для внутренней, так и для наружной установки.
Подстанцией называют электроустановку, служащую для преобразования и распределения электроэнергии и состоящую из трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительных устройств, устройств управления и вспомогательных сооружений. Подстанции разделяют на трансформаторные и преобразовательные в зависимости от преобладания той или иной функции.
Подстанция, на которой преобразуется напряжение переменного тока с помощью трансформатора, называется трансформаторной (ТП). Если напряжение переменного тока на ТП преобразуется в более низкое, ее называют понижающей, а если в более высокое — повышающей.
Подстанция, питающаяся непосредственно от энергетической системы (или заводской электростанции), называется главной понижающей подстанцией (ГПП) предприятия, а подстанция, на которой электроэнергия преобразуется в пониженное напряжение непосредственно для питания электроприемников одного или нескольких цехов,— цеховой трансформаторной подстанцией (ТП).
Пункт, предназначенный для приема и распределения электроэнергии без ее преобразования и трансформации, называют распределительным (РП), а распределительный пункт, получающий питание непосредственно от энергетической системы (или заводской электростанции),— центральным распределительным пунктом (ЦРП).
Трансформаторные и преобразовательные подстанции, как и распределительные устройства, изготовляют и поставляют комплектными (КТП, КПП), в собранном или полностью подготовленном для сборки виде.
[image: image1]Источником электроснабжения большинства промышленных предприятий, как правило, являются энергетические системы. Лишь иногда предприятия получают энергию от собственных заводских электростанций. Электроснабжение и распределение энергии в пределах предприятия от собственных электростанций проводится в основном на генераторном напряжении 6 и 10 кВ.
Большинство предприятий питается от районных подстанций, входящих в состав энергосистемы, по линиям электропередачи высокого напряжения через понижающие трансформаторы, установленные на подстанциях потребителя,-через пункты приема и распределения электроэнергии (ГПП, ЦРП, РП и ТП), максимально приближенные к потребителям.
Схема передачи и распределения электрической энергии показана на рис. 1. Она зависит от расстояния между

Рис. 1. Схема передачи и распределения электрической энергии:

Г1, Г2 —генераторы, РП— распределительный пункт
предприятием и источником питания (электростанцией, сетью высокого напряжения энергосистемы), потребляемой мощности, территориального размещения нагрузок, требований надежности, категории электроприемников по бесперебойности питания, а также от числа приемных и распределительных пунктов на предприятии.
[bookmark: _Toc535154003]4. Электротехнические и строительные правила и нормы
Общие сведения. Основные принципы организации и требования к производству монтажа электротехнических установок регламентируются Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и Строительными нормами и правилами (СНиП), а также монтажными инструкциями, технологическими правилами и инструкциями заводов-изготовителей.
В ПУЭ перечислены требования к электрическим сетям и элементам электроснабжения; указаны правила выбора проводников по нагреву и экономической плотности тока, а также выбора электрических приборов и аппаратов по условиям короткого замыкания; приведены общие требования к устройству электротехнических установок, а также руководящие положения по обеспечению безопасности при монтаже и эксплуатации электротехнических устройств, объем и нормы приемосдаточных испытаний электроустановок.
В СНиПе приведены нормы и основные технологические правила монтажа всех видов электротехнических устройств; определены общие требования к организации работ, требования к проектной и технической документации, а также к зданиям и сооружениям, принимаемым под монтаж электрооборудования, и другие вопросы организационно-технической подготовки монтажных работ. Кроме того, указаны требования к поставке оборудования, порядок и условия его приемки, хранения и сдачи в монтаж.
Нормальная работа электроустановок зависит от различных факторов окружающей среды. На электрические сети и электрооборудование влияют высокая температура и резкие ее изменения, влажность, пыль, пары, газ, солнечная радиация. Эти факторы могут изменять срок службы электрооборудования и кабельных изделий, ухудшать условия их работы, вызывать аварийность, повреждения и даже разрушение всей установки. Особенно зависят от условий окружающей среды электрические свойства изоляционных материалов, без которых не обходится ни одно электрическое устройство. Эти материалы под влиянием климата и даже изменения погоды могут быстро и существенно менять, а при критических обстоятельствах терять свои электроизоляционные свойства, необходимые для работы оборудования.
Из-за неблагоприятных факторов окружающей среды предъявляются требования к конструкциям сетей и оборудования, что учитывается при проектировании, монтаже и эксплуатации электроустановок. Требования., к защите электрооборудования и кабельных изделий от воздействия, неблагоприятных факторов в процессе хранения, монтажа и эксплуатации изложены и систематизированы в ПУЭ и СНиПе.
Классификация электроустановок и помещений. В зависимости от характера окружающей среды и требований по защите от ее воздействия электроустановки разделяют на внутренние и наружные. Внутренние помещения делятся на сухие, влажные, сырые, особо сырые, жаркие, пыльные, с химически активной средой, пожароопасные и взрывоопасные, а наружные (или открытые) установки — на нормальные, пожароопасные и взрывоопасные (электроустановки, защищенные только навесами, относят к наружным).
Сухими считают помещения, в которых относительная влажность не превышает 60 %. Если в таких помещениях не бывает выше 30 °С, технологической пыли, активной химической среды, пожаро- и взрывоопасных веществ, их называют помещениями с нормальной средой.
Влажные помещения характеризуются двумя признаками: относительной влажностью воздуха (60—75 %) и парами или конденсирующейся влагой, выделяющейся временно и в небольших количествах. Большая часть электрооборудования рассчитана для работы при относительной влажности, не превышающей 75 %, поэтому в сухих и влажных помещениях используют электрооборудование в нормальном исполнении. К влажным помещениям относят насосные станции, производственные цехи, где относительная влажность поддерживается в пределах 60— 75 %, отапливаемые подвалы, кухни в квартирах и т. п.
Сырые помещения отличаются от влажных тем, что относительная влажность в них длительно превышает 75 %, например некоторые цехи металлопокрытий, цементных заводов, очистных сооружений и т. п. Если относительная влажность воздуха в помещениях близка к 100 % (потолок, пол, стены, предметы покрыты влагой), их относят к особо сырым.
На отдельных производствах металлургической и других отраслей промышленности, например в литейных, термических, прокатных и доменных цехах, температура длительно превышает 30 °С. Такие помещения называют жаркими. Они могут быть одновременно влажными или пыльными.
Пыльными считают помещения, в которых по условиям производства выделяется технологическая пыль в таком количестве, что она оседает на проводах, проникает внутрь машин, аппаратов и т. д. Различают пыльные помещения с токопроводящей и нетокопроводящей пылью. Пыль, не проводящая ток, не ухудшает качества изоляции, однако благоприятствует ее увлажнению и токоведущих частей из-за своей гигроскопичности.
В помещениях с химически активной средой по условиям производства постоянно или длительно содержатся пары или образуются отложения, разрушающие изоляцию и токоведущие части электрооборудования.
Пожароопасным и называют помещения, в которых применяют или хранят горючие вещества. По степени пожароопасности их делят на три класса: П-I, П-П, П-Па.
К первому классу относят помещения, в которых используют или хранят пожароопасные жидкости, ко второму классу — помещения с выделением в них взвешенной горючей пыли, не образующей взрывоопасных концентраций, к третьему классу — помещения, в которых содержатся твердые или волокнистые горючие вещества, не образующие взвешенных в воздухе смесей.
Взрывоопасными называют помещения, в которых по условиям технологии производства могут образоваться взрывоопасные смеси горючих газов или паров с воздухом, кислородом или другими газами-окислителями, горючих пылей или волокон с воздухом при переходе их во взвешенное состояние. Взрывоопасные помещения и наружные установки по степени опасности использования электрооборудования разделяют на шесть классов: В-I, B-Ia, В-16, В-1г, В-П и В-На.
В установках класса В-I по условиям производства может происходить недлительное образование взрывоопасных смесей горючих газов или паров горючих жидкостей с воздухом либо другим окислителем при нормальных технологических режимах.
К классу В-1а относят установки, на которых взрывоопасные смеси паров и газов могут образоваться только при авариях или неисправностях оборудования.
Установки класса В-16 характерны лишь местным образованием взрывоопасных концентраций паров и газов в воздухе и в незначительных объемах при надежно действующей вентиляции.
Наружные установки, опасные по образованию взрывных концентраций горючих газов или паров, относят к классу В-1г.
В установках класса B-II могут создаваться в воздухе взрывоопасные концентрации взвешенных горючих пылей при нормальных режимах работы технологического оборудования, а в установках класса В-Па — лишь при авариях или неисправностях.
Остальные наружные установки разделяют на нормальные и пожароопасные классов II—III. В последних перерабатывают или хранят горючие жидкости либо твердые горючие вещества (открытые склады минеральных масел, угля, торфа, дерева и т. и.). Помещения классифицируют по наиболее высокому классу взрывоопасности расположенных в них установок.
Агрессивная, сырая, пыльная и подобные им среды не только ухудшают условия работы электрооборудования, но и повышают опасность электроустановок для обслуживающего персонала. Поэтому помещения в отношении поражения людей электрическим током подразделяют на три группы: с повышенной опасностью, особо опасные и без повышенной опасности. Большинство производственных помещений относят к повышенно опасным.
Помещения с повышенной опасностью характеризуются одним из следующих условий: сыростью (относительная влажность длительно превышает 75 %) или проводящей пылью; токопроводящими полами (металлическими, земляными, железобетонными, кирпичными); высокой температурой (длительно превышает 35 °С); возможностью одновременного прикосновения человека к соединенным с землей металлоконструкциям зданий, технологическим аппаратам, механизмам, с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования — с другой.
Особо опасные помещения характеризуются особой сыростью или химически активной средой, либо двумя и более условиями повышенной опасности.
Помещения без повышенной опасности характеризуются отсутствием условий, создающих повышенную или особую опасность.
В зависимости от технологической характеристики помещений и их категорий по степени поражения людей электрическим током ПУЭ определяются допустимое напряжение, характер исполнения электрооборудования, применяемого для данной среды, виды и способы выполнения электрических сетей. U
Электротехнические установки классифицируют по климатическому исполнению и месту их размещения при эксплуатации, а также степени защиты персонала и электрооборудования.
По климатическому исполнению электротехнические установки разделяют на три группы: для районов с умеренным (обозначают буквой У), холодным (обозначают буквами Хл) и тропическим климатом (обозначают буквами ТВ для влажного и ТС для сухого).
Характеристика климатических районов следующая: первая группа (умеренный климат) — средние температуры воздуха из ежегодных абсолютных максимумов и минимумов соответственно 40 °С или ниже, —45 °С или выше; вторая группа (холодный климат) — средняя температура воздуха из ежегодных абсолютных минимумов ниже — 45 °С; третья группа (тропический влажный климат) — температура воздуха' 20 °С или выше и относительная влажность 80 % или более в течение 12 ч в сутки или более за период от 2 до 12 мес и (тропический сухой) — средняя температура воздуха равна 40 °С из ежегодных абсолютных максимумов.
Электроустановки, которые можно использовать одновременно для всех районов (общеклиматическое исполнение), обозначают буквой О, а для районов с сухим и влажным тропическим климатом — Т (а также ТБ и ТС).
По месту размещения при эксплуатации электротехнические установки рассмотренного климатического исполнения делят на пять укрупненных категорий: 1-я категория — на открытом воздухе; 2-я категория — в помещениях или под навесом, где колебания температуры и влажности воздуха несущественно отличаются от колебаний на открытом воздухе и имеется сравнительно свободный доступ наружного воздуха; 3-я категория — в закрытых помещениях с естественной вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий, где колебания температуры и влажности воздуха и воздействие песка и пыли значительно меньше, чем на открытом воздухе; 4-я категория — в помещениях с искусственно регулируемыми климатическими условиями; 5-я категория — в помещениях с повышенной влажностью. Исполнение и категорию размещения установок обычно указывают после их условного обозначения, например силовой ящик ЯБПВУ-1УЗ (У—• климатическое исполнение, а 3 — категория размещения).
При классификации по степени защиты условное обозначение электротехнических установок состоит из двух букв IP (International Protection), указывающих на международную систему обозначений, и двух цифр, из которых первая характеризует степень защиты персонала от прикосновения к токоведущим и движущимся частям электрооборудования, находящимся внутри оболочки, и от попадания внутрь оболочки посторонних твердых тел, а вторая — степень защиты электрооборудования от проникновения влаги внутрь оболочки. При отсутствии одного из видов защиты в обозначении установки допускается проставлять знак х.
Контрольные вопросы
1. Как преобразуется энергия топлива, рек и внутриядерная в электрическую на тепловых, гидравлических и атомных электростанциях?
2. Как передается и распределяется электроэнергия от электростанций к потребителям?
3. Что называется объединенной энергетической системой и какие из них имеются России?
4. На какие категории по надежности электроснабжения разделяют потребители электроэнергии?
5. Что такое распределительное устройство и подстанция?
6. В чем различие ПУЭ и СНиП?
7. Расскажите о классификации электроустановок и помещений по характеру среды и степени поражения людей электрическим током, по климатическому исполнению и категории размещения.
[bookmark: _Toc535154004]5. Подготовка электромонтажных работ для индустриального монтажа

Сокращение сроков монтажа и затрат труда, а также качество выполняемых работ в монтажной зоне зависят в значительной мере от того, как подготовлено производство.
Подготовка производства состоит из трех основных этапов: инженерно-технического, заключающегося в приемке, проверке и изучении проектно-сметной документации, в составлении проектов производства работ (ППР) и контроле за их реализацией; организационного, заключающегося в приемке сооружения под монтаж, контроле за установкой закладных деталей и др.; материально-технического, заключающегося в обеспечении и комплектации монтажа материалами и изделиями, электроконструкциями и оборудованием, монтажными заготовками, в оснащении работ механизмами, инструментом и приспособлениями, инвентарем и средствами безопасности труда, в организации их контейнерной доставки на место монтажа.
Подготовку производства необходимо производить заблаговременно, до начала нулевого цикла строительства, чтобы иметь возможность вовремя организовать первую стадию монтажа.
Современные методы выполнения электромонтажных работ представляют собой полносборный индустриальный монтаж электроустановок с централизованным изготовлением и доставкой комплектных устройств и блоков, а также элементов электросетей. Полносборный индустриальный монтаж — это сборка и установка электрооборудования, полученного с завода-изготовителя в виде крупных блоков, Ш1и оборудования, собранного в мастерских электромонтажных заготовок (МЭЗ) и подготовленного для монтажа в виде комплектных крупноблочных устройств, соединительных проводок и т. п.
К объектам полносборного монтажа относят: комплектные подстанции и распределительные устройства, комплектные конденсаторные устройства; по промышленным цехам шинопроводы, блоки коммутационной аппаратуры, станции управления, собранные на заводе; комплектные заводские поставки помещений магнитных станций, трубные блоки, троллейные линии для мостовых кранов, гибкие токопроводы, мостовые краны, осветительные устройства и т. д.
При использовании электротехнического оборудования в виде комплектных крупноблочных устройств достигается значительный экономический эффект: сокращаются сроки разработки проекта и объем проектной документации, например проектирование цеховых подстанций и распределительных устройств по существу сводится к их комплектации по каталогам заводов-изготовителей.
Объем строительных работ уменьшается при сооружении электротехнических объектов и помещений, например при установке комплектных трансформаторных подстанций КТП в цехах промышленных предприятий не требуется строить специальных помещений. Монтаж КТП сводится к установке их на заранее подтютвшшиьщ-фундачжнт.
Если требуется специальное пом-ещевиесдля отдельно стоящих или пристроенных подстанций, сроки строительства и стоимость строительной части значительно уменьшаются при сборке их на заводах из крупных панелей или объемных блоков. Транспортировка и монтаж подстанций из объемных элементов осуществляются вместе с электрооборудованием, заранее установленным и укомплектованным в них.
Благодаря заводским способам сборки комплектных устройств улучшается качество электроустановок и удешевляется их стоимость по сравнению со сборкой на месте монтажа из оборудования, аппаратов и деталей, поставляемых заводами россыпью. Сокращается продолжительность монтажа и ускоряется ввод объектов в эксплуатацию.
Надежность работы и безопасность эксплуатации электротехнических установок, собранных из крупноблочных комплектных устройств заводского изготовления, значительно выше, чем установок, собранных из оборудования и изделий, поставляемых россыпью, и конструктивно не приспособленных для блочного монтажа.
При широкой индустриализации электромонтажных работ наиболее трудоемкие из них выполняют вне монтажной зоны одновременно со строительными работами. Монтаж на объекте превращается в сборку и установку комплектных устройств и готовых монтажных узлов, блоков и изделий, прокладку сетей и их присоединение к приборам и аппаратам. Продолжительность монтажа определяется временем, необходимым для этой установки и производства всех подсоединений. Монтаж электрооборудования, электроконструкций и проводок, предварительно скомплектованных в укрупненные блоки и узлы, выполняется меньшим числом рабочих и в более короткие сроки. Индустриализация отвечает требованиям ускорения темпов выполнения электромонтажных работ, значительно сокращая продолжительность монтажа.
Подготовка производства начинается с рассмотрения рабочих чертежей, смет и другой проектной документации. Для монтажа электрооборудования распределительных устройств и подстанций разрабатывают следующие чертежи и схемы:	поэтажные планы распределительных
устройств и разрезы по их однотипным камерам; однолинейную схему, принципиальные схемы и схемы соединений (монтажные); рабочие чертежи для выдачи заказов в мастерские на монтажные блоки, конструкции и изделия; эскизы закладных деталей для установки аппаратов и ограждений и строительное задание на установку их при сооружении здания.
Проект включает сметы на производство работ, спецификации на электрооборудование и материалы, а также пояснительную записку с основными положениями, принятыми проектом и описанием конструкций, распределительного устройства или подстанции. Объем и содержание проектной документации должны отвечать требованиям выполнения электроустановок индустриальными, методами в две стадии и современной технологии монтажа сборными блоками и комплектными узлами. При этом работы, выполняемые непосредственно в монтажной зоне, указываются в рабочих чертежах в минимальных объемах, поскольку основной объем работ переносится на заводы и в МЭЗ. В проектах должна быть предусмотрена минимальная зависимость процесса производства электромонтажных работ от состояния строительных и других специализированных работ.
Разработка проекта производства электромонтажных работ.
Этот проект — неотъемлемая часть современных методов организации производства. Материалы ППР помогают монтажному персоналу в своевременной подготовке работ и их организации, правильной расстановке рабочей силы, составлении графиков, заявок и т. п.
Исходными материалами для разработки ППР служат: рабочие чертежи и сметы; данные о поставке электрооборудования и основных материалов заказчиком и генподрядчиком для производства электромонтажных работ; данные о наличии машин и механизмов и возможности их использования; действующие нормативные документы (ПУЭ, СНиП), монтажные инструкции и инструкции по технике безопасности.
При рассмотрении проекта проверяют наличие чертежей и эскизов блоков и монтажных узлов с максимальным использованием типовых изделий и деталей заводского производства; чертежей строительных заданий на монтажные проемы; отверстий, ниш, каналов для электрических коммуникаций; закладных деталей для крепления конструкций и закладных приспособлений для такелажных работ; привязок щитов, электродвигателей и пусковых устройств для предварительной закладки труб и установки опорных конструкций; совмещенных чертежей прокладки электросетей для использования общих кабельных конструкций и т. д.
После проверки составляют дополнительные чертежи и эскизы на закладные части, укрупненные узлы, блоки и конструкции с использованием типовых изделий и деталей заводского производства, увязывают на месте производства работ электротехническую часть проекта со строительной и сантехнической, намечают трассы электропроводок, уменьшающие трудоемкость работ, и т. д.
Оборудование заменяют по согласованию с проектной организацией после внесения последней исправлений в рабочие чертежи. Замена типов или параметров запроектированного оборудования и аппаратов, марок или сечений кабелей и проводов не должна снижать эксплуатационной надежности или приводить к нерациональному расходу оборудования и материалов и завышению стоимости работ.
Проекты производства электромонтажных работ составляют как для крупных монтажей, так и для объектов с небольшим объемом работ, но только в сокращенном виде. По часто повторяющимся объектам (жилые дома, типовые подстанции, электрические краны) применяют типовые ППР.
Материалы ППР для крупных монтажей обычно подбирают по трем разделам. В первый раздел входят: объяснительная записка, которая содержит общие сведения по объекту, организационную структуру монтажа, ситуационный план (или эскиз генплана в уменьшенном масштабе) , совмещенный со схемой электроснабжения; ведомость изменений и дополнений к проекту; таблицу технико-экономических и электротехнических показателей объекта (ведомость физических объемов, стоимость, выработка, трудозатраты) отдельно для заготовительных и монтажных работ. Ведомость физических объемов содержит: перечень оборудования, электроконструкций и материалов (например, для распределительных устройств и подстанций — число и общую мощность трансформаторов); количество высоковольтных камер, панелей щитов и пультов релейных и управления, панелей распределительных щитов, батарей статических конденсаторов и т. п.
Содержание второго раздела ППР — это наиболее экономичные методы организации и производства работ. В нем рассматриваются методы монтажа, даются рекомендации по внедрению новых технологических приемов и механизации трудоемких операций и предложения по совмещению монтажных и наладочных работ, указания по безопасности труда, отражающие специфику объекта, приводятся графики работ без заполнения граф по календарным срокам.
Объем и содержание технологических указаний ППР зависят также от технической сложности и новизны монтируемого оборудования и характера работ. При монтаже крупноблочного оборудования и комплектных устройств разрабатываются наиболее целесообразные способы их транспортирования, подготовки погрузочно-разгрузочных площадок, подъема через монтажные проемы и люки. В проекте производства работ по монтажу мощных силовых трансформаторов рассматриваются подготовка помещения трансформаторно-масляного хозяйства (ТМХ) — оснащение подъемными приспособлениями, емкостями для трансформаторного масла, инвентарем и др.; подготовка к разгрузке трансформатора и доставка его к ТМХ или фундаменту, хранение деталей трансформатора до начала монтажа, ревизии и сушки (если они необходимы), противопожарные меры. Для реконструируемых и расширяемых предприятий тщательно прорабатывают условия монтажа в действующей части. В ППР по монтажу протяженных воздушных и кабельных ЛЭП наиболее полно освещаются организация баз, устройство дорог, монтаж переходов, транспорт и механизмы, организация работ в опасных зонах, рациональной расстановки барабанов с кабелем или проводом по трассе и т. д. Технологические указания или карты разрабатываются по отдельным сложным узлам, изготовление или монтаж которых может вызвать затруднения из-за отсутствия инструкций или новизны работ.
В третьем разделе содержатся: задания для мастерских; ведомости узлов и блоков, конструкций и деталей, подлежащих сборке и изготовлению в мастерских с приложением необходимых графических материалов или ссылкой на типовые альбомы; ведомость закладных деталей с указанием номеров чертежей, эскизов и мест их установки; ведомости и спецификация на оборудование и материалы для производства работ раздельно на заводские поставки и заготовки МЭЗ; лимитно-заборные карты [footnoteRef:1]. [1: ] 

[bookmark: _Toc535154005]6. Приемка строительной части помещений распределительных устройств и подстанций под монтаж
Своевременная приемка электромонтажниками помещения под монтаж от строителей является одним из основных условий правильной организации работ. Монтаж оборудования в неподготовленном помещении подстанции вызывает непроизводительные затраты. При приемке проверяют соответствие строительной части проекту и ее готовность к монтажу электрооборудования, наличие монтажных проемов и закладных деталей для подачи и крепления электрооборудования и производства такелажных работ. Проверяют ширину проходов, расстояния от подлежащего установке оборудования до стен и ограждений, а также другие габаритные размеры и расстояния, регламентированные ПУЭ. Расстояния закладных и опорных конструкций от токоведущих частей различных элементов ЗРУ приведены в табл. 1.
В ходе приемки ЗРУ и подстанций под монтаж электрооборудования проверяют наличие постоянных или временных монтажных проемов, обеспечивающих беспрепят-
Таблица 1. Минимальные расстояния в свету от токоведущих частей до различных элементов ЗРУ
	Элементы подстанции
	Изоляционные расстояния, мм, для напряжения, кВ

	
	6
	10

	От токоведущих частей до заземленных конструкций и частей здания

	90
	120

	Между проводниками разных фаз
	100
	130

	От токоведущих частей до сплошных oограждений

	120
	150

	То же, до сетчатых ограждений
	190
	220

	Между неогражденньми токоведущим частями разных цепей

	2000
	20С0

	От неогражденных токоведущих частей до пола

	2500
	2500

	От неогражденных выводов из ЗРУ до земли при выходе их не на территорию ОРУ и отсутствии проезда под выводами

	4500
	4500

	От контакта и ножа разъединителя в отключенном положении до ошиновки, присоединенной ко второму контакту
	110
	150


ственный такелаж оборудования. Размеры монтажных проемов зависят от габаритов электрооборудования (табл. 2).
В процессе приемки ЗРУ под монтаж проверяют размеры помещений на соответствие схеме заполнения и габаритам монтируемого электрооборудования. Размеры, взятые из проекта, отсчитывают от отметок чистого пола и чистых стен, нанесенных строителями в виде маяков или полос шириной 10 и длиной 150 мм. Проверяют также соответствие расположения закладных деталей и конструкций относительно стен, перегородок и колонн, сравнивая ширину коридоров и проходов, которые остаются после монтажа электрооборудования, с требованиями ПУЭ. При проверке для каждого ряда камер (шкафов) с помощью крученого шпагата 0 3—4 мм, натертого мелом, алебастром или углем, отбивают одну общую ось симметрии, от которой производят необходимые измерения.
Проверяя соответствие установленных закладных конструкций требованиям ПУЭ, используют уровни, рулетки, линейки. В больших помещениях применяют геодезические инструменты (нивелиры, теодолиты). Особое внимание уделяют проверке расположения опорных несущих поверхностей конструкций по отношению к отметке чистого пола в ЗРУ, оборудование которых имеет выкатные части. Нормальное перемещение тележек КРУ в ремонтное положение и вкатывание их в корпус шкафа без специальных приспособлений обеспечиваются при совпадении отметки чистого пола с плоскостью передвижения тележек. Участки пола, ограниченные периметром шкафов с припуском во
Таблица 2. Минимальные размеры монтажных проемов в помещениях ЗРУ и подстанций напряжением 6—10 кВ
	Электрооборудование
	Размеры проемов, мм

	
	ширина
	высота

	КСО-266
	1300
	3300

	КСО-272
	1300
	3100

	КСО-366
	1300
	2400

	КРУ (на номинальный ток до 1500 А)
	1200
	2700

	КРУ (на номинальный ток 2000 и 2750 А)
	1700
	2700

	КТП-2 х 1000 (Чирчикского трансформа- торного завода)
	3200
	2800

	КТП-2 х 1000 (Хмельницкого завода трансформаторных подстанций)
	2500 •
	2700

	КТП-2 х 1000 (с сухими трансформаторами)
	2700
	2900


все стороны на 100—150 мм, оставляют с отметкой на 10—20 мм ниже отметки чистого пола, а после установки шкафов выполняют окончательную отделку.
Далее проверяют по проекту установку закладных и опорных конструкций, монтируемых вне шкафов комплектных устройств.
Перемещения РУ (или подстанции) считаются подготовленными к монтажу электрооборудования при соблюдении следующих условий:
в стенах и перекрытиях заделаны все отверстия, выполнены штукатурка (если она предусмотрена проектом), затирка швов и окраска (побелка);
оштукатурены и окрашены дверные и оконные откосы; застеклены окна;
навешены двери и врезаны замки; полностью закончены полы, зажелезнены цементные полы или уложена плитка; исправлена кровля;
полностью закончены и освобождены от опалубки, деревянных пробок, строительного мусора кабельные каналы, установлены обрамления, уложены плиты;
в камерах трансформаторов обшиты двери (ворота) с внутренней стороны, установлены жалюзи, решетки, направляющие трансформаторов, съемные деревянные поручни, засыпан гравий в маслосборные ямы;
трубы для выхода кабелей в кабельные каналы и камеры трансформаторов очищены от мусора и грязи;
закончены планировка территорий, отмостка и подъезды;
закончен монтаж и опробованы вентиляция и отопление.
Прокладка кабелей в траншеях, не подготовленных полностью к началу их укладки, или по трассам, в пределах которых не выполнены планировочные работы, часто приводит к повреждениям кабелей, особенно при производстве планировочных работ.
Борозды, каналы, ниши в стенах и перекрытиях для монтажа проводок и электроконструкций в соответствии с требованиями СНиПа должны быть предусмотрены в строительных чертежах и выполнены строительной организацией в процессе работы, а при крупнопанельном строительстве — в процессе изготовления панелей и блоков на комбинатах стройиндустрии. При отсутствии каналов и ниш выполняют трудоемкие пробивные работы.
Условием приемки под монтаж ЗРУ и подстанций является также подготовка перед входом в помещения специальных площадок для размещения и такелажа доставляемого в монтажную зону электрооборудования. Размеры площадок зависят от конкретных условий (количества и габаритов электрооборудования, расположения монтажных проемов, условий подъезда грузоподъемных и транспортных средств).
Приемка помещений от строительной организации под монтаж электроустановок оформляется двусторонним актом.
[bookmark: _Toc535154006]7. Монтаж в две стадии
Полносборный монтаж подстанций и распределительных устройств, как и монтаж других электроустановок, производится в две стадии.
На первой стадии выполняются подготовительные и заготовительные работы непосредственно на объекте монтажа и в монтажных мастерских.
Подготовительные работы на монтируемом объекте складываются из разметки и выполнения отверстий, гнезд и проемов для крепления конструкций, аппаратов и проводок, установки крепежных деталей и опорных конструкций, прокладки труб для кабелей, подготовки трасс для освещения и заземления. Исходными для электромонтажников являются отметки чистого пола, наносимые строителями с помощью гидростатического уровня или нивелира в нескольких местах здания РУ. После этого намечают основные оси (вертикальные и горизонтальные) туго натянутым шнуром, натертым мелом, углем и т. п.
Для разметки отверстий, гнезд и проемов применяют простые разметочные шаблоны, например деревянный щит со всеми необходимыми для крепления отверстиями. При монтаже современных комплектных РУ и подстанций объем разметочных работ резко сокращен. По окончании разметки пробивают отверстия, гнезда и проемы (если их не сделали в процессе строительных работ) вручную (с помощью зубила, скарпеля, шлямбура, молотка, кувалды) или с помощью механизмов.
Ручную пробивку из-за малой производительности применяют редко — на небольших объектах с незначительным объемом пробивных работ. Механизированную пробивку выполняют пневматическими или электрическими молотками и электросверлильными машинами. При использовании пневматического молотка увеличивается производительность пробивных работ, но необходим передвижной компрессор или подводка сжатого воздуха от компрессорной станции.
Электромолоток позволяет выполнять работы наиболее доступным для электромонтажников способом, Электросверлильные машины, применяемые для выполнения отверстий в кирпичных и бетонных стенах, обеспечивают хорошее качество пробивных работ. В них используют специальные сверла с напайками из твердосплавных пластин, поэтому отверстия получаются чистыми и ровными, а материалы стен и перегородок не разрушаются.
При правильной организации строительно-монтажных работ крепежные детали и конструкции или закладные детали монтируют в строительные элементы зданий при их сооружении, что исключает трудоемкие пробивные работы. В этом случае гнезда, отверстия и проемы пробивают только для крепежных деталей, не установленных во время строительных работ.
Заделку в стенах, перегородках и прочих основаниях крепежных деталей (болтов, штырей, скоб) производят цементным раствором при температуре в помещении не ниже 5 °С. Поверхность стен, перегородок, потолков вокруг крепежных деталей необходимо затереть.
На бетонных стенах конструкции крепят на сквозных
болтах, если в проекте нет указаний о другом способе установки. Если конструкцию крепят по обе стороны перегородки или стены одним сквозным болтом, то но избежание провертывания и выпадения болта к нему приваривают прямоугольные шайбы.
Более производительным является метод крепления конструкций безвмазочным способом с помощью дюбелей (рис. 2, а—д), что обеспечивает большую производительность труда по сравнению с заделкой цементным раствором и позволяет выполнять работы в неотапливаемых помещениях в зимнее время.
Часто монтажные детали и конструкции закрепляют дюбелями, встреливаемыми строительно-монтажным пистолетом. Несъемные конструкции крепят дюбелями- гвоздями через лапки, выштампованные в конструкциях или приваренные к ним (форма лапок должна соответствовать форме шаблонов, используемых для безопасного встреливания), а также непосредственно к рабочим плоскостям без лапок. Съемные конструкции закрепляют дюбелями-винта ми (рис. 3, а-г).
Применяют также комбинированное крепление: дюбелями-гвоздями закрепляют основания в виде перфорированных реек с закладными гайками, на которых устанавливают аппараты и приборы.
Чаще всего используют пластмассовые дюбеля (из полиэтилена и капрона), обладающие стойкостью против динамических нагрузок и вибраций, а также коррозии. Корпус дюбеля разделен на две половины продольной щелью, что облегчает его расклинивание при ввертывании шурупа. На наружной поверхности дюбеля имеются ребра, которые обеспечивают плотную посадку его в гнезде, улучшают сцепление с поверхностью гнезда и препятствуют проворачиванию при ввертывании шурупов.
При сооружении помещений ЗРУ и подстанций выполняют следующие электромонтажные работы первой стадии: установку закладных деталей и конструкций для монтажа осветительных щитков, отдельно стоящих панелей защиты и аппаратов, предусмотренных проектом; монтаж [image: image3]кабельных конструкций в кабельных каналах; монтаж внутренней сети заземления с присоединением вводов от заземлителей к закладным конструкциям для установки камер, шкафов и трансформаторов; монтаж сети общего освещения помещений с подводом питания от постоянного источника либо по постоянной схеме от временного источника.
Рис. 3. Крепления дюбелями (а — заземляющих проводников, б — опорных кабельных конструкций, в — кронштейнов для светильников к металлической балке) и детали крепления (г):
1 — прокладка из полосовой стали, 2 — полосовая сталь, 3 — дюбель-гвоздь, 4 — стена, 5 — скоба, 6 — кабельная стойка, 7 — кронштейн, 8 —винты крепления кронштейна к коробчатому основанию, 9 — металлическая балка, 10 — коробчатое основание кронштейна
Одновременно монтируют наружный контур заземления: ввертывают электроды, прокладывают и сваривают полосы. При выполнении наружного контура заземления целесообразно закладывать углубленные заземлители вместе с фундаментами зданий, но это должно быть предусмотрено в проекте. При сооружении подстанций закладывают стальные трубы для ввода кабелей снаружи в каналы РУ и вывода их от щита к электроприемникам.
Работы первой стадии выполняют после определенной строительной подготовки помещений и конструктивных элементов. Установку закладных деталей и конструкций производят при кладке стен, устройстве перекрытий и черных полов. Монтаж внутренней сети заземления выполняют по окончании штукатурных работ в помещениях, установки конструкций для крепления комплектного оборудования и устройства черных полов. Кабельные конструкции устанавливают после размещения в кабельных каналах закладных деталей и обрамлений, штукатурки (затирки) стен и удаления строительного мусора. Монтаж сети общего освещения осуществляют по окончании штукатурных работ (стен и перекрытий). Если в отдельных помещениях предусмотрена скрытая проводка, ее укладывают до начала штукатурных работ. Законченные здания и сооружения принимаются от строительных организаций по акту для производства электромонтажных работ второй стадии.
До начала работ второй стадии должны быть закончены строительные и отделочные работы в помещениях сборных распределительных устройств, щитов станций управления, камерах трансформаторов, машинных залах и их подвалах и других электротехнических помещениях.
Монтаж трансформаторов допускается после сдачи фундаментов, закрытых маслосборных ям, заполненных гравием, установки в трансформаторных камерах дверей, нижних и верхних вентиляционных жалюзи, побелки камер и сдачи железнодорожных путей к местам установки трансформаторов (если они предусмотрены проектом).
Установка сборных и комплектных распределительных устройств, ртутных выпрямителей, щитов, пультов, шкафов, сборок, магнитных станций и пускателей, аккумуляторных батарей и конденсаторов допускается только после окончания отделки помещений, монтажа и испытания отопления, вентиляции и других смежных работ.
Монтаж кабельных линий в траншеях следует выполнять после сдачи заказчику траншей, включая их геодезическую съемку с установлением вертикальных отметок, кабельных линий в блочной канализации — после сдачи заказчику блоков и колодцев, кабельных линий в кабельных полуэтажах и тоннелях — после окончания побелки стен и перекрытий.
К первой стадии монтажа относят также работы в МЭЗ. В них до начала монтажа РУ и подстанций выполняют ревизию аппаратов, комплектование в укрупненные блоки электрооборудования и электроконструкций, заготовку узлов ошиновки, заземления и освещения, заготовку и сборку труб и трубных блоков, заготовку нестандартных конструкций и крепежных деталей или комплектование стандартных изделий заводского изготовления. Одиночные шины, узлы ошиновки и комплектные шинные устройства заготовляют и собирают в мастерских по чертежам проекта или по снятым с натуры замерам.
Узлы ошиновки собирают вместе с опорными конструкциями, изоляторами, шинодержателями и другими деталями. Комплектные шинные устройства, например ошиновка трансформаторов, состоят из смонтированных на каркасе разъединителей с приводом, ошиновки на опорных изоляторах и проходной плиты. Примерами других комплектных шинных устройств могут служить шинные мосты, ошиновки короткой сети электрических печей, тяжелые шины электролизных цехов и ртутно-преобразовательных подстанций, которые заготовляют крупными блоками и транспортируют к месту установки. Открытые шинные магистрали для канализации электроэнергии от внутрицеховых подстанций до распределительных пунктов цеха заготовляют в мастерских, сваривают в рулоны, наматывают на кассеты и транспортируют на монтаж в комплекте с натяжными устройствами, компенсаторами и другими деталями.
Электрооборудование должно передаваться в исправном, пригодном для монтажа состоянии. В мастерских устраняют только мелкие дефекты комплектуемых изделий, например восстанавливают армировку, заменяют фарфоровые или другие изоляционные части, подгоняют резьбу отверстий, гаек, болтов, шплинтов, наращивают валы разъединителей. Обнаруженные дефекты в контактной системе (раковины, вмятины, ржавчина, окалина) устраняют пришлифовкой и опиливанием, покрывают трущиеся части тонким слоем технического вазелина. Фарфоровые детали обертывают бумагой.
Металлоконструкции, изготовляемые в мастерских, выпускают в комплекте с крепежными деталями, полностью подготовленными к установке. Болты, гайки и шайбы поступают из мастерских с противокоррозионным покрытием, пригнанной и смазанной резьбой.
Заготовительные и сборочные работы в мастерских выполняют на механизированных щотечных технологических линиях. Механизмы на линиях связаны между собой устройствами горизонтального транспорта (роликами, рольгангами, передвижными тележками, монорельсами) для облегчения межоперационной транспортировки обрабатываемых деталей. Все элементы технологической линии располагают так, чтобы подача материалов и заготовленных деталей, прошедших обработку на линии, не создавала встречных потоков.
На второй стадии монтажа устанавливают крупноблочные элементы электрооборудования и электроконструкций, укрупненных узлов и заготовки, прокладывают по подготовленным трассам провода и кабели и все предусмотренные проектом подсоединения. Работы второй стадии монтажа выполняют в помещениях с законченными строительно-отделочными работами.
[bookmark: _Toc535154007]8. Комплектация монтажа оборудованием и материалами
Хранение материалов и оборудования. Условия хранения электрооборудования, кабельной продукции и материалов зависят от многих факторов окружающей среды. Высокая температура и резкие ее перемены, излишняя или недостаточная влажность воздуха, пыль, действие солнечной радиации, коррозионное или химическое воздействие — эти и другие факторы окружающей среды влияют на срок службы электрооборудования и кабельных изделий. При несоблюдении правил хранения ухудшаются условия работы электрооборудования, сокращается срок его службы, возникают повреждения и аварии. Особенно сильно сказываются неблагоприятные климатические условия на электроизоляционных материалах, без которых не обходится ни одно электрическое устройство.
Из-за высокой температуры воздуха в электрооборудовании и кабельных изделиях возможны значительные повреждения, ускорение старения изоляционных материалов, уменьшение вязкости изоляционных и смазочных масел, а также некоторых заливочных масс.
Для нормальной работы электрооборудования необходимо, чтобы его температура не превышала допустимой и теплота, выделяющаяся в виде потерь, рассеивалась или отводилась в окружающую среду, в которой оно эксплуатируется. Резкое колебание температуры также вредно сказывается на работоспособности электрооборудования, особенно помещенного под открытым небом. Разные виды электротехнических материалов и оборудования требуют различных температурных условий хранения.
Повышенная влажность воздуха вредно влияет на электрические и механические свойства изоляционных материалов, приводит к коррозии металлов. Выпавшая влага, осевшая на обмотках и других частях электрооборудования, может привести к повреждению изоляции. При кратковременном воздействии влага адсорбируется только на поверхности изоляционного материала, при длительном воздействии проникает внутрь его и оборудование подвергается опасности повреждения (разбухание изоляции, возникновение трещин и пузырей).
Нагрузочная способность электрооборудования зависит от разницы между его допустимой температурой и температурой окружающей среды. Чем выше температура среды, тем хуже условия работы электрооборудования.
За максимальную принята температура: 35 °С — воздушной среды для машин и аппаратов; 25 °С — для проводов, кабелей и шин; 15 °С — воды и земли при прокладке кабелей. Поэтому максимальные температуры нагрева (и превышения их над температурой окружающей среды) для различных частей электротехнических устройств ограничиваются нормами: для неизолированных токоведущих и нетоковедущих металлических частей оборудования — на воздухе 110 и в масле 90 °С; для изолированных металлических частей и деталей из изоляционных материалов (в зависимости от класса изоляции) — на воздухе 80— ПО и в масле 90 °С, для обмоток трансформаторов — в масле 105 °С. При этом температура масла в верхних слоях баков трансформаторов должна быть 90 °С и в масляных выключателях — 75 °С.
К числу климатических факторов, оказывающих отрицательное воздействие на срок службы электрооборудования, относится морская соль, содержащаяся в воздухе приморских районов (соляной туман). Растворы соли вступают в химическую реакцию с изоляционными материалами, при этом поверхность становится шероховатой, а в углублениях конденсируется влага, образующая с солью проводящий электролит. В результате уменьшается поверхностное сопротивление изоляционных материалов и снижается пробивное напряжение.
Повреждение оборудования и кабельных изделий происходит от пыли и песка, содержащихся в атмосфере пустынных и соседних с ними районах. Из-за проникновения пыли теряют точность (в результате увеличения трения) измерительные приборы, ограничивается вращение подвижных частей машины, повышается их износ, что вызывает частую смену роликовых подшипников.
Пылевидные частицы угля и оксида железа в загрязненной атмосфере промышленных районов, оседая на поверхности изоляционных материалов из-за гигроскопичности, способствуют осаждению влаги.
Солнечная радиация и в первую очередь ультрафиолетовые лучи сокращают срок службы резиновой изоляции проводов и кабелей, уменьшают стойкость эпоксидной смолы к токам утечки и вызывают хрупкость пластмассовых материалов.
Наконец, при хранении электрооборудования и материалов в жарких и влажных климатических зонах следует учитывать их разрушение микроорганизмами—плесенью и бактериями, а также вредителями животного происхождения.
Для хранения оборудования и материалов организуют складское хозяйство — закрытые или открытые склады, навесы, оснащенные погрузочно-разгрузочными средствами.
Электрическую аппаратуру распределительных устройств и комплектные распределительные устройства с установленными на них аппаратами хранят в сухих складских помещениях, защищенных от непосредственного попадания влаги и пыли. Для хранения приборов защиты, измерения и управления выделяют сухое отапливаемое помещение. Приборы измерения и защиты хранят в заводской упаковке аккуратно уложенными в один или несколько рядов один над другим. На торцах коробок, обращенных в сторону прохода, должны быть надписи с обозначением основных технических характеристик. На стеллажах в месте хранения каждого вида приборов вешают бирку с обозначением их основных технических характеристик.
Металлические части аппаратов, не защищенные от коррозии, после очистки от ржавчины смазывают техническим вазелином. Детали аппаратов, поступающие с завода в обертке из бумаги или толя, хранят на складе в том же виде.
Условия хранения распределительных щитов и щитов управления должны соответствовать условиям хранения смонтированных на них аппаратов и измерительных приборов. При хранении крупных аппаратов (например, выключателей и реакторов) следует устанавливать их на деревянных настилах. Не допускается ставить аппараты непосредственно на землю (даже в упаковке) во избежание проникновения влаги в упаковку и коррозии их деталей.
Проходные изоляторы и трансформаторы тока укладывают на полки стеллажей в один ряд горизонтально или на специальные стеллажи в вертикальном положении. Трансформаторы напряжения ставят на полки или деревянный настил на полу в один ряд.
Масляные выключатели размещают на деревянном настиле на полу, баковые — в нормальном положении (втулками вверх), а горшковые и автогазовые — горизонтально.
Разъединители и трубчатые предохранители устанавливают на полках на цоколи, а при отсутствии цоколей — на опорные изоляторы.
Бетонные реакторы хранят в заводской обрешетке, которую снимают только на месте установки, а разрядники — в нормальном рабочем положении, не допуская их опрокидывания. Порядок хранения трансформаторов до начала монтажа регламентирован специальной инструкцией.
Ртутные и другие выпрямители допускается хранить только в закрытых сухих и вентилируемых помещениях при температуре не ниже 5 °С.
При хранении статических бумажно-масляных конденсаторов необходимо защищать их от местного нагрева радиаторами отопления, а также прямого нагрева солнечными лучами. Температура в помещениях, где хранятся конденсаторы, должна быть не ниже —35 и не выше +35 °С.
Обязательными условиями хранения барабанов с кабелями являются исправность их обшивки и подкладки под ними, а также запаянные концы кабелей.
Приемка оборудования. При получении электрооборудования и аппаратов проверяют их комплектность, исправность и соответствие характеристикам, указанным в проекте и упаковочных ведомостях, а при приемке материалов — соответствие их качества и размеров установленным стандартам и действующим техническим условиям.
При приемке электрооборудования для монтажа производят внешний осмотр, проверяя его комплектность в соответствии с упаковочной ведомостью и состояние в целом (отсутствие видимых дефектов), а также отдельные конструктивные узлы и детали (при необходимости частично вскрывают упаковку). Полностью техническое состояние принятого электрооборудования выявляется в процессе монтажа, ревизии и испытания; обнаруженные дефекты фиксируются актом для предъявления рекламации заводу- изготовителю.
Предварительный внешний осмотр аппаратов производят без их разборки, при этом проверяют: наличие механических повреждений (нет ли трещин, царапин, сколов на деталях, изготовленных из фарфора и другого изоляционного материала); исправность армировки изоляторов (прочность армировочного шва, отсутствие наплывов цемента на фарфоре и выкрошивания цементных швов, отсутствие шатания головок и фланцев изоляторов); исправность и целость деталей из стекла; целость пломб на запломбированных аппаратах; отсутствие течи масла из маслонаполненных аппаратов; исправность окраски внешних поверхностей аппарата; отсутствие ржавчины, наличие паспортных табличек на аппаратах.
Проверяют резьбу отверстий, гаек, болтов, шпилек и других крепежных деталей; подтягивают болтовые соединения; осматривают токоведущие части (ножи, подвижные и неподвижные контакты). Обнаруженные в контактной системе дефекты (раковины, вмятины, ржавчину, окалину) устраняют пришлифовкой и опиливанием, покрывают трущиеся части тонким слоем технического вазелина, обертывают фарфоровые детали бумагой. Проверяют также комплектность каждого аппарата в соответствии с упаковочной ведомостью.
Таким образом, оборудование для монтажа должно приниматься комплектным, исправным, полностью соответствующим по своим характеристикам проекту и документации завода-изготовителя. Замену оборудования производит заказчик по согласованию с проектной организацией.
Организация и механизация складского хозяйства.
В последние годы большое распространение получили механизированные склады (рис. 4). Их внедрение позволило значительно улучшить организацию и механизацию складского хозяйства, максимально использовать площади и высоту складских помещений. Механизированные склады оборудуют стеллажами с ячейками (гнездами), в которые устанавливают выдвижные контейнеры, противни и поддоны для размещения аппаратов, приборов, материалов и изделий. Величина гнезд в стеллажах стандартизирована, что позволяет изготовлять для них типовые контейнеры. Противни и поддоны обычно размещают в нижних ярусах стеллажей. Противни служат для хранения мелких изделий и деталей, поддоны — для единичных аппаратов и приборов. В качестве основного грузоподъемного механизма применяют опорный кран-штабелер КШО-0,5, который может быть использован для транспортировки материалов как внутри, так и вне помещения при условии 

[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image4.png]устройства навеса  или крыши над крановой эстакадой. С помощью крана выполняют складские работы со штучными грузами, грузами, уложенными на поддоны или в контейнеры, и производят также укладку грузов в штабеля и стеллажи. Передвигается он по подкрановым путям, установленным на стеллажах или строительных конструкциях склада, и состоит из грузозахвата, колонны, тележки и моста.
Рис. 4. Механизированный склад комплектации, оснащенный краном-штабелером
Обширная номенклатура материалов с различными габаритами и массой требует определенного вида и размеров тары. В настоящее время разработано несколько видов тары стеллажного хранения, а также тары-контейнеры для перевозки материала на объект.
Для многоярусного штабелирования и складирования штучных грузов, а также для их механизированной погрузки и разгрузки служит унифицированная производственная тара. Ее изготовляют со сплошными стенками двух размеров по высоте (800Х 600X 350 и 800Х 600Х 750 мм) и с сетчатыми стенками также двух размеров (800X600X750 и 1200X800X750 мм). Конструктивное исполнение позволяет устанавливать тару в стеллажи и штабелем одна на другую в несколько ярусов.
Для обслуживания тары различными грузоподъемными механизмами с вилочными и крюковыми грузовыми захватами (краном-штабелером, электропогрузчиком, башенным, автомобильным кранами и др.) к ее дну приварены два полоза, а в боковых стенках выполнены проушины (отверстия). Конструкция тары со сплошными стенками сварная, бескаркасная из гофрированного стального листа. Сетчатая тара состоит из каркаса, изготовленного из угловой стали, и приваренного к нему днища из гофрированного стального листа. Боковые стенки из плетеной стальной сетки также приварены к каркасу.
Наряду с производственной тарой выпускают металлические поддоны для транспортирования и многоярусного хранения (на стеллажах) изделий на механизированных складах.
Инвентарные контейнеры постоянно находятся на складе, имеют свои номера и групповые знаки в виде прямоугольника, квадрата или круга, окрашенные в разные цвета в соответствии с окраской этого знака на планшетах. Такая система учета облегчает отбор материалов и изделий при комплектовании возвратных контейнеров.
Комплектация, При подготовке производства и разработке ППР составляют лимитные карты, которые передают на склад для отпуска по ним материалов, изделий и т. п.
Оборудование и материалы комплектуют по лимитным картам в контейнеры для централизованной доставки в зону монтажа. С помощью этих карт осуществляется более тщательный контроль за расходованием материалов. Система комплектации складывается из комплектований оборудования и материалов для изготовления и сборки заготовок и блоков в мастерских и непосредственно для зоны монтажа.
При организованной комплектации доставку изделий и материалов на объект производят комплектно в контейнерах в один или несколько приемов (на одну стадию монтажа, на укрупненный узел) в зависимости от спецификации объема и технологии монтажа. Заранее выполняют комплектование контейнеров, которые доставляют по графику на монтаж. Погрузка контейнеров на автомашины и их разгрузка механизированы, что улучшает использование автотранспорта. При системе комплектации упраздняются склады на участках и освобождаются линейные инженерно-технические работники (ИТР) от не свойственных им функций.
Склад комплектации становится пунктом распределения материальных ресурсов потребителям по заранее разработанному плану. Организация складского хозяйства на индустриальной основе обеспечивает сохранность материальных ценностей и их учет, а также улучшение контроля и регулирования запасов материалов.
[bookmark: _Toc535154008]9. Организация безопасности труда
Безопасное выполнение электромонтажных работ обеспечивается соблюдением правил и требований техники безопасности, изложенных в СНиП Ш-4—80 «Техника безопасности в строительстве» и в «Инструктивных указаниях по технике безопасности», требованиях к безопасному выполнению работ и других документах.
Правильно организованная пропаганда безопасности предупреждает травматизм и способствует повышению производительности труда и квалификации электромонтажников. Применяют различные формы обучения и методы пропаганды безопасности и в первую очередь инструктаж, курсы, семинары, уголки и кабинеты, плакаты, фильмы и др.
Все вновь принятые работники независимо от образования, квалификации и производственного стажа обязаны прослушать необходимый инструктаж и пройти обучение безопасным методам производства по утвержденной программе не позднее месяца со дня зачисления в штат.
До начала обучения рабочие не допускаются к самостоятельному выполнению работ (без наблюдения со стороны опытных рабочих).
После окончания обучения и в дальнейшем ежегодно проводят проверку знаний рабочими безопасных методов производства работ.
Производственный инструктаж по характеру и времени проведения различают первичный, периодический, внеочередной и повторный.
Первичный инструктаж (на рабочем месте) проводит руководитель работ, в распоряжение которого направлен работник, каждый раз при уточнении безопасных проходов к рабочему месту и возможности возникновения опасных условий при выполнении работ, а также при совместной работе с другими бригадами (организациями) или при работе с машинами и механизмами. При работе бригады (звена) с машинами и механизмами инструктаж проводят ежесменно и каждый раз при смене рабочего места.
Инструктаж проходят все принятые на работу по найму, переводу, командированные, учащиеся и студенты, а также работники, выполняющие новую для них работу или работы на территории действующего предприятия.
Периодический инструктаж проводит мастер (прораб) один раз в квартал (если не предусмотрены более короткие сроки) по программе первичного инструктажа на рабочем месте.
Внеочередной (внеплановый) инструктаж проводят при переводе работника в другой цех, на другой объект или на другую работу, при изменении технологического процесса, смене оборудования или по другим причинам, в результате которых меняются условия безопасности работы.
При нарушении работником правил и инструкций по технике безопасности независимо от других мер, принятых к нарушителю, а также при перерывах в работе (60 дн) проводят повторный инструктаж.
Различают два вида инструктажа: вводный — для всех вновь принимаемых рабочих (до начала работы) и производственный — непосредственно на рабочем месте.
Задача вводного инструктажа — ознакомление вновь поступивших рабочих с общими правилами техники безопасности при выполнении электромонтажных работ. Вводный инструктаж проводится с отдельными рабочими или с группой в виде популярной беседы с демонстрацией иллюстрированных наглядных пособий (плакаты, модели, образцы инструментов и защитных средств). Рекомендуется также разбор происходивших несчастных случаев. Приказ о зачислении в штат организации издается лишь после проведения вводного инструктажа о допуске к работе — после первичного инструктажа на рабочем месте. Ответственный за проведение инструктажа — инженер по технике безопасности или другой инженерно-технический работник.
Вводный инструктаж студентов, учащихся старших классов средней школы и практикантов профтехучилищ проводит главный инженер предприятия, в распоряжение которого они поступают.
Задача производственного инструктажа — разъяснение правил техники безопасности при выполнении конкретной работы, ознакомление с безопасными приемами работ, безопасной организацией рабочего места и мерами предупреждения несчастных случаев. Производственный инструктаж обязателен для рабочих, вновь приступивших к работе, переведенных с одной работы на другую и при работах с повышенной опасностью (на высоте, связанных с перемещением тяжестей в действующих цехах), а также для работающих на одном и том же объекте по истечении 3 мес.
Обучение правилам и нормам безопасности обязательно для всех рабочих и проводится после окончания курсов по определенной программе с проверкой их знаний специальной комиссией.
Для предупреждения травматизма необходима организация медосмотров работающих. Медицинское освидетельствование проходят электромонтажники при поступлении на работу и периодически во время работы в электромонтажной организации (один раз в 2 года).
Для электромонтажников, занятых на специальных работах, например в действующих установках, а также при работах на высоте, электросварочных и др., требуется заключение об их годности к ним. Они проходят специальные медицинские обследования и обучения. Все электромонтажники изучают приемы оказания первой помощи при несчастных случаях.
Организационные и технические мероприятия по безопасным условиям труда разрабатываются в проектах производства электромонтажных работ. В условиях совмещенной работы на объектах строительства с другими строительно-монтажными организациями требуются повышенная внимательность и соблюдение мер личной предосторожности всеми работающими для осуществления общих согласованных для всех организаций мер по технике безопасности.
Особо тщательной организационной подготовки требует производство работ в действующих электроустановках вблизи частей электрооборудования, находящегося под напряжением, и при использовании электрифицированного инструмента во избежание поражения электрическим током. Выполнение работ в установках, находящихся под напряжением или с частично снятым напряжением, разрешается в исключительных случаях. При этом рабочие- электромонтажники должны пройти специальное обучение и инструктаж по производству работ в условиях действующих электроустановок с обязательным выполнением дополнительных мер, предусмотренных правилами техники безопасности.
В действующих электроустановках работы выполняют только по наряду-допуску после инструктажа по безопасности на рабочем месте со стороны эксплуатационного персонала и обязательно под его надзором. В наряде- допуске перечислены все монтажные операции, которые должны выполнить рабочие монтажники, и меры, принимаемые для обеспечения безопасности производства работ.
Запрещается допускать к работе в действующих электроустановках и цехах, а также с электроинструментом на напряжение 220 В рабочих, не достигших 18-летнего возраста, и учащихся, а также выполнять работы в этих установках рабочим, впервые пришедшим на монтаж, до прохождения ими годичного стажа в электромонтажной организации.
Запрещается сдача в эксплуатацию электроустановок с большим количеством недоделок, требующих продолжения монтажа при эксплуатации.
Монтаж распределительных устройств необходимо выполнять в полном объеме по проекту, не допуская разбивку на очереди без согласования с проектными организациями. Работы по расширению действующих распределительных устройств выполняют исключительно по ППР с тщательно разработанными мерами и условиями безопасности работающих.
Производство электромонтажных работ, связанных с возможностью появления напряжения, контролируют инженерно-технические работники или опытные бригадиры. Организуется контроль за исправным состоянием механизмов, электроинструмента, сварочных аппаратов и приспособлений перед выдачей их в производство.
Проверяют и приводят в рабочее состояние все электросварочные аппараты, снабжают их исправными инвентарными сварочными проводами с наконечниками. На аппаратах выполняют яркой краской маркировку выводов первичной и вторичной обмоток.
В инструментальной мастерской монтируют стенд для профилактической проверки исправной изоляции и целости соединительных проводов перед выдачей электроинструмента в производство. Всем переносным электрическим аппаратам и инструментам присваивают инвентарные номера, а результаты их периодической проверки заносят в журнал регистрации и учета.

Контрольные вопросы
1. Как осуществляют подготовку монтажа распределительных устройств?
2. В чем заключаются индустриальные методы монтажа распределительного устройства?
3. При каких условиях помещения распределительных устройств и подстанции считают подготовленными для приемки их под монтаж электрооборудования?
4. Что такое монтаж в две стадии?
5. Как производят и оформляют приемку в монтаж электрооборудования и аппаратов распределительных устройств и подстанций?
6. Как выполняют разметку для установки электрооборудования и электроконструкций в распределительных устройствах и подстанциях?
7. Расскажите о современных методах механизации пробивных работ.
8. Как комплектуют бригады и звенья для монтажа распределительных устройств и подстанций?
9. В чем особенности аккордной и сдельно-премиальной оплаты труда?
10. Расскажите об организации безопасности труда.

[bookmark: _Toc535154009]10.  Электромонтажные материалы
При монтаже распределительных устройств и подстанций применяют разнообразные материалы, изделия и детали. Это шипы, провода и кабели, электроизоляционные материалы и изделия, металл и трубы, большая номенклатура конструкций, изделий и деталей для установки аппаратов и приборов, а также для прокладки и крепления шин, проводов и кабелей.
Основным материалом для ошиновки РУ и подстанций являются алюминий и его сплавы, реже — медь из-за ее дефицитности, хотя она — лучший проводниковый материал для шин. Электропроводимость алюминия составляет 60 % электропроводимости меди. При равной электропроводимости масса алюминиевых шин меньше примерно в два раза, но механические свойства алюминия значительно ниже, чем у меди. Поэтому наряду с алюминиевыми шинами при необходимости используют шины из алюминиевых сплавов, например сплава АД31Т1, который в отличие от алюминия обладает меньшей текучестью и ползучестью, что создает стабильное переходное сопротивление контакта при болтовых соединениях шин и присоединениях к выводам аппаратов.
Для ошиновок применяют в основном прямоугольные алюминиевые полосы, а в специальных случаях (обоснованных проектом) — медные. При переменном до 200 А и постоянном токе используют также плоскую, круглую и трубчатую сталь. Монтаж ошиновки аккумуляторных помещений выполняют круглыми медными шинами. Прямоугольные алюминиевые шины применяют для токопроводов, РУ, сборок и других электротехнических устройств. Эти шины выпускают шириной от 10 до 120 мм и толщиной от 3 до 12 мм, а медные шины — шириной от 16 до 120 мм толщиной от 4 до 30 мм.
Провод — это кабельное изделие, содержащее одну неизолированную или одну и более изолированных жил, поверх которых в зависимости от условий прокладки может быть неметаллическая оболочка и (или) оплетка, либо одну изолированную проволоку или несколько изолированных друг от друга проволок, имеющих общую обмотку и (или) оплетку из изолируют,его материала. Шнур — это провод с особо гибкими изолированными жилами, каждая
сечением не более 1,5 мм2.
Номенклатура проводов для электропроводок весьма разнообразна. Их подразделяют на изолированные и неизолированные, защищенные и незащищенные. Изолированные провода изготовляют с алюминиевыми и медными токопроводящими жилами, с резиновой или пластмассовой изоляцией. Кроме того, отдельные типы (виды) проводов, называемые защищенными, имеют наружное покрытие в виде оболочки из резины, пластмассы, металлических лент с фальцованным швом или легкий защитный покров из оплетки хлопчатобумажной пряжи, пропитанной противогнилостным составом.
В соответствии с конструкцией проводам (шнурам) присваивают марку, состоящую из буквенных обозначений. В маркировке первая буква А (алюминий) означает материал токопроводящей жилы (при ее отсутствии токопроводящая жила выполнена из меди); вторая буква П — провод; третья — материал изоляции (Р — резина, В — поливинилхлорид, П — полиэтилен). В марках проводов и шнуров могут быть и другие буквы, характеризующие другие элементы конструкции: О — оплетка, Т — прокладка в трубках, П — плоский с разделительным основанием, Ф — металлическая фальцованная оболочка, Г — гибкий и т. д.
Кабель состоит из одной или более изолированных жил (проводников), заключенных в герметичную (металлическую или неметаллическую) оболочку, поверх которой имеются или могут отсутствовать броня и защитный покров.
В зависимости от назначения и условий эксплуатации кабелей отдельные элементы в их конструкции могут отсутствовать. Токопроводящие жилы кабелей изготовляют из алюминия и меди, а для электрической изоляции жил применяют пропитанную кабельную бумагу, резину и пластмассу.
Оболочки кабелей, защищающие изоляцию жил от воздействия света, влаги, химических веществ и других факторов окружающей среды, а также от механических повреждений, могут быть свинцовыми, алюминиевыми, резиновыми и пластмассовыми. Броню кабелей выполняют обычно стальными лентами, а защитные покровы, обеспечивающие их надежность и долговечность,— из волокнистых материалов, пластмасс и др. Нормальный наружный покров поверх брони кабелей состоит из слоя битума или битумного состава, слоя пропитанной кабельной пряжи, второго битумного слоя и мелового покрытия, предохраняющего витки кабелей от слипания.
В соответствии с конструкцией кабелям присваивается марка, состоящая из буквенных обозначений. В марке кабелей оболочка характеризуется буквами С (свинцовая)^ (алюминиевая), Н (негорючая резина), В (поливинилхлорид), защитное покрытие — буквами Б (броня из лент), П (броня из плоских проволок), А (асфальтированное) . Отсутствие наружного покрова указывается буквой Г (голый). В марках кабелей могут быть еще буквы, указывающие на наличие других элементов конструкций, например, если обозначение начинается с буквы О, это означает отдельно освинцованные жилы кабелей (каждая жила заключена в отдельную свинцовую защитную оболочку) .
Электроизоляционные материалы и изделия применяют в большом ассортименте — ткани, ленты, трубки, гетинакс, текстолит, ацеид, фибру и др., а также лаки, эмали, заливочные массы [footnoteRef:2] и изделия из фарфора, стекла и пластмасс. [2: ] 

Электроизоляционные лакоткани изготовляют на основе хлопчатобумажных, шелковых или стеклянных тканей, пропитанных органическими и синтетическими лаками. Чаще всего применяют в виде лент, предназначенных для изоляции проводов и кабелей, обмоток электрических машин, монтажа кабельной арматуры, а также для защиты изоляции от повреждений.
В зависимости от используемых материалов различают лакоткани на хлопчатобумажной или шелковой основе, пропитанные органическими лаками, и на основе стеклянных тканей, пропитанных органическими, кремнийоргани- ческим и синтетическим лаками.
Выпускают лакоткани нескольких марок: ЛХС и ЛХЧ (хлопчатобумажная светлая и черная), ЛХСМ (маслостойкая), ЛШС (шелковая светлая), ЛКС (капроновая светлая) и др. Хлопчатобумажные и шелковые лакоткани изготовляют соответственно толщиной 0,15—0,30 и 0,08'— 0,15 мм в рулонах длиной 40 м и шириной от 700 до 1000 мм. В зависимости от лака (масляный, битумномасляный) стеклоткань имеет марки ЛСМ, ЛСБ, ЛСК и другие и выпускается толщиной 0,15—0,24 мм в рулонах длиной 40 м.
При монтаже электрических сетей применяют различ- ' ные электроизоляционные ленты — поливинилхлоридные, хлопчатобумажные, прорезиненные, смоляные и др., предназначенные для изоляции проводов и кабелей.
Поливинихлоридные ленты (ПХВ) изготовляют на основе светотермостойкого изоляционного пластиката с нанесением на одну сторону липкого клея. Они морозостойки, эластичны, обладают хорошими механическими свойствами и адгезией к металлу, поливинилхлориду. Их выпускают шириной от 15 до 50 мм и толщиной от 0,2 до 0,45 мм.
Изоляционные хлопчатобумажные (непрочитанные) ленты разделяют на киперные, тафтяные, миткалевые и батистовые. Их применяют в основном в качестве верхнего защитного слоя изоляции катушек электрических машин и аппаратов. Миткалевые и батистовые ленты, как наиболее тонкие, используют преимущественно в малогабаритных конструкциях. Киперную ленту выпускают шириной от 10 до 50 мм и толщиной 0,45 мм, тафтяную — шириной от 10 до 50 мм и толщиной 0,25 мм, миткалевую — шириной от 12 до 40 мм и толщиной 22 мм, батистовую — шириной от 10 до 20 мм и толщиной 0,12—0,18 мм. Длина хлопчатобумажной ленты в рулоне (круге) 50 м. Для этого вида лент характерна значительная гигроскопичность, увлажнение при нарушении условий хранения.
Изоляционная прорезиненная лента бывает односторонней (резиновая смесь нанесена с одной стороны ткани) и двусторонней (резиновая смесь нанесена с двух сторон ткани) черного или светло-серого цвета шириной от 15 до 50 мм, толщиной 0,25—0,35 мм и длиной в одном круге 55—85 м. Эта лента гигроскопична.
Смоляная черная лента служит для уплотнения мест ввода кабелей и проводов, а также для подмотки изоляции проводов в местах вязки при наружных работах. Ее изготовляют из хлопчатобумажной ткани, пропитанной битумом, сплавленным с минеральными маслами, шириной от 30 до 50 мм и толщиной 0,6; 0,8 и 1 мм. Она нетеплостойка и невлагостойка, имеет относительно низкую электрическую прочность.
Для соединения и оконцевания кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией используют новые самослипа- ющиеся ленты двух групп — на основе полиолефинов марки А и Б и на основе кремнийорганического каучука марки ЛЭТСАР (электроизоляционная термостойкая са- мослипающаяся резиновая радиационной вулканизации), а также ее разновидности — ЛЭТСАР ЛПм (изоляционная) и ЛЭТСАР ЛППм (полупроводящая). Наиболее распространена вторая группа лент, обладающих высокими электрическими и физико-механическими свойствами, повышенной теплостойкостью (до 250 °С) и стойкостью к воздействию агрессивных сред.
Самослипающиеся ленты используют в качестве изоляции, адгезионной прослойки к металлу и пластмассам, полупроводящего экрана и герметизирующей подмотки. Подмотки, выполненные из этих лент с определенным натяжением, образуют монолитную изоляцию.
Ленту ЛЭТСАР выпускают двух марок (К — красного цвета, применяемую при температуре от —60 до +250 °С и кратковременно при +300 °С; Б — белого цвета, применяемую при температуре от —60 до +200 °С и кратковременно при +250 °С). Профиль сечения ленты ЛЭТСАР — прямоугольный или фигурный. Она самослипается при температуре от +20 до +25 °С. Во избежание слипания ленты между ее слоями прокладывают в виде подложки полиэтиленовую ленту толщиной не более 100 мкм.
Вместо хлопчатобумажной ленты с промазкой эпоксидным компаундом в концевых эпоксидных заделках для их герметизации применяют самослипающуюся ленту ЛЭТСАР ЛПм. Для выполнения подмотки по контактным соединениям эпоксидной соединительной муфты служит само- слипающаяся лента ЛЭТСАР ЛППм, повышающая надежность муфт.
Электроизоляционная термостойкая самослипающаяся резиновая лента ЛЭТСАР ЛП (выпускается только красного цвета) имеет адгезию к полиэтилену и металлам, стойка к световому и озонному старению. Однако ее электрические свойства ниже, чем ленты ЛЭТСАР. Во избежание слипания при намотке в рулон между слоями ленты ЛЭТСАР ЛП в виде подложки прокладывают кроме полиэтиленовой еще и поливинилхлоридную ленту.
Самослипающуюся полупроводящую ленту ЛЭТСАР ЛПП (выпускаемую черного цвета) перед намоткой на кабель необходимо выдерживать в течение 2-3 ч при температуре от —20 до +30 °С. Во избежание слипания ленты при намотке в рулон между ее слоями прокладывают слой резиностеклоткани, пропитанной кремнийорганическим веществом. Лента ЛЭТСАР ЛПП устойчива к старению, термо- и морозостойка, имеет хорошую адгезию к полиэтилену и металлам.
Для соединения и оконцевания кабелей (изолирование мест соединения, оболочка в соединительных муфтах, герметизация жил в концевых заделках) применяют термоусаживаемые трубки нескольких типов: ТТЭ-С (термоусаживаемая электроизоляционная из стабилизированного полиэтилена), ТТЭ-Т (то же из термостабилизированного полиэтилена), ТТШ (шланговые) и ТТВ (поливинилхлоридные) .
Поливинилхлоридные трубки выпускают с внутренним диаметром (диаметр условного прохода) от 1 до 40 мм и толщиной стенок соответственно от 0,4 до 1,75 мм. При нагреве до 130—180 °С и последующем остывании происходит усадка трубок, при этом их диаметр уменьшается в 2—3 раза (обычно диаметр трубок от 12 до 160 мм, а толщина их стенок от 1 до 3 мм).
Термоусаживаемые трубки ТТШ изготовляют черного цвета, остальные — разных цветов (цвета указываются в условном обозначении). Например, ТТВ 40/20К расшифровывается так: термоусаживаемая трубка поливинилхлоридная диаметром 40 мм до усадки и 20 мм при свободной усадке, красного цвета.
При скрытой прокладке изолированных проводов, а также при проходах проводов через стены и междуэтажные перекрытия используют изоляционные полутвердые резиновые (эбонитовые) трубки с диаметром условного прохода от 9 до 36 мм и толщиной стенок от 2,2 до 3,5 мм.
Твердые электроизоляционные материалы — гетинакс, текстолит, ацеид, фибра и др. — широко используют в электроустановках.
Листовой электротехнический гетинакс — слоистый прессованный материал из волокнистых наполнителей (целлюлозная изоляционная бумага), пропитанных смолой,— применяют при изготовлении электроконструкций и производстве электромонтажных работ. Гетинакс всех марок допускает различную механическую обработку без образования трещин и сколов. Он отличается от других материалов теплостойкостью, высокими электротехническими и механическими характеристиками.
Текстолит — слоистый прессованный материал из хлопчатобумажной ткани, пропитанной искусственной смолой. Область применения та же, что и у гетинакса.
Ацеид выпускают в виде электротехнических дугостойких досок, используемых для изготовления деталей электротехнических машин и аппаратов, подвергающихся действию высоких температур и электрической дуги (стенки искрогасительных камер, перегородки вблизи мест возникновения электрической дуги и др.), а также (после соответствующей сушки и пропитки) в качестве электроизоляционного материала для изготовления панелей, щитов и оснований электрических аппаратов.. Доски поддаются распиловке, фрезерованию и сверлению без их расслоения.
Фибру выпускают в виде трубок и листов и используют как электро- и теплоизоляционный материал. Он поддается механической обработке: распиловке, сверлению, штамповке, фрезерованию и обточке без образования трещин, выкрошивания и расслоения. Под действием влаги фибра разбухает, а при высыхании подвергается усадке. Поэтому фибру нельзя применять, когда от деталей требуется точность размеров.
При производстве электромонтажных работ применяют лаки и эмали как электроизоляционные, так и общего назначения. Электроизоляционные лаки, содержащие пигменты, называют эмалями. Пигменты усиливают механическую прочность, твердость и плотность лаковой пленки, улучшают ее адгезионную способность и теплопроводность и придают ей желаемый цвет. Лаки общего назначения используют для защиты изделий от коррозии, а также придания им требуемого внешнего вида.
Различают лаки масляные и масляно-битумные, бакелитовые, глифталевые, глифталево-масляные, асфальтобитумные, кремнийорганические и др. Разнообразна также номенклатура эмалей: нитро- и нитроглифталевые, пер- хлорвиниловые, пентафталевые и др.
Во время работы, а также при длительном или неправильном хранении лаки загустевают из-за испарения растворителей, поэтому перед применением их разбавляют соответствующими растворителями или разбавителями. Поскольку лаки, эмали и растворители обычно выделяют вредные пары, их хранят в герметически закрытой таре в отдельных хорошо вентилируемых помещениях.
Наиболее часто применяют следующие лакокрасочные материалы:
масляно-битумный лак БТ-577 (б. № 177) черного цвета с растворителем (уайт-спирит, бензин, бензол), высыхающий в течение 0,3 ч (печная сушка) и 24 ч (воздушная сушка) и предназначенный для защиты от коррозии электроконструкций, изделий и деталей, труб и кабелей;
масляно-битумный лак БТ-987 и БТ-980 черного цвета с тем же растворителем, что и лак БТ-577, высыхающий в течение 2,5-3 ч при 25 °С и предназначенный для защиты металла от коррозии;
глифталево-масляный лак ГФ-95, пропиточный, светло- коричневого цвета с растворителем (уайт-спирит в смеси с сольвентом, толуолом или ксилолом при соотношении 1:1), высыхающий за 2—2,5 ч при температуре до 100 °С (воздушная сушка) и предназначенный для покрытия изделий, подвергающихся воздействию масел, кислот и высокой температуры;
бакелитовые лаки, светлые, клеящие, предназначенные для восстановления покрова бакелитовых деталей;
эмали разных цветов с растворителями (уайт-спирит, скипидар и сольвент), предназначенные для окраски шик, аппаратов.
К изделиям из фарфора, стекла и пластмассы относят изоляторы, клицы, трубки и др. При монтаже электропроводок в качестве изолирующих опор применяют изоляторы и клицы, для окбнцевания изоляционных трубок в проходах стен и перекрытий используют втулки (для сухих помещений) и воронки (для сырых помещений). Фарфоровые втулки имеют буквенную маркировку ВФД или ВФК (втулка фарфоровая длинная и короткая) с цифрой после букв, указывающей диаметр изоляционной трубки; воронки обозначают В-6, В-10, В-16 и т.д.
Вертикальную установку изоляторов в сетях напряжением 1,6 и 10 кВ выполняют на крюках, якорях, полуяко- рях, штырях, изготовляемых из круглой стали диаметром от 10 до 20 мм. Один конец детали закрепляют в основании, а на другой конец навертывают изолятор.
При электромонтажных работах используют также металл и трубы. Прокат черных металлов в виде угловой, полосовой, листовой и круглой стали применяют для изготовления в мастерских разных монтажных изделий, деталей и конструкций, которые не выпускаются заводами, а также для заземления элементов электроустановок. Чаще всего при электромонтажных работах используют: угловую равнобокую сталь малых и средних сечений размером от 20X20X3 ДО 70X70X6 мм; полосовую сталь толщиной от 4 до 8 мм и шириной от 20 до 80 мм; листовую сталь толщиной от 0,8 до 4 мм и длиной листа до 2000 мм, а также стальную проволоку диаметром от 2,5 до 8 мм. Реже применяют швеллерную и круглую сталь.
Для электропроводок используют стальные водогазопроводные обыкновенные и облегченные трубы в комплекте с муфтами и контргайками диаметром от 3/4 до 2,5" (20— 70 мм). Стальные водогазопроводные обыкновенные трубы разрешается применять только в случаях, предусмотренных проектом, когда по условиям среды недопустим другой вид проводки. В сухих, влажных, жарких, пыльных и других помещениях преимущественно используют стальные тонкостенные электросварные и неметаллические трубы.
Трубы из полимеров (полиэтиленовые, винипластовые и полипропиленовые) получают все большее распространение, поскольку имеют преимущества по сравнению со стальными: небольшую массу, удобство в монтаже, высокие изоляционные свойства, повышенную коррозийную стойкость (в цехах с агрессивными средами). При монтаже полимерных труб значительно снижаются трудовые затраты. Однако полиэтиленовые трубы горючи и допущены к применению только в скрытых проводках в зданиях не ниже второй степени огнестойкости. Винипластовые трубы имеют более широкую область распространения, их можно прокладывать при скрытой проводке не только непосредственно по несгораемым и трудносгораемым строительным основаниям, но и по сгораемым по слою листового асбеста. Полипропиленовые трубы, так же как и полиэтиленовые, прокладывают в подливке полов и фундаментах под оборудование без механической защиты.
[bookmark: _Toc535154010]11. Электромонтажные изделия и детали
Для подготовки трасс прокладки проводов, кабелей, шин, их монтажа, закрепления, соединения и присоединения к приборам и аппаратам, защиты от воздействия окружающей среды и механических повреждений, а также для установки аппаратов, приборов и светильников применяют разнообразные монтажные изделия и детали заводского изготовления, способствующие развитию индустриальных методов монтажа.
Перфорированную сталь (рис. 6, а — ж) выпускают в виде С-образных профилей с использованием закладных гаек; швеллеров для изготовления каркасов, обхватов, а также для закрепления труб, проводов и кабелей, аппаратов на электроконструкциях и строительных основаниях; Z-образных профилей для закрепления на основаниях труб, проводов, кабелей и аппаратов; уголков в качестве детали каркаса для крепления проводов, кабелей; полосок с пряжками для закрепления привязкой труб или кабелей (пряжки имеют вырезы для закрепления в перфорации
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Рис. 6. Изделия из перфорированной стали:
а — монтажная полоса, б — U-образный профиль, в — С-образный профиль, г — неравнобокий угольник, д — Z-образный профиль, е — рейка, ж — пряжка к перфорированным полоскам
полосы и прямоугольные отверстия для полосок, крепящих кабели или трубы).
Из перфорированной стали изготовляют рамы и каркасы для сборки блоков щитков и пусковых устройств, для подвески собранных в блоки светильников, крепления проводов и кабелей на клидах. Из перфорированной полосы легко выполнить планки, скобы, траверсы. При использовании монтажного профиля с закладной гайкой получают удобное крепление для проводов, кабелей, труб, аппаратов без предварительной подготовки отверстий. Применение перфорированных профилей и монтажных изделий показано на рис. 7, а, б, в.
Для бандажирования проводов или закрепления одиночных проводов либо пучков к конструкциям или перфорациям монтажных профилей применяют: стальные полоски длиной 80, 120 и 180 мм с пряжкой; алюминиевые полоски-пряжки длиной от 50 до ПО мм; полиэтиленовые зубчатые полоски-пряжки длиной от 75 до 200 мм, перфо-
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Рис. 7. Перфорированные профили и монтажные изделия для крепления труб (кабелей):
а — швеллер, б — Z-образный профиль, в — С-образный профиль; / — труба (кабель), 2 — крепежная деталь, 3 — профиль, 4 — пряжка, 5 — болт, 6 — закладная гайка
рированную рулонную поливинилхлоридную монтажную ленту с полиэтиленовыми кнопками.
Бандажные полоски и ленты удобны для крепления проводов и небронированных кабелей к предварительно заготовленным и закрепленным непосредственно к основаниям металлическим полосам, струнам, лентам. Выпускают также пластмассовые детали для крепления проводов и изделий клеящим составом на основе акриловой смолы БМК-5 с наполнителем из каолина. Провода через приклеенные монтажные переходные детали с рифлением крепят бандажированием или насаживанием плоских проводов на пластмассовый держатель с кнопкой.
Стальные, чугунные и пластмассовые коробки и ящики используют для соединения и ответвления проводов, монтируемых в трубах.
Лотки (рис. 8, а, б) и короба в виде легких металлических конструкций для прокладки проводов и кабелей имеют преимущества по сравнению с дефицитными и дорогостоящими стальными трубами. Они удобны в монтаже.
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Рис. 8. Крепления лотков:
а — сварных, б—перфорированных; 1 — стойка, 2 — прижим, 3 — полка
обеспечивают прокладку по сложным трассам, свободный доступ и легкую замену проводов и кабелей.
Для прокладки кабелей в производственных помещениях, тоннелях, каналах и других кабельных сооружениях широко применяют сборные кабельные конструкции (рис. 9, а, б, в), которые собирают из стандартных элементов — стоек /, полок 3, подвесок 11, оснований 6. Кабельные стойки СК крепят к строительным основаниям дюбелями, к закладным деталям — приваркой и пристрелкой и комплектуют полками ПК, на которые укладывают кабели горизонтальными рядами.
Для открытых и скрытых электропроводок в полимерных трубах выпускают комплекты нормализованных изделий, рассчитанные на 500 м трассы трубопроводов с наружным диаметром труб 25, 32, 40 и 50 мм.
В состав комплекта входят соединительные уголки (без раструба) для поворота трассы трубопровода на 90 и 150 °; протяжные коробки для протяжки и ответвления проводов, рассчитанные на ввод до 4 и до 8 труб; двухлапковые или однолапковые скобки для крепления трубопроводов к строительным основаниям; втулки для уплотнения мест ввода труб в протяжные коробки; муфты для соединения участков трубопровода; накладки для крепления трубопровода к конструкциям; клей БМК-5К в тубах для склеивания мест соединения трубопроводов. Основной частью комплекта является труба с раструбом длиной 3 м для прокладки прямых участков трубопровода.
[image: image10]К изделиям для монтажа шин относятся шинодержате- ли, переходные пластины, шинные компенсаторы, между- шинные прокладки, изоляционные вставки, шайбы и др. Шинодержатели ШП и ШР для крепления плоских шин (одиночных и по 2-3 шт. в пакете разных сечений шириной

Рис. 9. Устройство сборных кабельных конструкций {а) и использование их для прокладки кабелей на полках (б) и лотках (в):
/ — стойка, 2 — язычок, 3 — полка, 4 — ключ для поворота язычка, 5 — крепление полки на стойке, 6 — основание, 7 — скоба, 8 — кабель, 9 — соединитель перегородок, 10— асбоцементная плита,11 — подвеска, 12 — крепление подвески к полке и стойке
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от 40 до 120 мм и толщиной от 4 до 12 мм) на плоскость и ребро, а также шинодержатели для крепления профильных шин (коробчатого сечения) показаны на рис. 10, а — д. Для присоединения алюминиевых шин к медным плоским или стержневым выводам электрических аппаратов и машин применяют переходные медно-алюминиевые пластины МА, а также АП из сплава АД31Т1. Размеры шин от 4X40 до 10X120 мм, длина пластин от 100 до 190 мм, соединение сварное.
Для компенсации температурных удлинений протяженных участков ошиновки, выполненных алюминиевыми шинами, используют шинные компенсаторы шириной от 50 до 120 мм и толщиной 6—10 мм. Соединение с шинами сварное.
Для фиксации зазоров в пакете плоских медных и алюминиевых шин служат междушинные прокладки 110X28X8 мм и 150Х22ХЮ мм, для секционирования шинных магистралей из плоских шин — изоляционные вставки. Для болтовых соединений алюминиевых шин применяют специальные стальные шайбы А8, А10 и А12 толщиной 3-4 мм и диаметром 18, 22, 28 мм, а также АС12 и АС16 толщиной 4 и 6 мм и диаметром 34, 38 мм.
К изделиям для вторичных цепей относят наборные зажимы, мостик МЗН, рейку, маркировочные колодки и др.
Наборные зажимы (рис. 11) служат для соединения проводов вторичных цепей, проложенных по панелям с контрольными кабелями.
Наборный зажим У123 (рис. 11, а), выпускаемый (на номинальный ток до 16 А) вместо КНБ для бескольцевого присоединения жил, предназначен для присоединения алюминиевых и медных жил проводов и контрольных кабелей сечением 1,5—6 мм2 разных участков вторичных цепей переменного тока напряжением до 660 В и постоянного тока до 440 В. Он отличается от ранее выпускаемых зажимов усиленным прижимом, наличием рифленых плоскостей на зажимающих провод деталях, что создает надежное механическое и электрическое соединение. Конструкция этого зажима допускает втычное бескольцевое соединение двух жил проводов сечением до 6 мм2 под один зажим.
Наборный щитовой испытательный зажим ЗЩИ (рис. 11,6) предназначен для соединения участков цепи проводом 1,5—6 мм2 и подключения переносных измерительных приборов для испытаний в этих цепях без их разрыва.
Любой зажим состоит из пластмассового основания с укрепленной на нем латунной контактной планкой с винтами. Контактная часть зажима ЗЩИ состоит из двух изогнутых контактных планок, соединенных мостиком. Конструкция этого зажима позволяет присоединять несколько проводов (под каждый контактный винт — один провод).
Мостик МЗН предназначен для электрического соединения зажимов У123.
Рейка К!09 предназначена для крепления зажимов с помощью хвостовика пластмассового основания и пружины. Ее закрепляют на конструкциях панели или пульта винтами или приваркой.
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Маркировочные колодки КМ ЗСН (к зажимам У123) и КМ (к зажимам ЗЩИ) предназначены для маркировки групп зажимов и фиксации их на рейке, на которой они собраны.
Конструкция рейки и наборных зажимов позволяет устанавливать и заменять зажимы в любом ее месте — с торца и середины. Винтовой зажим колодки обеспечивает надежное ее закрепление на рейке КЮ9 в любом месте по всей длине последней.
Для монтажа вторичных цепей выпускают и другие контактные элементы и изделия: шайбы-звездочки и ограничивающие шайбы для присоединения алюминиевых жил контрольных кабелей, бирки-оконцеватели и пластмассовые маркировочные бирки, втулки, наконечники, трубки и т. п.
Шайбы-звездочки и ограничивающие шайбы служат для присоединения винтовыми зажимами многопроволочных проводников во избежание их выдавливания из-под головки винта.
В последнее время начат выпуск универсально-сборных электромонтажных конструкций (УСЭК), представляющих собой систему несущих, соединяющих и крепежных изделий и деталей, с помощью которых в МЭЗ или непосредственно на объекте можно изготовить практически любую опорную или несущую электромонтажную конструкцию без сварки и сверления (по принципу набора деталей «детского конструктора»). Из деталей УСЭК собирают кронштейны, подвесы, закрепы, анкеры, струбцины и другие конструкции для установки электротехнических устройств (шинопроводов, лотков, коробов, светильников и др.) или прокладки различных коммуникаций.
Номенклатура УСЭК содержит свыше 30 типоразмеров оцинкованных деталей — перфорированные профили (С-образные, швеллеры, уголки), полосы, анкеры, патрубки, клиновые соединители, скобы, шарниры и др., а также стандартные метизы (болты, гайки, шайбы).
Изготовление электромонтажных конструкций из элементов УСЭК сводится к выбору или резке профилей на требуемую длину и сборке их с помощью крепежных деталей по типовым альбомам или замерам. При этом значительно сокращаются работы по механической обработке, исключаются сварка и нанесение покрытий, а наличие в номенклатуре клиновых соединителей упрощает выполнение соединений. Устройство и применение УСЭК показаны на рис. 12.
Контрольные вопросы
1. В чем отличие проводов от кабелей и какова их конструкция?
2. Расскажите о конструкции кабелей.
3. Назовите основные электроизоляционные материалы и изделия и расскажите об их назначении и применении.
4. Какие вы знаете изоляционные ленты? Приведите их краткие технические характеристики.
5. Для чего служат кабельные конструкции и как они устроены? Как из отдельных элементов собирают сборные кабельные конструкции?
6. Расскажите о применении шин в электромонтажном производстве и об изделиях для их монтажа.
7. Расскажите о наборных зажимах для вторичных цепей.
8. Что такое УСЭК?

[bookmark: _Toc535154011]13. Электромонтажные инструменты, приспособления, средства малой механизации
При производстве электромонтажных работ, в том числе при монтаже электрооборудования распределительных устройств и подстанций, в мастерских электромонтажных заготовок (МЭЗ) и непосредственно в зоне монтажа применяют многие механизмы, инструменты, приспособления как общестроительного назначения, так и специализированные электромонтажные.
В МЭЗ из отдельных станков и механизмов создают поточные технологические линии по индустриальной обработке и заготовке трубных линий, конструкций и заготовок из листовой и сортовой стали, ошиновки и элементов заземляющих устройств, элементов электропроводок, мерных отрезков кабелей и т. и.
Для выполнения монтажных работ непосредственно на объектах комплектуют инструментами и средствами малой механизации специализированные автомашины или автоприцепы и передвижные мастерские.
Средства механизации, используемые при электромонтажных работах, можно разделить на несколько групп: механизированный и ручной инструмент, приспособления и другие средства малой механизации (электрифицированные, пневматические и пиротехнические инструменты и механизмы, слесарно-монтажный и режущий инструменты, монтажные инвентарные приспособления);
металлообрабатывающие станки и механизмы (ножницы, прессы, шинотрубогибы, вальцы, листозагибочные, сверлильные, обдирочные, заточные, токарные и другие
станки и механизмы), которыми комплектуют монтажные мастерские и расположенные в них поточные технологические линии, а также ремонтные цехи служб главного механика;
сварочное оборудование (сварочные трансформаторы, генераторы постоянного тока, полуавтоматы для дуговой сварки в среде защитных газов, оборудование для газовой сварки и др.);
монтажные механизмы для погрузочно-разгрузочных, транспортных и других такелажных работ (автомобильные краны, гидроподъемники, телескопические вышки, авто- ямобуры, автомобильные и аккумуляторные погрузчики, тали и лебедки, блоки и полиспасты), а также общестроительные механизмы (тракторы, бульдозеры и т. д.).
Общестроительные, погрузочно-разгрузочные и крупные монтажные механизмы, металлообрабатывающие и другие станки здесь не рассматриваются.
Для пробивных и крепежных работ применяют различные инструменты и приспособления. Электросверлильные машины широко используют для выполнения отверстий в разнообразных материалах и изделиях. Эти машины представляют собой переносной электрифицированный инструмент и состоят из корпуса с встроенным в него электродвигателем, зубчатой передачи (редуктора), шпинделя и устройства управления и регулирования режима работы. В торце шпинделя имеется коническое отверстие для закрепления в нем сверла с коническим хвостовиком или патрона для зажима цилиндрического сверла.
Электросверлильные машины различают по конструкции, напряжению, режиму работы, принципу действия и регулированию скорости. Изготовляют их на напряжение 220 В промышленной частоты (50 Гц) с одинарной и двойной изоляцией и на 42 В повышенной частоты (200 Гц).
Работа с электросверлильной машиной, питающейся непосредственно от сети 220 В, сопряжена с повышенной опасностью поражения электрическим током. Электросверлильные машины на напряжение 220 В и частотой 200 Гц безопасны в работе, но для их питания нужны переносные преобразователи частоты большой массы, что ограничило их применение.
Для повышения безопасности работы с электросвер- лильными машинами на напряжение 220 В (имеющих только одну ступень изоляции) наряду с защитным заземлением применяют специальный разделительный трансформатор (с коэффициентом трансформации 1:1), через который осуществляют питание от сети. Обмотки разделительного трансформатора имеют усиленную изоляцию и выполнены так, что повреждения первичной обмотки не приводят к появлению потенциала сети во вторичной обмотке. Следовательно, исключается и появление потенциала сети на металлических частях сверлильной машины даже в случае пробоя изоляции на ее металлический корпус.
В настоящее время применяют в основном электросвер- лильные машины на напряжение 220 В е двойной изоляцией — рабочей и дополнительной. Эти две ступени изоляции (независимые одна от другой) выполнены так, что повреждение одной из них не приводит к появлению потенциала на доступных прикосновению металлических частях машины. Рабочей называют основную изоляцию, необходимую для работы машины и защиты оператора от поражения электрическим током. В качестве основной изоляции могут быть оплетка обмоточных проводов и эмаль для них, пазовая изоляция обмотки машин, пропиточные лаки и компаунды, изоляция жил кабеля и проводов внутренних соединений и др. Дополнительной изоляцией являются пластмассовый корпус машины, изолирующая втулка и т. п.
Электросверлильные машины в зависимости от диаметра сверления выпускают трех конструкций: с рукояткой пистолетного типа, располагаемой как в задней, так и в средней части корпуса, для сверл диаметром до 9 мм; с задней рукояткой замкнутого типа и съемной боковой рукояткой для сверл диаметром 10—16 мм; с двумя боковыми рукоятками и грудным упором или механизмом подачи для сверл диаметром более 16 мм.
Б машинах с диаметром сверления до 9 мм сверла зажимают в патроне, в машинах с большим диаметром устанавливают непосредственно в шпиндель с внутренним конусом Морзе.
Для сверления электросверлильными машинами отверстий под дюбеля применяют спиральные сверла диаметром 5—12 мм, оснащенные пластинами из твердых сплавов, а для сверления сквозных проходов — сверла диаметром 25—30 мм, оснащенные наконечниками из твердых спла- bob. Для сверления в кирпичных стенах гнезд под выключатели и штепсельные розетки скрытой установки служат коронки КГС.
Отверстия, гнезда, борозды и установку закладных деталей чаще всего выполняют при строительстве объекта, однако на многочисленных мелких объектах, особенно реконструируемых, эти работы производят во время монтажа.
Применяемые в строительстве бетонные конструкции имеют разные марки. При одной и той же марке бетона наполнитель может быть из различных материалов, отличающихся друг от друга прочностью на сжатие.
Для образования отверстий, особенно в бетоне с твердыми наполнителями (например, песчаник или гранит), целесообразно использовать ударно-вращательный метод, повышающий производительность по сравнению со сверлением. Для этого служат насадки к электросверлильной машине, предназначенные для отверстий диаметром 15 мм.
Насадка к электросверлильной машине ИЭ1013 состоит из корпуса с головкой и двух полухомутов для закрепления насадки на электросверлильной машине, ударного механизма (шпинделя, бойка и ударной пружины). Шпиндель насадки и рабочий инструмент получают вращение от шпинделя электросверлильной машины через вал. Вращение этого шпинделя преобразуется в ударно-вращательное движение шпинделя насадки с помощью зубчатого устройства. Внутренний конус Морзе № 2 шпинделя служит для крепления рабочего инструмента.
Для пробивки отверстий, гнезд и борозд в строительных основаниях применяют электрические и пневматические молотки. Электромолотки представляют собой машины ударного действия, в которых рабочий инструмент совершает возвратно-поступательное перемещение от двигателя, поворот инструмента производится вращением рукоятки. Наряду с молотками используют также электроперфораторы ударно-вращателы-юго действия для образования отверстий под дюбеля, пробивки сквозных отверстий в бетоне и железобетоне. С помощью электромолотков и перфораторов можно выполнять и другие работы: сверление отверстий по металлу, заворачивание самонарезающих винтов, легкие обрубочные работы по металлу, строгальные и долбежные работы по дереву.
Применяемый при производстве электромонтажных работ универсальный электромолоток ИЭ4713 имеет массу 3 кг, напряжение питания 220 В, двигатель с двойной изоляцией. Получаемое отверстие при бурении молотком 6—12 мм.
Для пробивки отверстий в бетонных основаниях используют молотки ударного и ударно-поворотного действия (перфораторы), а в качестве источника энергии сжатый воздух.
Пневматический инструмент отличается легкостью (масса в 2,5—3 раза меньше, чем электроинструмента одинаковой мощности), простотой конструкции, надежностью и относительной безопасностью. Он имеет низкий уровень шума и прост в обслуживании.
Пневматические и электрические молотки для пробивки отверстий и гнезд в кирпичных и бетонных основаниях, включая бетон с твердыми наполнителями, оснащают следующим рабочим инструментом: спиральными бурами с пластинами из твердого сплава для пробивки отверстий диаметром до 12 мм; шлямбурами и трубчатыми пробойниками с пластинами из твердого сплава для пробивки отверстий диаметром 20—30 мм; скарпелями и пиками для пробивки борозд в кирпичных и бетонных основаниях. С помощью этих инструментов выполняют также выборку борозд в бетонных основаниях с любым наполнителем.
Для выборки борозд (при монтаже скрытых электропроводок) в кирпичных стенах и гипсолитовых перегородках применяют специальный механизм МВБ-2М (бороздо- фрез), который имеет привод от электросверлильной машины, рабочий орган в виде дисковой пилы, оснащенной пластинками из твердых сплавов ВК-6 или ВК-8, рукоятки для удержания механизма в руках, ролики для передвижения механизма по обрабатываемой поверхности и фиксации заданной глубины врезания фрезы в строительное основание. Рабочий орган закрыт разборным кожухом с пылесборником. Производительность бороздофреза составляет 2 м по кирпичу и 5 м борозды по гипсолиту в 1 мин глубиной 10—20 мм и шириной 8 мм, частота вращения фрезы 400 об/мин, режим работы — продолжительный. Бороздофрез имеет также коллекторный однофазный универсальный электродвигатель на напряжение 220 В. Габаритные размеры механизма с пылесборником 375X305X415 мм, масса 5 кг.
Для выборки борозд в оштукатуренных поверхностях, гипсолитовых перегородках и в кирпичных стенах при монтаже скрытой электропроводки выпущен новый механизм— насадка-бороздодел (НБ). Габаритные размеры механизма 290X190X180 мм, масса 3,5 кг, глубина бобе
розды 20 мм, а ее ширина 8 мм. Насадка оснащена редуктором, рассчитанным на большой крутящий момент, а используется с различными электросверлильными машинами.
Отверстия в кирпичных и бетонных основаниях под распорные дюбеля пробивают также специальными пробойниками ручным или механизированным способом. При ручном способе пробойники вставляют в специальную оправку, при механизированном — в переходную втулку электрического или пневматического молотка. Пробойник имеет в рабочей части цилиндрическую форму с тремя продольными канавками длиной 55 мм для удаления буровой мелочи.
Ручные пробойники серии ПО выпускают двух типов — ПО-1 (длиной 90 мм и диаметром 4,8 мм) и ПО-2 (длиной 90 мм и диаметром 7,8 мм), массой 0,02—0,03 кг. При работе с ручным пробойником применяют оправки ОПКМ с клином, в конце которой устанавливают стержень пробойника. Клин служит для выбивания пробойников из оправки.
Пробивание отверстий вручную выполняют легкими ударами молотка по пробойнику, который прочно закрепляют в оправке и направляют перпендикулярно стене. После каждого удара пробойник слегка поворачивается. Диаметр пробойника выбирают на 0,5 мм меньше диаметра дюбеля, так как отверстие в стене при пробивании получается на 0,5—1 мм больше диаметра пробойника. Глубина отверстия должна соответствовать длине дюбеля.
Для изгибания медных и алюминиевых шин на плоскость и ребро, а также труб применяют ручные (рис. 13) и приводные шино- и трубогибы.
Для изгибания на плоскость шину закладывают в щель 6 коробки 5 и прижимают винтами к стенке коробки; для изгибания на ребро шину устанавливают в зазоре 8 между шаблоном-прокладкой 3 и плитой 10 и прижимают ребром к шаблону-прокладке. При повороте рычага 12 вокруг его оси соответствующий подвижный ролик давит на шину и изгибает ее. Изогнув шину на заданный угол, отводят рычаг, отвертывают винты прижимных приспособлений и снимают шину с шиногиба.
Приводные шино- и трубогибы позволяют изгибать шины и трубы соответственно больших сечений и диаметров. С помощью универсального шинотрубогиба УШТМ-2 можно изгибать на плоскость и ребро медные и алюминиевые шины сечением до 100>< 10 мм, а также
[image: image13]
1 — опорные швеллеры, 2, 10 — нижняя (опорная) и верхняя плиты, 3 — шаблон-прокладка, 4 я 11 — прижимные приспособления, 5 — коробка, 6 — щель, 7 и 9 — подвижные ролики, 8 — зазор, 12 — рычаг

водогазопроводные трубы с внутренним диаметром до 50 мм и тонкостенные трубы диаметром до 60 мм на угол до S0 Шинотрубогиб комплектуется съемными приспособлениями для изгибания шин и труб разных сечений и диаметров.
[image: image14]Правку шин прямоугольного сечения выполняют на вальцах, например ВПШ-140м, на которых можно править шины шириной от 30 до 140 мм и толщиной от 3 до 12 мм. Места крцтактных соединений обрабатывают на станке ЗШ-120 и других механизмах. Резку шин производят маятниковой пилой, зачистку — металлическими щетками, вращающимися с большой частотой, а смазку зачищенных контактов — валом для смазки. Максимальное сечение обрабатываемой шины 120X12 мм.
Для перерезания кабелей и проводов служат секторные ножницы НС-1, НС-2 и НС-3 (рис. 14, а, б, в), состоящие из

а — НС-1, б — НС-2, в — НС-3; 1 и 6 — подвихкные и неподвижные секторные ножи, 2,5 — подающая и фиксирующая собачки, 3,4 — подвижная и неподвижная рукоятки
двух секторных ножей (неподвижного 6 и подвижного 1 с зубьями), двух рукояток (подвижной 3 и неподвижной 4) и двух собачек (подающей 2 и фиксирующей 5).
Ножницы НС-1 предназначены для перерезания кабелей с медными и алюминиевыми жилами сечением соответственно ЗХЮ и 3X25 мм2 (наибольший диаметр перерезаемого кабеля 25 мм), а также алюминиевых однопроволочных и многопроволочных проводов сечением соответственно 50 и 70 мм2 и медных многопроволочных сечением 50 мм2, ножницы НС-2 — для перерезания кабелей с медными и алюминиевыми жилами сечением соответственно ЗХ 25 и 3X70 мм2 (наибольший диаметр перере-
[image: image15]
Рис. 15. Универсальный монтажный электропривод:
/ — механизм переключения скоростей, 2 — электросверлильная машина, 3 — механизм переключения реверса, 4 — реверсивный редуктор, 5 — редуктор скоростей, 6 — переходное приспособление
заемого кабеля 40 мм), а также алюминиевых однопроволочных и многопроволочных проводов сечением соответственно 120 и 240 мм2 и медных многопроволочных сечением 150 мм2, ножницы НС-3 — для перерезания бронированных кабелей с медными и алюминиевыми жилами сечением соответственно 3X150 и ЗХ 240 мм2 (наибольший диаметр перерезаемого кабеля 70 мм2).
[image: image16]Для привода ряда механизмов (лебедки ЛБ-500, приспособления для затяжки проводов в трубы ПМТ-500), рабочий орган которых имеет вращательное движение и требует изменения скоростей, предназначен универсальный монтажный электропривод (рис. 15), состоящий из электросверлильной машины 2, реверсивного редуктора 4, редуктора скоростей 5, механизма переключения скоростей 1, механизма переключения реверса 3 и переходного приспособления 6, соединяющего электропривод с рабочим механизмом.
От электродвигателя сверлильной машины через реверсивный редуктор вращающий момент передается на шестерню редуктора скоростей, которая находится в постоянном зацеплении с непрерывно вращающимися четырьмя парами шестерен, а затем на выходной вал электропривода.
Для подъема и работы на высоте применяют различные устройства. К ним относят лестницу-стремянку Л-380, лестницу-площадку Л-312, телескопический монтажный
подъемник «Темп», телескопическую катучую вышку ВТК-9 и др. Рассмотрим некоторые из них.
Телескопический монтажный подъемник «Темп» (рис. 16), предназначенный для устройства рабочего места на высоте от 4 до 9 м, состоит из тележки 1, неподвижной 2 и подвижной 3 секций телескопа с рабочей площадкой
4 и ручной лебедки 5, установленной на рабочей площадке. Кроме того, подъемник оборудован упорами, ловителями и откидными опорами.
Неподвижная секция телескопа шарнирно соединена с тележкой, подвижная с помощью подъемного каната перемещается на роликах относительно неподвижной. Подъемник по строительной площадке транспортируется в собранном положении. Основные части подъемника представляют собой сварные конструкции из прессованных профилей алюминиевых сплавов. Грузоподъемность подъемника 150 кг, максимальная высота от земли до рабочей площадки 7 м, минимальная — 3,9 м, масса 125 кг.
Лестница с площадкой П-312 (рис. 17, а), предназначенная для устройства рабочего места на высоте до 4 м, изготовляется из дюралюминиевого листа и состоит из двух опор-стоек и площадки с ограждениями. Стойки снабжены опорными изолирующими оконцевателями с рифленой поверхностью и соединяются стяжками. При транспортном положении лестницы стяжки снимают, а[image: image17][image: image19][image: image18] стойки складываются.
Высота до площадки 3 м, размеры площадки
0. 5 X 0,6 м. Габаритные размеры лестницы следующие:	высота —4010 мм, ширина и длина по опорам — 1000 и 2050 мм соответственно; при транспортном положении — 4010 X X 1000 X 600 мм; масса 23,2 кг.
Складная лестница (рис. 17, б), сварная из алюминиевого листа, состоит из двух звеньев и может быть использована как приставная или стремянка. Грузоподъемность лестницы ДО 100 КГ, масса 1 
18) предназначены для организации рабочего места двух монтажников на высоте до 7 м и для подъема груза массой до 100 кг на эту высоту. Подмости состоят из плоских трубчатых секций, которые позволяют собирать различные по высоте рабочие площадки с шагом 0,9 м, опорной рамы с колесами и грузоподъемного механизма. Площадь рабочего настила 1800Х 1800 мм
Для перевозки бухт провода и других грузов по твердому основанию используют роликовую ручную тележку ТРР (рис. 19, а), которая состоит из съемных трубчатых бортов
1, двух концевых роликов 2 (вспомогательные колеса), двух колес 3 и рамы 4. Грузоподъемность тележки составляет 300 кг, а масса 49 кг.
Для подъема и перевозки мелких грузов в специальных контейнерах используют тележку ТПК (рис. 19, б) с ручным приводом подъема грузов. Она состоит из рамы 4, установленной на трех колесах, и платформы, имеющей две щеки, в которых смонтированы опорные ролики 7. Для подъема контейнера сначала подводят опущенную платформу под его основание, а затем вращают маховик винта. Тележку с грузом перевозят вручную с помощью ручек
рамы. Максимальная высота подъема платформы 100 мм, грузоподъемность тележки составляет 250 кг, а масса 80 кг.
Выпускают также тележки другого назначения, например ТПП-2,5 с подъемной платформой для перевозки и установки на место электрооборудования или ТПШК для перевозки панелей, шкафов и небольших складских контейнеров вручную.
При такелажных работах (погрузке, разгрузке, горизонтальном перемещении и подъеме) широко применяют канаты и стропы, которые могут быть пеньковые и стальные проволочные (тросы). Пеньковые канаты используют обычно для оснастки механизмов малой грузоподъемности (не более 200 кг), а стальные, как наиболее прочные,— для подъема и перемещения грузов более 200 кг. Стропы (рис. 20, а — д) служат для подвешивания (подвязывания) груза на крюк подъемного механизма. Они могут быть
универсальные (рис. 20, а), облегченные с кольцами (рис. 20, б) и облегченные с крюками (рис. 20, в). Кроме канатов и стропов при такелажных работах применяют различные механизмы и приспособления: блоки, лебедки, полиспасты, тали, домкраты и др.
Блоки служат для изменения направления каната и уменьшения тягового усилия при подъеме и перемещении грузов. По числу роликов блоки делятся на однороликовые, двухроликовые, трехроликовые и т. д.
Однороликовые блоки, служащие для изменения направления каната, называются отводными. Ролики в этих блоках привязаны неподвижно у места изменения направления каната. Чтобы избежать протаскивания через блок данного конца каната, блоки выполняют с откидными деталями (щеками, серьгами). Отводные блоки вместо крюка для подвешивания груза снабжены серьгой. Диаметр ролика блока должен быть не меньше 10-кратного диаметра пенькового каната или 18-кратного диаметра стального каната (троса).
Электрические лебедки имеют то же назначение, что и ручные рычажные, но приводятся в действие электродвигателем через редуктор и снабжены электрическим тормозом.
Полиспасты составляют из верхнего неподвижного и нижнего подвижного однороликовых или многороликовых грузовых блоков. Тяговое усилие на канате при одинаковом грузе определяется числом ниток каната в полиспасте. На рис. 22 приведены схемы полиспастов: цифры указывают, во сколько раз может быть увеличена масса р груза, поднимаемого полиспастом, по сравнению с массой груза, поднимаемого однороликовым блоком, при одинаковом тяговом усилии на канате. Полиспасты обычно
[image: image26][image: image27]применяют вместе с лебедками в грузоподъемных кранах, оснащенных тормозными устройствами.Рис. 22. Схемы полиспастов

Тали бывают ручные и электрические. Ручные тали представляют собой переносной грузоподъемный механизм, состоящий из цепного полиспаста и приводного механизма с тормозным устройством. По конструкции тали выполняют двух типов: с червячной и шестеренчатой передачами. Наиболее распространены тали с червячной передачей (рис. 23).
Тали неподвижно подвешивают у места работ и приводят в действие снизу ручным тяжением тяговой цепи 5, вращающей при этом тяговое колесо 2, осью которого служит червяк. Последний приводит во вращение червячное колесо / со звездочкой для захвата грузовой цепи 4. Грузовая цепь, один конец которой закреплен на неподвижной верхней части талей, вращает ролик 3 нижнего блока, приводя блок в поступательное движение, в результате чего груз поднимается или опускается. Тормозное устройство талей действует автоматически под давлением поднятого груза. Тормоз обеспечивает плавное опускание груза, которое происходит только при воздействии на тяговую цепь.[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image28.png]
Рис. 23. Тали с червячной передачей:
1, 2 — червячное и тяговое колеса, 3 — ролик нижнего блока, 4,5 — грузовая и тяговая цепи
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а — реечный, б — винтовой (бутылочный); 1 — головка, 2 — зубчатая рейка, 3 — стальной корпус, 4 — рукоятка, 5 — лапа, 6 — рычаг с храповиком, 7 — винт

Электрические тали (тельферы) в отличие от ручных оборудованы двумя электродвигателями: один служит для подъема груза, другой — для горизонтального передвижения талей по монорельсу. При подъеме груза электродвигатель через систему зубчатой передачи приводит во вращение барабан, на который наматывается стальной канат полиспаста. Механизм подъема груза снабжен электромагнитным тормозом. Электродвигатель передвижения через систему зубчатой передачи приводит во вращение ведущие колеса талей, которые катятся по монорельсу.
Домкраты (рис. 24) представляют собой переносные грузоподъемные механизмы, применяемые для подъема и перемещения на небольшое расстояние или для разворота в горизонтальной плоскости тяжелого оборудования и других грузов. По конструкции домкраты делятся на реечные, винтовые (или бутылочные) и гидравлические.
Реечный домкрат (рис. 24, а) состоит из деревянного или стального корпуса 3, внутри которого перемещается стальная зубчатая рейка 2, заканчивающаяся сверху поворотной головкой 1 для опоры груза, а снизу лапой 5 для подхвата и подъема низко расположенного груза. Рейка находится в зацеплении с зубьями шестерни, приводимой во вращение рукояткой 4. Для подъема и опускания груза рукоятку вращают в ту или другую сторону, в результате чего рейка перемещается в нужном направлении. Храповой механизм предотвращает опускание рейки под действием массы поднимаемого груза.
Винтовой домкрат (рис. 24, б) состоит из стального корпуса 3 с отверстием в верхней части, в которой имеется прямоугольная или трапецеидальная резьба, винта 7 и свободно поворачивающейся на нем головки 1 для упора груза, рычага 6 с храповиком. Для подъема или опускания груза качают рычаг с храповиком, а в некоторых домкратах поворачивают в нужную сторону винт с помощью стержня, вставляемого в отверстия винта. Винтовые домкраты обладают свойством самоторможения, вследствие чего исключается самоопускание винта под действием массы поднимаемого груза, что повышает надежность домкратов.
Гидравлические домкраты применяют для подъема тяжелого и крупногабаритного оборудования на небольшую высоту. Домкраты приводятся в действие или собственным ручным насосом, составляющим единое целое с домкратом, или отдельно стоящим насосом. Принцип работы домкрата основан на перемещении поршня в цилиндре под действием созданного насосом высокого давления рабочей жидкости (обычно масла). Массу поднимаемого груза воспринимает на себя поршень.
Работы по погрузке, разгрузке, подъему и перемещению грузов поручают рабочим, имеющим практический навык в выполнении их. При этом рабочих организуют в такелажные звенья и бригады под руководством квалифицированного бригадира. При выполнении такелажных операций к работе по управлению подъемными кранами, автопогрузчиками, электролебедками и другими механизмами и приспособлениями допускают рабочих, прошедших специальное обучение и получивших право на управление данным механизмом или приспособлением.
При выполнении любых работ разрешается применять только исправные механизмы, приспособления, механизированные и простые ручные инструменты. При необходимости их предварительно проверяют и испытывают в соответствии с требованиями техники безопасности.
[bookmark: _Toc535154012]14. Пиротехнические инструменты и механизмы
При электромонтажных работах применяют инструменты и механизмы, действующие по принципу использования энергии взрыва порохового заряда. К ним относят пиротехнические колонки, строительно-монтажные пистолеты и прессы.
Пиротехнические инструменты и механизмы используют для пробивки отверстий в железобетонных плитах перекрытий (ударные колонки), крепления деталей и изделий путем забивки дюбелей (оправки и пистолеты), опрес- сования кабельных гильз и наконечников, соединения стальных труб, пробивки отверстий в металлических панелях, ящиках-шкафах (прессы).
Пиротехническая ударная колонка УК-6 (рис. 25) служит для пробивки отверстий в пустотных железобетонных панелях потолочных перекрытий и состоит из пиротехнической головки 1 и штанги 3 с вилкой.
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Рис. 25. Ударная пиротехническая колонка УК-6 (а) и пробивка отверстий в плите перекрытия с ее помощью (б):

1 — пиротехническая головка, 2 — узел поворота и амортизации
головки, 3 — штанга, 4 — муфта, 5 — подпятник
В головку входят направляющий цилиндр, пробойник с поршнем, ствол с патронником и запорная гайка для запирания патронника. Штанга 3 представляет собой трубу с размещенной внутри тягой ударно-спускового механизма. Для стопорения пиротехнической головки 1 в момент выстрела в вертикальном положении в верхней части штанги установлена рукоятка. Выстрел происходит с помощью муфты 4, которая связана с тягой ударно-спускового механизма. Амортизаторами головки и вилки (резиновыми кольцами) смягчается ударная нагрузка при выстреле.
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Рис. 26. Поршневой строительно-монтажный пистолет ПЦ-52:
а — общий вид, б —- устройство; / — пружинный прижим, 2 — направитель, 3 — наконечник, 4 — поршень, 5 — рассекатель, 6 — муфта, 7 — ствол, 8 — коробка, 9 — спусковой рычаг, 10 — рукоятка, 11 — патрон, 12 — соединительная ось, 13 — амортизатор, 14 — дюбель, 15 — шариковый фиксатор

Колонка представляет собой однозарядный механизм с принудительным наколом капсюля патрона под воздействием энергии пороховых газов. В качестве источника энергии применяют патроны группы МПу-1 с навеской пороха 0,6 г и укупоркой белого цвета. Колонка характеризуется следующими техническими данными: максимальный диаметр пробиваемого отверстия — 40 мм; толщина пробиваемого бетона — 15—50 мм; общий ход пробойника — 90 мм; производительность — 250—300 выстрелов в смену; гарантийная долговечность — 5000 выстрелов; габаритные размеры— 1800Х 110 мм; масса не более 8 кг. Длина колонки со штангой 1800 мм позволяет в помещении высотой 2,5—3 м пробивать отверстия, не используя подмости. Колонка снабжена простой и надежной конструкцией ударно-спускового механизма, исключающей возможность случайного выстрела. В конструкции пробойника предусмотрены рациональная схема амортизации, а также гасительное устройство, снижающее силу звука при выстреле (рабочий, удерживающий колонку в руках, испытывает незначительную отдачу).
Строительно-монтажный пистолет ПЦ-52 (рис. 26) служит для забивки встреливанием стальных дюбелей в кирпичные, бетонные и металлические (кроме чугуна и закаленной стали) основания, на которых крепятся монтажные детали, конструкции и аппараты, и представляет собой однозарядный огнестрельный инструмент с шарнирным механизмом запирания (по типу охотничьего ружья).
Пистолет состоит из муфты 6 в сборе, коробки 8 с рукояткой 10, направителя 2, ствола 7, пружинного прижима 1, наконечника 3 прижима, рассекателя 5 и поршня 4. Напра- витель 2 служит для направления и фиксирования дюбеля и поршня, рассекатель 5 — для уменьшения звука выстрела и осуществления кинематической связи между стволом 7 и направителем 2, а поршень 4 — для забивки дюбелей. Действие пистолета основано на использовании энергии пороховых газов, образующихся при выстреле. Под действием газов поршень 4 перемещается по стволу 7, ударяя при этом в головку дюбеля 14, который от удара забивается в материал основания. Ход поршня ограничен упором в стволе.
Для уменьшения скола бетона или кирпича при встре- ливании дюбеля в него на наконечник 3 пистолета устанавливают пружинный прижим 1. Для пристрелки небольших стальных деталей на наконечник ставят магнитный прижим, благодаря чему исключается необходимость поддерживать устанавливаемую деталь.
Блокировка, предусмотренная в пистолете для обеспечения безопасности работы с ним, не позволяет произвести выстрел, если пистолет заперт не полностью и наконечник 3 (или установленный на нем прижим) не прижат к основанию. Спуск боевой пружины пистолета может быть произведен только при сильном нажатии на рукоятку, что возможно, когда наконечник прижат к основанию.
Дюбеля изготавливают из высокопрочных сталей. Для встреливания в металл на цилиндрической части дюбеля имеется рифление, способствующее более прочному закреплению его в металле.
Для строгой фиксации в направителе на дюбель устанавливают фиксирующую шайбу (ее диаметр зависит от калибра направителя, применяемого для соответствующего типоразмера дюбеля) или на его конец надевают специальный полиэтиленовый наконечник. При выборе дюбелей по диаметру и длине стержня учитывают материал строительного основания, массу закрепляемого элемента, а также способ его крепления.
Для стрельбы из пистолета применяют специальные патроны с различными пороховыми навесками. Патроны выбирают по прочности строительного основания и размеру дюбеля. Для правильного выбора патрона производят несколько пробных встреливаний дюбелей. Если после пристрелки устанавливаемой детали дюбель недостаточно заглубился (дюбель-гвоздь не прижал пристреливаемую деталь или дюбель-винт выступает над основанием так, что деталь не может быть плотно закреплена на нем), его следует добить повторным выстрелом с патроном меньшей пороховой навески.
При выстреле в малопрочные основания или ошибочном применении слишком мощного патрона поршень останавливается специальным упором-амортизатором, исключающим его опасный вылет из пистолета. В качестве источника энергии используют монтажные патроны с бездымным порохом двух групп: более мощные Д (длинные) и менее мощные К (короткие).
В комплект пистолета входят два ствола: № 1 с патронником длиной 22 мм для патронов Д и № 2 с патронником длиной 15 мм для патронов К. Навеска пороха в патронах Д —0,25—0,40 г, а в патронах К —0,20—0,27 г.
Выбор патрона производят по мощности заряда, который должен соответствовать материалу строительного основания, материалу и толщине закрепляемой детали или изделия (см. таблицы в специальных справочниках). Патроны обеих групп различаются по номерам (1, 2, 3, 4), массе и энергии порохового заряда, что соответствует их мощности (слабая, средняя, сильная и сверхсильная) и цвету укупорки (белый, желтый, синий, красный).
При работе с пистолетом используют дюбеля-гвозди (диаметр стержня 3,7; 4,5 и 6,2 мм, а его длина от 27 до 100 мм) и реже дюбеля-винты (диаметр резьбовой головки М4, Мб, М8, М10, а длина от 35 до 70 мм).
При работе с пистолетом используют противошумные наушники и защитные очки (входят в комплектную подставку с пистолетом). Во внутренней полости муфты 6 (см. рис. 26) поставлен рассекатель 5. В его полостях расположены амортизаторы 13, которые служат для гашения избыточной энергии поршня 4, возникающей при выборе патрона для пристрелки с большей пороховой навеской, чем это требуется.
Производительность пистолета 300—400 выстрелов в смену, гарантийная долговечность — 25 000 выстрелов; долговечность каждого поршня — 1000 выстрелов. Габа-
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Рис. 27. Пороховой пресс ППО-95м:
1 — ствол, 2 — амортизаторы, 3 — защитный кожух, 4 и 10 — стопорные пружины, 5 — корпус, 6 — винт, 7 — матрица, 8 — пуансон, 9 — замковая гайка, Н — экстрактор, 12 — затвор, 13 — боевая пружина, 14 —ударник, 15 — пуговка

ритные размеры пистолета 400Х 150Х 100 мм, масса, 3,6 кг. К работе с пистолетом допускается только специально обученный персонал, имеющий (.соответствующее удостоверение.
Пресс ППО — высокопроизводительный инструмент с пороховым приводом служит для оконцевания силовых однопроволочных кабелей выштамповкой на жилах кабеля контактной лапки с отверстием под соединительный болт.
Выпускаемые пороховые прессы ППО-95м предназначены для оконцевания однопроволочных жил кабелей сечением от 25 до 95 мм2, а ППО-240 — для оконцевания этих жил кабелей сечением от 120 до 240 мм 2 выштамповкой. В настоящее время на базе этих двух типов разработан новый, более совершенный и универсальный пресс для оконцевания однопроволочных алюминиевых секторных жил кабелей сечением от 25 до 240 мм 2.
Пороховой пресс ППО-95м (рис. 27) предназначен для вы штамповки наконечников на концах однопроволочных алюминиевых жил кабелей. Оконцевание осуществляется за один выстрел с помощью патрона Д4 калибра 6,9 мм. Принцип действия пресса основан на использовании энергии пороха в патроне. При оттягивании и спуске пуговки 15 ударник 14 ударяет по бойку, который воспламеняет патрон. Под действием пороховых газов пуансон 8, перемещаясь вдоль оси пресса, производит формовку конца жилы кабеля, предварительно закрепленной в матрице 7 с помощью кожуха.
Пресс состоит из корпуса 5, ствола 1, корпуса затвора 12 с деталями ударно-спускового механизма, пуансона 8, матрицы 7, кожуха 3 и установочного винта 6. Соединение ствола с корпусом подвижное с использованием амортизаторов 2 и замковой гайки 9. Оконцовываемый конец жилы перед выстрелом прижимается к матрице косым срезом кожуха при его повороте. Пуансон может перемещаться в направляющих корпуса, при этом его цилиндрическая часть всегда находится в пределах ствола. Выстрел осуществляется отведением и отпусканием пуговки 15 ударника 14.
Для пробивки отверстий в стенках протяженных ящиков и коробок используют пресс ПРМПО (ручной механический для пробивки отверстий) массой 5,5 кг. Он пробивает отверстия диаметром 23, 28 и 35 мм, при этом толщина стенки пробиваемой коробки должна быть не более 1,8 мм.
Для оконцевания кабелей с многопроволочными жилами сечением 25—240 мм 2 применяют пороховой пресс ППМ. На конец жилы надевают цилиндрическую алюминиевую гильзу, одна часть которой при опрессовке обжимает жилу, а другая (свободная) одновременно превращается в контактную лапку с отверстиями. Пороховой пресс состоит из корпуса, затвора, пуансона, матрицы и ствола.
В качестве источника энергии для пресса применяют патроны МПУ различной мощности и с укупоркой соответствующего цвета: МПУ-1 низкой мощности с укупоркой белого цвета; МПУ-2 средней мощности с укупоркой зеленого цвета и МПУ-3 высокой мощности с укупоркой желтого цвета. Пресс выпускают в комплекте (в футляре) массой 11 кг, а без футляра 7 кг.
В монтажной практике используют также пороховой пресс ИПОН для опрессовки трубчатых наконечников, импульсный пресс ИП-240Д для формирования наконечников, ППСТ-33 для опрессовки стальных труб и др.
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[image: image33]Инструменты МБ-1м (рис. 28, а), МБ-2 (рис. 28, б) и М-1 (рис. 29) предназначены для снятия изоляции с концов проводов и жил кабелей. Инструмент МБ-1м модернизирован на основе МБ-1, имеет улучшенную конструкцию с дополнительными ножами для перекусывания проводов и жил кабелей сечением 0,75; 1 и 1,5 мм 2 и массой 0,25 кг. Длина участка снятия изоляции может быть от 5 до 30 мм. Инструмент выполнен в виде клещей с двумя ручками 7 и 9 и рабочими губками 5 и И. В 








размещены неподвижный 1 и подвижный 2 ножи, а также подвижный прижим 10.
Инструмент МБ-2 используют для снятия изоляции с двужильных плоских проводов АППВС с одновременным разделением токопроводящих жил путем разрезания перемычки. Сечение проводов 0,5—4 мм 2, масса инструмента 0,6 кг. Инструменты М-1 применяют для снятия изоляции с проводов малых сечений.
Пресс-клещи ПК-3 (рис. 30) и ПК-4 предназначены для соединения и оконцевания жил проводов и кабелей опрессованием.
Пресс-клещи ПК-3 состоят из двух рукояток 11, бугеля 6, толкателя 1, двух тяг 7 и блокирующего устройства, включающего гребенку 8, скобу с собачкой 10 и пружиной 9, установленных на рукоятке двух комплектов блок-пу- ансонов 3 и блок-матриц 4. Максимальное рабочее усилие на пуансоне может быть 12,5 кН, на ручке — 200 Н, ход пуансона составляет 12 мм. Клещи имеют габаритные размеры 325X60X33 мм, массу 1,16 кг и служат для опрессования алюминиевых жил в гильзах ГАО-4, ГАО-5, ГАО-6 и медных жил сечением 4—6 мм 2 в наконечниках Т и гильзах ГМ, а также для оконцевания медных жил сечением 1,5 и 2,5 мм2 в кабельных концевых наконечниках П.
Клещи ПК-4 предназначены для опрессования вручную кабельных наконечников и соединительных гильз
[image: image35]
Рис. 30. Пресс-клещи ПК-3:
1 — толкатель, 2 — винт, 3 — блок-пуансон, 4 — блок-матрица, 5 — шариковый фиксатор, 6 — бугель, 7 — тяги, 8 — гребенка, 9 — пружина, 10 — собачка, 11 — рукоятки


а — механический РМП-7м, б — гидравлический РГП-7м; / — матрица, 2 — рейка для пуансона, 3,5 — кольца, 4 — барабан с тросом, 6,7 — подвижная и неподвижная ручки, 8 — трос, 9 — рычаги, 10, 12 —- корпуса, //—откидная скоба, 13 — насос, 14 — рычаг насоса, 15 — резервуар для масла, 16 — запорный кран, 17 — вилка, 18 — поршень с пуансоном

сечением 16—35 мм 2 на проводах и кабелях с алюминиевыми жилами.
Клещи ПК-3 и ПК-4 снабжены блокирующим устройством, которое не позволяет раскрывать их во время опрес- сования и снимать наконечник или гильзу до его окончания на требуемую глубину. Возврат рычагов в начальное открытое положение происходит после срабатывания блокирующего устройства.
[image: image36]Ручной механический пресс РМП-7м и ручной гидравлический пресс РГП-7м предназначены для опрессования кабельных наконечников на жилах проводов и кабелей сечением 16—240 мм 2 с однозубым вдавливанием и сечением 16—95 мм 2 с двузубым вдавливанием.
Пресс РМП-7м (рис. 31, о) имеет форму клещей и состоит из корпуса 10 и двух рычагов 9 с зубчатым сектором, откидной скобы 11 для установки матриц 1, рейки 2 для установки пуансона, подвижной 6 и неподвижной 7 ручек. При опрессовании движением ручки вверх и вниз трос 8 наматывается на барабаны 4, при этом рычаги 9 сближаются до момента соприкосновения заплечиков пуансона с матрицей и вдавливают пуансон в трубчатую часть наконечника, образуя зубья.
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Рис. 32. Ручной гидравлический пресс ПГР-20М1:
1 — скоба для установки матриц и пуансонов, 2—корпус (рабочий цилиндр), 3—стакан, соединяющий корпус с ручкой, 4 — рычаг, 5 — ремень, 6 — рукоятка, 7 — пуансоны, 8 — матрицы, 9 — опрессоваиные кабельные наконечники

Ручной пресс РМП-7м выполняет те же операции, что й пресс РГП-7м. Для уменьшения усилий на нем рычаги сжимаются с помощью стального троса, намотанного на барабан правого рычага. Опрессование осуществляется качанием рукоятки до соприкосновения заплечика пуансона с матрицей.
Ручной гидравлический пресс РГП-7м (рис. 31, б) состоит из корпуса 12, насоса 13 с клапанами, поршня 18 с пуансоном, резервуара для масла 15, вилки 17 с матрицей и рычага 14 насоса. При качании рычага насоса под действием давления масла перемещается поршень с пуансоном и происходит опрессование.
Ручной гидравлический пресс ПГР-20М1 (рис. 32) предназначен для опрессования наконечников и соединительных гильз на медных и алюминиевых жилах проводов и кабелей сечением 16—240 мм 2 многогранным обжатием
(шестигранное обжатие и местное вдавливание). Пресс может быть использован для скругления секторных комбинированных жил проводов сечением до 185 мм 2, а также секторных однопроволочных алюминиевых кабелей сечением 25—240 мм 2.
Пресс состоит из корпуса 2, являющегося рабочим цилиндром, бугеля, служащего для крепления с помощью винтов матриц 8 и пуансонов 7, запорного клапана, рукоятки 6, стакана 3, соединяющего корпус с рукояткой, рычага 4, установленного шарнирно на стакане, масляного баллона и ремня 5 для удобства работы и переноски пресса. Поршень перемещается под давлением, которое создается в цилиндре при качании рукоятки насоса, для чего запорный клапан предварительно завертывают до отказа. Чтобы поршень занял исходное положение, запорный клапан отвертывают на 2—3 оборота. Пресс снабжен предохранительным клапаном, отрегулированным на максимально допустимое давление.
Для выполнения опрессования в пресс устанавливают пуансон и матрицу, соответствующие сечению и конструкции, жилы кабеля или провода. В матрицу укладывают наконечник (или гильзу), насаженный на жилу, и закрывают клапан. После этого рукоятку насоса качают до тех пор, пока буртик пуансона не войдет в соприкосновение с матрицей. Затем открывают клапан, в результате чего поршень с пуансоном возвращается в исходное положение, и снимают опрессованный наконечник. При опрессовании на трубчатой части наконечника (гильзы) образуются зубья местного вдавливания и обжатия. Таким же способом осуществляют скругление секторных алюминиевых однопроволочных жил кабелей и секторных комбинированных жил проводов.
Гидравлический ручной пресс ПГЭ-20 с электроприводом производит опрессование многогранным обжатием соединений и оконцеваний алюминиевых жил изолированных проводов и кабелей сечением от 16 до 240 мм 2, скругление секторных однопроволочных алюминиевых жил сечением от 25 до 240 мм 2 и секторных комбинированных жил сечением 120—185 мм2. Приводом пресса служит электросверлильная машина с двойной изоляцией ИЭ1022А мощностью 250 Вт.
Рабочее усилие пресса составляет 200 кН, время опрессования — 10—12 мин, масса (без кабеля) — 6,5 кг. Для работы пресса выпускают набор инструментов НИСО и НИОМ.
Применяемые для опрессования ручные прессы с механическим, гидравлическим и электрическим приводами унифицированы: имеют единые посадочные места для установки рабочих инструментов.
Набор НИСО состоит из матриц и пуансонов, уложенных в ячейки панели футляра, на которой указана их маркировка. Универсальный набор НИОМ содержит 10 комплектов (пуансон — матрица) для опрессования соединений и оконцеваний медных жил кабелей сечением 16—240 мм 2.
Инструменты набора обеспечивают опрессование с применением стандартных гильз и наконечников для соединения и оконцевания медных жил кабелей всех конструкций (в том числе секторной и сегментной форм). При этом номенклатура гильз и наконечников сокращается до 10 типоразмеров, отпадает необходимость в специальном инструменте для скругления секторных однопроволочных жил.
Для наконечников и гильз введена упрощенная маркировка.
Контрольные вопросы
1. Где и как пользуются электросверлильными машинами?
2. Где и как применяют спиральные и витые сверла с напаянными пластинами из твердых сплавов?
3. Как устроены и используются ручные шино- и трубогибы?
4. Перечислите устройства для работы на высоте с их краткой характеристикой.
5. Каково устройство тележек ТРР и ТПК?
6. Каковы назначение и устройство строительно-монтажного пистолета и какие другие пиротехнические инструменты вы знаете?
7. Какие инструменты и приспособления служат для соединения и оконцевания жил проводов и кабелей?
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Реле называется устройство, в котором осуществляется скачкообразное изменение (переключение) выходного сигнала под воздействием управляющего (входного) сигнала, изменявшегося непрерывно в определённых пределах.
Релейные элементы (реле) находят широкое применение в системах автоматики, так как с их помощью можно управлять большими мощностями на выходе при малых по мощности входных сигналах; выполнять логические операции; создавать многофункциональные релейные устройства; осуществлять коммутацию электрических цепей; фиксировать отклонения контролируемого параметра от заданного уровня; выполнять функции запоминающего элемента и т. д. Наибольшее применение реле находят в области релейной защиты и автоматики.
Классификация реле
Реле классифицируются по различным признакам: по виду входных физических величин, на которые они реагируют; по функциям, которые они выполняют в системах управления; по конструкции и т. д. По виду физических величин различают электрические, механические, тепловые, оптические, магнитные, акустические и т.д. реле. При этом следует отметить, что реле может реагировать не только на значение конкретной величины, но и на разность значений (дифференциальные реле), на изменение знака величины (поляризованные реле) или на скорость изменения входной величины.
Устройство реле
[image: Разновидности реле защиты и релейных защит ]Реле обычно состоит из трех основных функциональных элементов: воспринимающего, промежуточного и исполнительного. Воспринимающий (первичный) элемент воспринимает контролируемую величину и преобразует её в другую физическую величину. Промежуточный элемент сравнивает значение этой величины с заданным значением и при его превышении передает первичное воздействие на исполнительный элемент. Исполнительный элемент осуществляет передачу воздействия от реле в управляемые цепи. Все эти элементы могут быть явно выраженными или объединёнными друг с другом. Воспринимающий элемент в зависимости от назначения реле и рода физической величины, на которую он реагирует, может иметь различные исполнения, как по принципу действия, так и по устройству.
По устройству исполнительного элемента реле подразделяются на контактные и бесконтактные.
Контактные реле воздействуют на управляемую цепь с помощью электрических контактов, замкнутое или разомкнутое состояние которых позволяет обеспечить или полное замыкание или полный механический разрыв выходной цепи.
[image: Разновидности реле защиты и релейных защит ]Бесконтактные реле воздействуют на управляемую цепь путём резкого (скачкообразного) изменения параметров выходных электрических цепей (сопротивления, индуктивности, емкости) или изменения уровня напряжения (тока). Основные характеристики реле определяются зависимостями между параметрами выходной и входной величины.
По способу включения реле разделяются:
· Первичные – реле, включаемые непосредственно в цепь защищаемого элемента. Достоинством первичных реле является то, что для их включения не требуется измерительных трансформаторов, не требуется источников оперативного тока и не требуется контрольных кабелей.
· Вторичные - реле, включаемые через измерительные трансформаторы тока или напряжения.
Наибольшее распространение в технике релейной защиты получили вторичные реле, к достоинствам которых можно отнести: они изолированы от высокого напряжения, расположены в удобном для обслуживания месте, выполняются стандартными на ток 5(1) А или напряжение 100 В независимо от тока и напряжения первичной защищаемой цепи.
По исполнению реле классифицируются:
· Электромеханические или индукционные - с подвижными элементами.
· Статические - без подвижных элементов (электронные, микропроцессорные).
По назначению реле подразделяются:
· Измерительные реле. Для измерительных реле характерно наличие опорных элементов в виде калиброванных пружин, источников стабильного напряжения, тока и т.п. Опорные (образцовые) элементы входят в состав реле и воспроизводят заранее установленные значения (называемые уставкой) какой-либо физической величины, с которой сравнивается контролируемая (воздействующая) величина. Измерительные реле обладают высокой чувствительностью (воспринимают даже незначительные изменения контролируемого параметра) и имеют высокий коэффициент возврата (отношение воздействующих величин возврата и срабатывания реле, например, для реле тока - Кв=Iв / Iср).
[image: Разновидности реле защиты и релейных защит ]Реле тока реагируют на величину тока и могут быть: - первичные, встроенные в привод выключателя (РТМ); - вторичные, включенные через трансформаторы тока: электромагнитные - (РТ-40), индукционные - (РТ-80), тепловые - (ТРА), дифференциальные - (РНТ, ДЗТ), на интегральных микросхемах - (РСТ), фильтр - реле тока обратной последовательности - (РТФ).
Реле напряжения реагируют на величину напряжения и могут быть: - первичные - (РНМ); - вторичные, включенные через трансформаторы напряжения: электромагнитные – (РН-50), на интегральных микросхемах - (РСН), фильтр - реле напряжения обратной последовательности - (РНФ).
Реле сопротивления реагируют на величину отношения напряжения и тока - (КРС, ДЗ-10);
Реле мощности реагируют на направление протекания мощности КЗ: индукционные – (РБМ-170, РБМ-270), на интегральных микросхемах - (РМ-11, РМ-12). 
Реле частоты реагируют на изменение частоты напряжения - на электронных элементах (РЧ-1, РСГ).
Цифровое реле - это многофункциональное программное устройство, одновременно выполняющее функции реле тока, напряжения, мощности и т.д.
Реле могут быть максимальные или минимальные. Реле, срабатывающие при возрастании воздействующей на него величины называются максимальными, а реле, срабатывающие при снижении этой величины, называются минимальными.
Логические или вспомогательные реле подразделяются на:
· Реле промежуточные передают действие измерительных реле на отключение выключателя и служат для осуществления взаимной связи между элементами релейной защиты. Промежуточные реле предназначены для размножения сигналов, полученных от других реле, усиления этих сигналов и передачи команд другим аппаратам: электромагнитные постоянного тока – (РП-23, РП-24), электромагнитные переменного тока – (РП-25, РП-26), электромагнитные постоянного тока с замедлением при срабатывании или отпадании – (РП-251, РП-252), электронные на интегральных микросхемах - (РП-18),
· Реле времени служат для замедления действия защиты: электромагнитные постоянного тока – (РВ-100), электромагнитные переменного тока – (РВ-200), электронные на интегральных микросхемах - (РВ-01, РВ-03 и ВЛ)
· Реле сигнальные или указательные служат для регистрации действия как самих реле, так и других вторичных аппаратов (РУ-21, РУ-1).
По способу воздействия на выключатель реле разделяются:
· Реле прямого действия, подвижная система которых механически связана с отключающим устройством коммутационного аппарата (РТМ, РТВ)
· Реле косвенного действия, которые управляют цепью электромагнита отключения коммутационного аппарата.
Основные виды релейной защиты:
Токовая защита – ненаправленная или направленная (МТЗ, ТО, МТНЗ).
Защита минимального напряжения (ЗМН).
Газовая защита (ГЗ).
Дифференциальная защита.
Дистанционная защита (ДЗ).
Дифференциально-фазная (высокочастотная) защита (ДФЗ).
[bookmark: _Toc535154016]17. Назначение вторичных устройств
Общие сведения о релейной защите. Электротехническое оборудование, непосредственно участвующее в процессе производства, преобразования, передачи и распределения электроэнергии (генераторы, трансформаторы, выключатели), называется первичным, а электрические схемы соединений этого электрооборудования — схемами электрических соединений первичных цепей. Монтаж первичных цепей выполняется шинами и кабелями.
Все устройства, аппараты и приборы, с помощью которых осуществляется управление первичным электрооборудованием и контроль за его работой, называют вторичными. К ним относят: приборы и аппараты дистанционного, автоматического и телемеханического управления; устройства сигнализации; релейную защиту и автоматику; электроизмерительные приборы; приборы и аппараты регулирования и контроля; источники и преобразователи электроэнергии, служащие для питания вторичных устройств (источники оперативного тока).
Связь между вторичными устройствами и первичным электрооборудованием, взаимодействие между отдельными аппаратами и приборами, передача ими аварийных и предупредительных сигналов, а также импульсов и команд на исполнительные механизмы и устройства осуществляются соединением этих приборов и аппаратов между собой и с исполнительными устройствами проводами и контрольными кабелями, которые составляют вторичные цепи.
Схемы электрических соединений вторичных устройств называют схемами вторичных цепей.
Аппараты и приборы вторичных устройств, расположенные в одном месте и относящиеся к одному и тому же присоединению, устанавливают на общей панели щита или пульта, в общем шкафу и др. Они соединяются между собой (в пределах панели) изолированными проводами. При расположении аппаратов и приборов в разных помещениях или на разных панелях их соединяют контрольными кабелями.
При эксплуатации действующих электроустановок могут быть повреждения и нарушения нормальных режимов их работы из-за неисправности изоляции или неправильных действий обслуживающего персонала, что приводит к коротким замыканиям и перегрузкам. Большинство повреждений связано с разрушением изоляции, что приводит к замыканиям между фазами или между фазами и землей. Распространенным видом ненормального режима является перегрузка, в результате которой возможен недопустимый перегрев и повреждение изоляции, сопровождающиеся замыканием на землю или между фазами. Для ликвидации аварий и нарушения нормальной работы, опасных для электрооборудования, во всех электрических цепях имеется защита.
В сетях напряжением до 1000 В для защиты от коротких замыканий и перегрузок устанавливают плавкие предохранители или автоматические выключатели с расцепителями, воздействующие на отключающий механизм автомата при прохождении токов к. з. или токов перегрузки. В электроустановках напряжением свыше 1000 В применяют релейную защиту; плавкие предохранители для защиты от коротких замыканий используют редко.
Релейной защитой называют специальное устройство, состоящее из реле и других аппаратов, которые предназначены для предотвращения аварий или их развития при повреждениях и ненормальных режимах работы, либо для обеспечения автоматического отключения поврежденной части электроустановки или сети. Основным элементом релейной защиты является реле. Если повреждение не представляет для установки непосредственной опасности, релейная защита должна привести в действие сигнальные устройства.
Автоматическое отключение защищаемого элемента служит для предотвращения развития аварии и сохранения в работе всех неповрежденных элементов электроустановки. Релейная защита, срабатывающая на сигнал, приводит в действие сигнальное устройство (звонок, сирену, световое табло), извещающее обслуживающий персонал
0 необходимости принятия мер для устранения неисправности и восстановления нормального режима работы защищаемого элемента или всей электроустановки.
В современных электрических системах релейная защита тесно связана с автоматикой, предназначенной для быстрого автоматического восстановления нормального режима работы и питания потребителей, например устройство автоматического включения резервного питания (АВР) для электроприемников 1-й категории и автоматическое повторное включение (АПВ).
Устройство АВР служит для восстановления электроснабжения с помощью автоматического ввода резервного источника питания при отключении основного источника как на напряжение 6—10, так и на 0,23—0,4 кВ. Для автоматического включения резерва в сетях напряжением до
1 кВ в качестве коммутационных аппаратов применяют автоматические выключатели и контакторы, а в сетях напряжением 3—10 кВ —преимущественно выключатели с пружинным приводом, работающие на переменном оперативном токе.
На промышленных предприятиях автоматическое включение резерва выполняется главным образом на секционных выключателях. При отключении одной из питающих линий или трансформатора действием АВР включается секционный выключатель и восстанавливается электроснабжение обесточенной секции.
Устройство АПВ предназначено для наиболее быстрого восстановления электроснабжения объектов. Любое короткое замыкание в сети сопровождается действием соответствующей защиты и отключением линии, что приводит к перерыву электроснабжения объектов. Но в ряде случаев короткие замыкания носят кратковременный характер и нарушенная изоляция восстанавливается с помощью устройств АПВ, например при поверхностных разрядах на изоляторах, кратковременном перекрытии проводов воздушных линий и т. п.
Релейная защита служит для автоматического отключения с наименьшим временем защищаемого элемента при повреждении, а также при возникновении условий, угрожающих повреждением (например, при резком снижении уровня масла в трансформаторе) или нарушением нормального режима работы всей электроустановки (например, при недопустимости снижения напряжения или частоты), для сигнализации о нарушении нормального режима работы защищаемого элемента, а также о возникновении повреждения, не представляющего непосредственной опасности для элемента или всей электроустановки.
В соответствии с назначением релейная защита должна удовлетворять ряду требований, основными из которых являются быстрота, селективность и надежность действия, а также чувствительность.
Для ограничения размеров повреждений необходимо, чтобы короткое замыкание отключалось возможно быстрее. Однако не всегда можно выполнить защиту, обладающую одновременно быстродействием и селективностью, поэтому применяют релейную защиту, действующую с выдержкой времени.
Селективность, или избирательность,— это свойство защиты отключать только поврежденный участок электрической сети, оставляя включенными исправные линии. Достигается это настройкой защиты на определенные выдержки времени и ток срабатывания. При неселективном действии защиты могут отключаться выключатели неповрежденных соседних элементов сети или установки. Ступень селективности в электрических сетях напряжением 6—10 кВ обычно выбирают от 0,5 до 0,7 с.
Надежностью называется безотказное действие защиты во всех случаях, на которые она рассчитана. Не должно быть случаев неправильного действия защиты при возникновении повреждений или ненормальных режимов работы. Надежность защиты обеспечивается прежде всего простотой схемы, уменьшением числа реле и контактов, качеством аппаратуры и монтажных работ, правильной эксплуатацией.
Чувствительностью называют свойство защиты реагировать на самые незначительные повреждения и нарушения нормального режима работы, которые могут возникнуть на защищаемых элементах. Чувствительность релейной защиты должна обеспечить ее действие при минимальных токах к. з., т. е. при коротком замыкании в конце защищаемого участка или через какое-то переходное сопротивление.
Релейная защита состоит из основных и вспомогательных реле. Существует большое количество защит различного назначения, в частности в промышленных электроустановках применяют разнообразные релейные защиты.
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Рис. 73. Схемы максимальной токовой защиты с реле прямого действия:
а — двумя, 6 — одним; / — трансформатор тока, 2 — выключатель, 3 — реле прямого действия
Наиболее распространена максимальная токовая защита от токов к. з. или с выдержкой времени, или с мгновенным отключением. Катушки реле включают в цепи вторичных обмоток трансформаторов тока.
Простейшая максимальная токовая защита выполняется с помощью двух или одного реле прямого действия, встроенных в привод выключателя. В схеме с двумя реле прямого действия (рис. 73, а) в их катушках проходит фазный ток, а в схеме с одним реле (рис. 73, б) его катушка для большей чувствительности защиты включена на разность токов двух фаз.
Встроенное реле прямого действия представляет собой электромагнит с сердечником. При прохождении нормального рабочего тока сердечник электромагнита не будет втягиваться внутрь катушки. В случае короткого замыкания сердечник втянется в катушку и освободит защелку привода, удерживающую выключатель во включенном положении, после чего выключатель под действием отключающих пружин отключится.
Для отключения с выдержкой времени к сердечнику электромагнита пристроен часовой механизм, удерживающий сердечник от мгновенного втягивания в катушку. Выключатель отключится только по истечении времени работы часового механизма.
Максимальная токовая защита выполняется так, чтобы при коротком замыкании сработала защита поврежденного оборудования электроустановки и отключила его выключатель. При отказе данной защиты должна сработать защита ближайшего к месту повреждения элемента электросети и отключить его выключатель.
Селективность срабатывания защиты обеспечивается разницей уставок по времени соседних ступеней на 0,5— 0,7 с, причем большую выдержку должна иметь ступень, отстоящая дальше от места повреждения. Максимальная токовая защита с реле прямого действия не всегда может обеспечить условия селективности или чувствительности защиты. Кроме того, не во все приводы могут быть встроены реле прямого действия. В этих случаях максимальная токовая защита осуществляется с помощью реле косвенного действия, которые обычно устанавливают в пределах распределительного устройства: в камерах КРУ, на фасадах и стенах камер, выходящих в коридор управления, и т. п. Защиту элементов с дистанционным управлением размещают также на панели щита управления.
[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image89.png]Схема максимальной токовой защиты с одним реле косвенного действия на оперативном переменном токе от трансформаторов тока показана на рис. 74, а. Реле включено на разность токов двух фаз во вторичных обмотках трансформаторов тока. Отключение выключателей осуществляется отключающей катушкой привода. Нормально отключающая катушка обесточена, так как она зашунтирозана замкнутыми контактами реле. В случае короткого замыкания в цепи защищаемого элемента реле срабатывает и размыкает контакты, шунтирующие отключающую катушку. При этом ток от трансформаторов тока пройдет через отключающую катушку привода, сердечник электромагнита втянется внутрь катушки и освободит защелку, в результате чего выключатель отключится.
Схема такой же защиты с двумя реле косвенного действия показана на рис. 74, б. Каждое реле включено на фазный ток вторичной обмотки трансформаторов тока. При прохождении а каком-либо реле тока к. з. его контакты разомкнутся и дешунтируют цепь отключающей катушки выключателя, включенную на разность токов двух фаз.
Для защиты применяют индукционные токовые реле с выдержкой времени с усиленными размыкающими контактами. Контакты размыкаются с помощью диска, который приводится во вращение магнитным полем катушки реле при прохождении в ней тока к. з. После отключения выключателя диск под действием пружины возвращается в исходное положение, и контакты реле вновь замыкаются. Реле при очень больших токах к. з. мгновенно отключают выключатель, для чего в них встроен электромагнит токовой отсечки, при повороте якоря которого контакты мгновенно размыкаются.
[image: image90]Недостатком защиты с дешунтированием отключающей катушки нормально замкнутыми контактами реле является возможность ложного срабатывания ее при любом случайном размыкании контактов, например от вибрации. В схеме, показанной на рис. 74, в, этот недостаток устранен: дешунтирование отключающей катушки произойдет только после предварительного замыкания нормально разомкнутых верхних контактов и последующего размыкания нормально замкнутых нижних контактов реле. При случайном размыкании нижних контактов выключатель не отключится, так как цепь отключающей катушки останется разомкнутой.
В схемах максимальной токовой защиты часто применяют электромагнитные токовые реле без выдержки времени, работающие на принципе притяжения сердечника электромагнита при прохождении в обмотке реле тока к. з. В защитах с выдержкой времени электромагнитное реле применяют вместе с реле времени.
Газовая защита силовых трансформаторов осуществляется с помощью газового реле, устанавливаемого

Рис. 75. Газовое реле ПГ-22:
1 — корпус, 2, 5 — нижний и верхний ртутные контакты, 3 — опорный стержень для крышки, 4 — соединительный провод, 6 — крышка реле, 7 — фарфоровый изолятор, 8 — зажим, 9 — экран, 10 — рамка для рабочих элементов, 11, 16 — оси вращения верхнего и нижнего поплавков, 12, 15 — верхний и нижний поплавки, 13 — груз, 14 — скоба, 17 — пробка спускного отверстия
в рассечку трубопровода и соединяющего расширитель с баком трансформатора. Выделяющиеся газы приводят в действие простой механизм реле.
Газовое реле (рис. 75) представляет собой металлический корпус (резервуар) /, в который встроены два расположенных один над другим поплавка 12 и 15, снабженных ртутными контактами 5 и 2. Поплавки могут поворачиваться на осях 11 и 16, опирающихся на подшипники. Нормально корпус реле заполнен трансформаторным маслом, а ртутные контакты разомкнуты. При повреждениях в трансформаторе выделяющиеся газы поднимаются к расширителю, скапливаются в верхней части реле и вытесняют оттуда масло. Из-за понижения уровня масла верхний поплавок опускается, вращаясь вокруг оси, ртуть в его колбочке переливается, замыкает ртутные контакты и приводит в действие предупреждающую сигнализацию. При опускании нижнего поплавка замыкаются ртутные контакты, действующие на отключение трансформатора.
При коротком замыкании в трансформаторе процесс газообразования протекает интенсивно, под действием газов масло выбрасывается в сторону расширителя, оба поплавка опрокидываются и трансформатор отключается мгновенно.
[bookmark: _Toc535154017]18. Структурная схема и основные органы релейной защиты
Структурные схемы применяются для изображения общей структуры устройств релейной защиты и автоматики без выделения отдельных реле и других аппаратов. Они изображаются не с помощью условных обозначений, а в виде целых узлов или органов устройства и взаимных связей между ними. Узлы и связи между органами изображаются прямоугольниками, в которые помещаются надписи и условные индексы, поясняющие функциональное назначение данного узла или органа. Примером структурной схемы может быть схема и изображенная на рисунке 1.7.
Основные органы релейной защиты.
Релейная защита для выполнения функций, соответствующих её назначению, состоит, как правило, из измерительных (пусковых) органов и логической части.
Измерительные (пусковые) органы непосредственно и непрерывно контролируют состояние и режим работы защищаемого оборудования и реагируют на возникновение к.з. или нарушения нормального режима работы.
Логическая часть представляет собой схему, которая запускается измерительными (пусковыми) органами и формирует команды на отключение выключателей мгновенно или с выдержкой времени, запускает другие устройства, подаёт сигналы и производит прочие предусмотренные алгоритмом защиты действия.
Любую схему релейной защиты можно представить в виде функциональной схемы, приведенной [image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-ZCyW2y.png]на рисунке 1.7.
Рисунок 1.7 – Структурная схема релейной защиты.
Информация о состоянии защищаемого объекта (обычно в качестве контролируемых параметров выступает ток и напряжение) поступает на вход измерительного органа ИО от измерительных преобразователей ИП, в качестве которых обычно применяются трансформаторы тока и напряжения.
Измерительные органы непрерывно контролируют состояние и режим работы защищаемого объекта (ИО включают в себя реле тока, напряжения, мощности, сопротивления, частоты).
Логический орган защиты ЛО (логическая часть) обрабатывает сведения, поступившие от измерительного органа и формирует управляющее воздействие через исполнительные элементы ИЭ на коммутационную аппаратуру (выключатели В), звуковую и световую сигнализацию. (Логическая часть состоит в основном из реле времени и промежуточных реле).
Сигнальный орган СО фиксирует срабатывание защиты в целом или её отдельных элементов. (Сигнальный орган обычно выполняется с помощью указательных реле).
5. Оперативный ток
Реле косвенного действия воздействуют на включение и отключение выключателей через специальные включающие и отключающие электромагниты путём подачи в них тока, называемого оперативным током.
Оперативный ток также используется для питания вспомогательных реле в схемах релейной защиты и автоматики (промежуточных, реле времени, указательных), а также для работы световой и звуковой сигнализации
Таким образом, оперативным током называется ток, питающий цепи дистанционного управления выключателями, оперативные цепи релейной защиты, автоматики и различные виды сигнализации.
Источники оперативного тока должны обеспечивать высокую степень надёжности, быть постоянно готовы к действию и обеспечивать необходимую величину напряжения или тока в обмотках электромагнитов включения и отключения коммутационных аппаратов (выключателей и разъединителей).
Для управления выключателями и питания устройств РЗА в электроустановках используются два вида оперативного тока: постоянный и переменный.
Постоянный оперативный ток
Основными источниками постоянного оперативного тока являются аккумуляторные батареи (АБ) с зарядными устройствами. Стандартными величинами номинальных напряжений постоянного оперативного тока приняты 24, 48, 110 и 220 В.
Для питания устройств РЗА, управления выключателями, аварийной и предупредительной сигнализации, а также других устройств, требующих независимого источника постоянного тока создаётся распределительная сеть (рисунок 1.12). Для заряда АБ используются зарядные агрегаты выпрямительные или электромашинные.
Распределительная сеть постоянного оперативного тока делится на отдельные участки так, чтобы повреждение на одном из них не нарушало работу других.
Все потребители оперативного тока делятся по степени их ответственности на категории. Наиболее ответственными потребителями являются цепи оперативного тока релейной защиты, автоматики и катушек отключения выключателей, питаемые от шинок управления ШУ. Вторым очень важным участком являются цепи катушек включения, питаемые от отдельных шинок ШВ вследствие больших токов, потребляемых катушками включения масляных выключателей. Третьим, менее ответственным потребителем оперативного тока, является сигнализация, питающаяся от шинок ШС.
Обычно питание ответственных цепей осуществляется от двух аккумуляторных батарей работающих на разные секции щитов постоянного тока.
На каждой линии, отходящей от шин щита постоянного тока, устанавливаются автоматические выключатели (или предохранители) осуществляющие защиту сети при к.з. на отходящих линиях.
Ток к.з. определяется по формуле:
[image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-Bzktkg.png], где е – э.д.с. одного элемента батареи, В; Rэ – внутреннее сопротивление одного элемента батареи, Ом; n – число элементов в цепи разряда, шт.;
[image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-oYACaV.png] – сопротивление цепи от шин батареи до места к.з. в оба конца, Ом.
ℓ – расстояние по трассе кабеля от шин батареи до места к.з., м; γ – удельная проводимость, равная примерно 57 для меди и 34 для алюминия; м/Оммм2; S - сечение жил кабеля, мм2.
Нарушение изоляции относительно земли сети постоянного тока может привести к замыканиям на землю и образованию обходных цепей и ложным отключением оборудования, поэтому щиты постоянного тока оборудуются устройствами контроля изоляции, осуществляющими непрерывный контроль состояния изоляции сети постоянного тока относительно земли. В нормальных условиях, когда сопротивления изоляции каждого полюса относительно земли R(+) и R(-) одинаковы, напряжение каждого полюса относительно земли равно половине напряжения между полюсами, т.е. U(+) =U(-) = 0,5U.
Если один из полюсов, например (+), замкнётся на землю, т.е. R(+) = 0, то соответственно U(+) также станет равным нулю, а напряжение U(-) возрастёт до полного напряжения между полюсами,
т.е. U(+) = 0 и U(-) = U. Следовательно, при снижении сопротивления изоляции на одном из полюсов напряжение этого полюса относительно земли, равное в нормальном режиме 0,5U, понижается, а напряжение другого полюса относительно земли увеличивается на ту же величину.
Сопротивление изоляции сети относительно земли определяют по формулам:
[image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-q_vIwQ.png]; [image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-RIwAD8.png],
где Rв – внутреннее сопротивление вольтметров;
В эксплуатации могут использоваться и другие устройства контроля изоляции, в том числе и автоматически действующие на предупредительный сигнал при снижении изоляции сети до определенного значения.
Аккумуляторные батареи являются независимыми наиболее надёжными источниками оперативного тока и поэтому они нашли широкое применение на электростанциях и подстанциях для питания оперативных цепей релейной защиты, автоматики и управления выключателями. Однако аккумуляторные батареи имеют высокую стоимость, требуют специальное помещение и наличие зарядного устройства; а обслуживать их должен специально обученный квалифицированный персонал. Кроме того, выполнение распределительной сети постоянного тока требует большого количества контрольного кабеля. В России питание оперативных цепей от источников постоянного оперативного тока получило распространение на электростанциях и на подстанциях напряжением 110 кВ и выше.
Переменный оперативный ток
Для питания оперативных цепей переменным током используется ток или напряжение сети. При этом в качестве источников переменного оперативного тока служат: трансформаторы тока, трансформаторы напряжения и трансформаторы собственных нужд. Трансформаторы тока являются надёжным источником питания оперативных цепей защит от к.з. При к.з. ток и напряжение на зажимах трансформатора тока увеличиваются и следовательно возрастает мощность трансформаторов тока чем обеспечивается надёжное питание оперативных цепей. Схема питания оперативных цепей защиты переменным оперативным током непосредственно от трансформаторов тока показана на рисунке 14 а). В нормальном режиме катушка отключения выключателя 2 зашунтирована контактами реле 1 и ток в ней отсутствует. При к.з. реле 1 срабатывает, его контакты размыкаются, и ток от трансформаторов тока поступает в катушку отключения 2, приводя её в действие. Однако трансформаторы тока не обеспечивают необходимой мощности при повреждениях и ненормальных режимах, не сопровождающихся увеличением тока. Их нельзя использовать для питания устройств релейной защиты от замыканий на землю в сетях с изолированной нейтралью, защит от витковых замыканий электрических машин и для защит от ненормальных режимов электроустановок, таких как повышение или понижение напряжения и понижение частоты. В этих случаях в качестве источников оперативного тока должны использоваться трансформаторы напряжения или трансформаторы собственных нужд. Схема питания оперативным током от трансформатора напряжения и от трансформатора собственных нужд приведена на рисунке 1.14 б), в). Схема б) применяется для питания оперативных цепей защит, а для питания цепей управления выключателями обычно используется схема в), где для питания цепей управления используется выпрямленный ток.
Рисунок 1.14 – Схема питания оперативных цепей защиты переменным оперативным током[image: https://studfiles.net/html/20691/1589/html_sunHPOIVC4.AULX/img-D4WMY5.png]
а) непосредственно от трансформаторов тока; б) от трансформаторов напряжения; в) от трансформатора собственных нужд
Однако, трансформаторы напряжения и трансформаторы собственных нужд непригодны для питания оперативных цепей защит от к.з. т.к. при к.з. напряжение сети резко снижается, и они могут использоваться для таких защит как, например, защиты от перегрузки, от замыканий на землю, повышения напряжения и др.
[bookmark: _Toc535154018]19. Токовые цепи
Токовые цепи (идущие от трансформаторов тока) служат для питания:
измерительных приборов (показывающих и регистрирующих)— амперметров, ваттметров и варметров; счетчиков активной и реактивной энергии, телеизмерительных устройств, осциллографов и др.;
токовых органов релейной защиты — максимальной токовой, дифференциальной, дистанционной, защиты от замыкания на землю, устройств резервирования отказа выключателей (УРОВ) и др.;
автоматических устройств, автоматического регулирования возбуждения (АРВ) генераторов и синхронных компенсаторов, регулирования перетоков мощности, противоаварийной автоматики и т. д.;
некоторых устройств блокировки, сигнализации и др.;
устройств преобразования переменного тока в постоянный, применяемых в качестве источников оперативного тока (см. гл. 5).
При построении токовых цепей руководствуются следующим. Все устройства присоединения могут подключаться в зависимости от их количества, протяженности токовых цепей, потребляемой ими мощности и требуемой точности к одному (в фазе) ТТ (одной вторичной обмотке) или к нескольким ТТ (или отдельным вторичным обмоткам).
Устройства, получающие питание от ТТ одной фазы, подключаются к его вторичной обмотке последовательно и должны составлять с соединительными цепями замкнутый контур. Размыкание цепи вторичной обмотки ТТ при наличии тока в его первичной цепи недопустимо, так как оно будет сопровождаться значительным повышением напряжения на выводах вторичной обмотки (до нескольких киловольт), что опасно для обслуживающего персонала и, как правило, приводит к пробою изоляции вторичной обмотки или ее цепи. В связи с этим в токовых цепях нельзя ставить автоматические выключатели, рубильники и предохранители.
В цепях вторичных обмоток ТТ предусматривается защитное заземление для обеспечения безопасности персонала в случае повреждения ТТ при перекрытии изоляции между первичной и Для защит, объединяющих несколько комплектов ТТ, заземление цепей производится также в одной точке; в этом случае допускается заземление через пробивной предохранитель с пробивным напряжением не выше 1 кВ, с шунтирующим сопротивлением 100 Ом для снятия статического заряда.
[image: ]Иллюстрацией выполнения цепей ТТ может служить рис. 2.3, где для первичной полуторной схемы электрических соединений показано подключение токовых цепей приборов измерения и устройств защиты и автоматики к ТТ. При этом учитывается подключение каждой из линий в схеме через два выключателя, причем выключатель Q2 является общим для двух линий. Поэтому вторичные токи (от ТТ, например, ТА5 и ТА6 и т. д.), подводимые к реле и приборам, суммируются (за исключением дифференциальной защиты шин и УРОВ), а ТТ в цепи Q2 используются для обеих линий. Необходимо иметь в виду, что обозначенные в квадратах рисунка устройства защиты. ОАПВ и другие устройства состоят не из одного, а из нескольких реле и аппаратов, связанных между собой электрическими цепями. Так, например (рис. 2.4), для линий, перетоки мощности

Рис. 2 4. Схема токовых цепей для линии 330 или 500 кВ, подключенной через два выключателя по которым могут менять свое направление, используются два счетчика со стопорами для измерения активной энергии, один из которых BW1 учитывает передаваемую энергию только в одном направлении, а другой BW2—в обратном. Затем вторичные токовые цепи проходят через амперметры РА1, РА2, РАЗ, ваттметр PW1 и варметр PVA1, приборы проти- воаварийной автоматики, осциллограф 1 и аппаратуру телеизмерения 2. В нулевой провод включается фиксирующий амперметр РСА1, с помощью которого определяется место повреждения на линии. Из отдельных элементов (разных реле, автоматических устройств и других аппаратов), связанных между собой перемычками, состоят комплекты дифференциальной защиты шин, противоаварийной автоматики, ОАПВ, основной и резервной защит линий и т. д.
Отдельные комплекты приборов в реальных условиях подключаются к токовым цепям через специальные измерительные зажимы и испытательные блоки (см, гл. 6), при помощи которых можно включать контрольные приборы для проверки устройств защиты, измерения и других целей, без отключения их цепи, отключать устройства, предварительно закоротив токовые цепи (зажимы и испытательные блоки на рис. 2.3 и 2.4 не показаны).
Следует также обратить внимание на то, что в схеме рис. 2.3 применены ТТ с четырьмя вторичными обмотками с требуемым классом точности (ЮР — для защиты и автоматики и 0,2—для учета и измерения). Наличие четырех вторичных обмоток у ТТ позволяет правильно распределить между ними вторичную нагрузку в соответствии с требуемым классом точности.
На рис. 2.5 показаны токовые цепи дифференциальной защиты шин. Вторичные цепи ТТ линий Wl, W3 и W5, отходящих от I системы шин, или W2, W4 и W6, отходящих от II системы шин (системы шин на рисунке не показаны), и автотрансформатора Т1 (или Т2) проходят через свои испытательные блоки, затем объединяются и через испытательный блок SG1 подключаются к токовым реле дифференциальной защиты.
В случае, когда какие-либо присоединения не находятся в работе (производится ремонт или ревизия), с соответствующих испытательных блоков снимаются рабочие крышки, в результате чего цепи ТТ замыкаются накоротко и заземляются, а цепи, идущие к реле защиты, разрываются. При выводе дифференциальной защиты шин из работы снимается рабочая крышка испытательного блока SGI и при помощи этого закорачиваются все токовые цепи дифференциальной защиты I или II системы шин, а также отключается питание от цепей оперативного постоянного тока защиты (на схеме последние не показаны). В схеме дифференциальной защиты предусмотрен миллиамперметр РА1, включенный в нулевой провод ТТ, с помощью которого при нажатии кнопки SBJ оперативный персонал периодически проверяет ток небаланса защиты, что необходимо для предупреждения ее ложного срабатывания.
[bookmark: _Toc535154019]20. Цепи напряжения
Цепи напряжения (идущие от трансформаторов напряжения) служат для питания:
[image: ]измерительных приборов (показывающих и регистрирующих) — вольтметров, частотомеров, ваттметров, варметров; счетчиков активной и реактивной энергии, осциллографов, телеизмерительных устройств и др.;
органов напряжения релейной защиты — дистанционной, направленной, максимальной токовой с пуском по напряжению и др.;
автоматических устройств АПВ, АВР, АРВ, противоаварийной автоматики, автоматической частотной разгрузки (АЧР), регулирования частоты и мощности в энергосистеме, регулирования напряжения силовых трансформаторов под нагрузкой, блокировочных устройств и др.;
органов контроля наличия напряжения; устройств синхронизации (ручной и автоматической) ;
устройств, преобразующих переменный ток в выпрямленный и применяемых в качестве источников оперативного тока.
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1 — к защите, измерительным приборам и жрут устройствам автотрансформатора: 2 — к защите, измерительным приборам и другим устройствам ляяии W2. 3 — к защите, измерительным приборам и другим устройствам II системы шин; 4 — и РУ ПО или 230 кВ, 5 — к резервному трансформатору СН 6 или 10 кВ, б — к цепям синхронизации и ЗУ о. 7 — к защите, измерительным приборам и другим устройствам блока GTI; 8 —к устройствам АРВ и группового управления возбуждения (ГУВ); 9— к реле контроля напряжения на линии
Пример организации вторичных цепей напряжения дан на рис. 2,6, где показаны две цепи полуторной схемы электрических соединений РУ 500 кВ: к одной подключены блок GT1 (генератор — трансформатор) и автотрансформатор 77 связи РУ 500 кВ с РУ среднего (ПО—220 кВ) и низшего (6—10 кВ) напряжений, к другой — воздушные линии W1 и W2 500 кВ. Из рисунка видно, что в полуторной схеме ТН установлены на всех присоединениях—на линиях и источниках электроэне(£ гии (автотрансформаторах или генераторах) и на обеих системах шин. У каждого из ТН имеются две вторичные обмотки — основная и дополнительная. Они имеют разные схемы соединений.
Основные обмотки соединяются в звезду и используются для питания цепей защиты, измерений и синхронизации. У генераторов они используются также для питания цепей АРВ. От них выводятся три фазные и один нулевой провод, обозначенные соответственно А, В, С, N. Дополнительные обмотки соединены по схеме разомкнутого треугольника. От них выводятся четыре провода, обозначенные И, U, К, F. Провода Я, К предназначаются для выведения напряжения нулевой последовательности (3 Я0), используемого для питания цепей защиты от замыкания на землю. Провод U используется для снятия векторных диаграмм при проверках рабочим током защит от замыканий на землю, получающих питание от цепей 3 и$. Напряжение фазы В дополнительных обмоток ТН 110 кВ и выше используется также для синхронизации, для чего от этой фазы выводится провод F. Кроме того, все выводы от основных и дополнительных обмоток ТН используются для питания устройств блокировок неисправностей цепей напряжения защит линий 330 кВ и выше.
Учитывая разветвленность нагрузки вторичных обмоток ТН и установку реле и приборов, получающих питание от цепей напряжения, на разных панелях одного релейного щита над панелями защиты и автоматики прокладываю." шинки напряжения. Шинки создают удобства для подключения к цепям напряжения реле и приборов, а также уменьшают кабельные связи между панелями. Шинки каждого ТН получают питание от шкафа трансформатора напряжения, устанавливаемого около ТН.
На рис. 2.6 условно обозначены: EVT1 — шинки напряжения ТН автотрансформатора; EVG1— ТН блока генератор-трансформатор; EVW2 — ТН на линии; EV2 — ТН на II системе шин. Шинки EVT1 и EVG1 создаются для питания цепей синхронизации и АПВ выключателей QGT1 и QGTT1. Например, чтобы включить выключатель QGT1 с контролем синхронизма, надо сравнить напряжение ближайших ТН: TV6II системы шин и TV3 блока GT1, не отделенных другими выключателями от синхронизируемого выключателя. При этом для синхронизации используются шинки EV2 и EVG1. Но если блок GT1 не работает, напряжение II системы шин можно сравнить с напряжением автотрасформатора 7/ на стороне высшего напряжения, т. е. ТН TV4. В этом случае необходимо контролировать включенное состояние первичной цепи от синхронизируемого выключателя до точки включения ТН. В нашем примере — это цепь выключателя QGTT1 и его разъединителей. Реле контроля включенного состояния этой цепи KLS1 замыкает свои контакты в цепях подачи напряжения от шинок EVT1 к шинкам EVG1, куда подключены цепи синхронизации выключателя QGT1.
Реле KLS2 контролирует включенное состояние цепи выключателя QGT1 и при синхронизации на выключателе QGTTI и отключенном блоке GT1 подает на шинки EVG1 напряжение от ТН II системы шин TV6. Реле- повторитель KQQS1 фиксирует включенное состояние разъединителя QS1 блока и своими размыкающими контактами отключает от шинок EVG1 цепи напряжения других ТН. Размыкающие контакты KLS1 и KLS2 участвуют в схеме для исключения возможности параллельного включения двух ТН со стороны вторичного напряжения после включения выключателя, на котором проводилась синхронизация.
Питание расчетных счетчиков на генераторах и линиях для соблюдения точности их показаний осуществляется отдельными контрольными кабелями, специально рассчитанными для этой цели по допустимым потерям напряжения. Это выполняется в том случае, если при питании общими кабелями для обеспечения допустимых потерь напряжения до счетчиков приходится чрезмерно завышать сечение жил кабеля от ТН.
Дополнительные обмотки ТН, соединенные в разомкнутый треугольник, используются для питания цепей защиты от КЗ на землю в сетях с заземленной нейтралью и для сигнализации замыканий на землю в сетях 6—35 кВ, работающих с изолированной нейтралью. При КЗ на землю в одной из фаз сети с заземленной нейтралью нарушается симметрия фазных напряжений сети и на выводах разомкнутого треугольника ТН появляется напряжение 3U<>, которое подается на реагирующий орган защиты или, если ток КЗ на землю недостаточен для срабатывания защиты (замыкание через переходное сопротивление), на реле сигнализации замыкания на землю.
При замыкании на землю в одной из фаз сети 6—35 кВ с изолированной нейтралью КЗ не возникает и симметрия фазных напряжений сети не нарушается. Для обеспечения действия реле сигнализации замыкания на землю, включаемого на выводы ЗС/о разомкнутого треугольника ТН, общая точка первичных обмоток ТН должна быть заземлена. Тогда, например, при металлическом замыкании на землю фазы А первичная обмотка фазы /1 ТН оказывается замкнутой накоротко и напряжение на ней становится равным нулю. Нарушается симметрия фазных и линейных напряжений з обмотках ТН и на выводах разомкнутого треугольника, появляется напряжение 3U0, от которого срабатывает реле сигнализации замыкания на землю. Для определения фазы, на которой произошло замыкание на землю, используется шинный вольтметр с переключателем, позволяющим включать его на любое фазное или междуфазное напряжение.
Напряжение на выходе обмоток, соединенных в разомкнутый треугольник, может возникать не только при замыканиях на землю в сети, но и при перегорании одного из предохранителей при их наличии в цепях первичных обмоток ТН. Для исключения ложной сигнализации о замыкании на землю в этом случае предусматривается блокирование действия реле сигнализации замыканий на землю устройством контроля предохранителей.
Сигнализация о замыкании на землю выполняется с выдержкой времени для отстройки от сигналов, связанных с повреждениями, отключаемыми защитой.
Защита от повреждений в первичных цепях ТН на напряжение 35 кВ и выше не предусматривается. В цепях ТН на шинах 6—10 кВ защита осуществляется с помощью предохранителей, но в тех случаях, когда возникновение КЗ в цепи первичной обмотки ТН 6—10 кВ маловероятно, предохранители на стороне высшего напряжения ТН не устанавливаются. Так, в комплектных токопроводах мощных генераторов ТН включаются без предохранителей, поскольку при этом разделение отдельных фаз практически исключает возникновение междуфазных КЗ на этом участке.
Трансформаторы напряжения должны защищаться от всех видов КЗ во вторичных цепях автоматическими выключателями, имеющими контакты для сигнализации их отключения. Предохранители для защиты цепей вторичных обмоток ТН не используются из-за относительно большого времени их действия. Применение быстродействующих автоматических выключателей необходимо для обеспечения действия блокировок, предотвращающих неправильные действия защит при обрыве цепей напряжения. При этом суммарное время отключения автоматических выключателей и действия устройств блокировки должно быть меньше времени срабатывания защит. Автоматические выключатели устанавливаются в шкафу у ТН.
Защита цепей основных вторичных обмоток, соединенных в звезду, осуществляется одним трехполюсным автоматическим выключателем в проводах А, С, N. Если вторичные цепи разветвлены незначительно и вероятность повреждений в них мала, защитный ав- 2-284 тематический выключатель в этих цепях допускается не устанавливать. Например, защитные автоматические выключатели допускается не устанавливать в цепи 3U0 ТН шин и ТН стороны низшего напряжения автотрансформаторов (трансформаторов), установленных в шкафах КРУ 6—10 кВ.
Цепи напряжения счетчиков, проложенные отдельным кабелем, защищаются отдельным автоматическим выключателем.
В сетях с большим током замыкания на землю во вторичных цепях обмоток ТН, соединенных в разомкнутый треугольник, автоматические выключатели также не предусматриваются, так как при возникновении повреждений в таких сетях поврежденные участки быстро отключаются защитами сети и соответственно быстро снижается напряжение 3U0. Поэтому з цепях, идущих от выводов Н и К ТН автотрансформатора, линии и шин 500 кВ, автоматических выключателей нет.
Наоборот, в сетях с малым током замыкания на землю у ТН между выводами Н и К может длительно существовать 3Uo, при замыкании на землю в первичной цепи и при КЗ во вторичных цепях ТН он может повредиться. Поэтому здесь необходимо устанавливать защитные автоматические выключатели. Так, например, в схеме блока GT1 (с малым током замыкания на землю) в цепи Н (нулевой последовательности — 3U0) установлен однополюсный автоматический выключатель; в цепи К (заземленной) автоматический выключатель не установлен.
Для защиты цепей напряжения, прокладываемых от неразомкнутых вершин треугольника (U, F), предусматривается отдельный автоматический выключатель.
Кроме того, в цепях всех выводов от вторичных обмоток ТН предусматривается установка рубильников для создания в них видимого разрыва, что необходимо для обеспечения безопасного ведения ремонтных работ на ТН (исключается подача напряжения на вторичные обмотки ТН от постороннего источника тока). В КРУ в схеме ТН, устанавливаемого на тележке (например, ТН на шинах РУ СН 6—10 кВ), рубильники не устанавливаются, так как видимый разрыв обеспечивается при выкатывании тележки с ТН из шкафа КРУ-
Необходимо предусматривать контроль исправности цепей трансформаторов напряжения. Контроль целости предохранителей в схемах ТН 6—10 кВ выполняется при помощи реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1М и реле минимального напряжения основных обмоток ТН. При перегорании предохранителей в одной или двух фазах нарушается симметрия линейных напряжений и реле РНФ-1М срабатывает и подает сигнаЛ) неисправности ТН.
В случае исчезновения напряжения всех трех фаз, когда реле РНФ-1М не действует, сигнализация неисправности цепей напряжения обеспечивается с помощью реле PH, включенного на линейное напряжение.
Вторичные обмотки и вторичные цепи ТН должны иметь защитное заземление. Оно выполняется путем соединения с заземляющим устройством одного из фазных проводов или нулевой точки вторичных обмоток. Заземление вторичных обмоток ТН выполняется на ближайшей от ТН сборке зажимов, либо на заЖймах самого ТН.
В заземленных проводах между вторичной обмоткой ТН и местом заземления его вторичных цепей установка рубильников, переключателей, автоматических выключателей и других аппаратов не допускается. Заземленные выводы обмоток ТН не должны объединяться, а при переходе в контрольный кабель наряду с другими проводами должны проводиться отдельными жилами до места своего назначения, например до своих шинок. Допускается объединение заземляемых вторичных цепей нескольких трансформаторов напряжения одного РУ общей заземляемой шинкой (ПУЭ, п. 3.4.24).
На щите управления и релейном щите для возможности отыскания мест повреждения и проверок в цепях напряжения применяются разъединительные зажимы. v В эксплуатации возможны случаи повреждения или вывода в ремонт ТН, вторичные цепи которых подключены к устройствам защиты, измерения, автоматики, учета и др. Чтобы не допускать нарушения их работы, применяется ручное резервирование от другого ТН.
В полуторной схеме (рис. 2.6) в случае вывода ТН на линиях резервирование осуществляется от ТН той системы шин, с которой данная линия связана через один выключатель— с помощью переключателя SN1 для цепей, идущих от основной обмотки, соединенной в звезду, и переключателя SN2 — для цепей разомкнутого треугольника.
При рабочем положении переключателей цепи напряжения защиты и измерения линии питаются от линейного ТН. При выходе его из строя переключатели вручную переводятся в положение «резерв» и питание цепей напряжения линии осуществляется от ТН шин.
Для главных схем электрических соединений на напряжении 330—500 кВ (треугольник, четырехугольник) резервирование осуществляется от ТН другой линии, для схемы автотрансформатор — шины — от ТН соответствующей системы шин.
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Рис. 2.7. Схема ручного переключения вторичных цепей ТН в РУ с двумя системами шин
/ — шинки напр«и»1 I системы шин: 2 - шинки напряжения II системы мам: 3—и измерительным приборам и другим устройствам I смете мы тят на ЦЩУ (или ГЩУ). 4 — к измерительным приборам я другим устройствам II системы шин на ЦЩУ (или ГЩУ)

Для ЛИНИН 750—1150 кВ в целях резервирования предусматривается установка двух комплектов ТН на каждой линии. От других ТН резервирование не предусматривается.
В схемах с двумя системами сборных шин трансформаторы напряжения должны взаимно резервировать друг друга при выводе из работы одного из ТН с помощью переключателей SN1—SN4 (рис. 2.7). При этом шино- соединительный выключатель QK1 должен быть включен. Взаимное резервирование благодаря наличию переключателей на шннках напряжения обеих систем сборных шин ис- ' ключает необходимость производить какме-ли- бо переключения в первичных цепях тех присоединений, которые подключены к сборным шинам, имеющим поврежденный ТН.-Оксидно, что при этом должны быть принят неотложные меры для ремонта или замещш поврежденного ТН.
В РУ, имеющих две системы сборных шин, нередко производится перевод отдельных присоединений с одной системы шин на другую. Для предупреждения возможных нарушений и ошибок и сокращения времени на производство оперативных переключении (в частности, во вторичных цепях) в схемах предусматривается автоматическое переключение цепей напряжения присоединения с одной системы шин на другую.
Переключение производится в закрытых распределительных устройствах (ГРУ) б— 10 кВ вспомогательными контактами шинных разъединителей, как это показано на рис. 2.8. Например, при включенном разъединителе QS2 линии W1 цепи напряжения защиты и приборов через вспомогательные контакты этого разъединителя подключены к шинкам напряжения II системы шин. При переводе линии W1 на I систему шин включается разъединитель QS1, а разъединитель QS2 отключается. Таким образом, не прерывается питание цепей напряжения при переключении линии W1 с одной системы шин на другую. То же имеет место и при оперативных переключениях линии W2 и др.
На линиях 110 кВ и выше, подключенных к двойной системе сборных шин, переключение цепей напряжения производится с помощью контактов реле-повторителей положения шинных разъединителей, как это видно из рис.
2.9. В схеме участвуют четыре реле-повторителя: KQS1 и KQS11 — положения разъединителя QS1 I системы шин; KQS2 и KQS12 — положения разъединителя QS2 II системы шин. Реле-повторители работают следующим образом (при переводе линии со И системы шин на I). При включении разъединителя QS1 линии на I систему шин его вспомогательные контакты замыкаются. При последующем отключении разъединителя QS2 от II системы шин реле-повторитель контактов этого разъединителя KQS12 теряет питание и его размыкающие контакты замыкаются. На обмотку реле-повторителя KQS1 подается напряжение постоянного тока, реле KQSI срабатывает и замыкает свои контакты. Тем самым цепи напряжения линии подключаются к шинкам EV1.A, EV1.B, EV1.C, EV1.N (эти шинки питаются от основной обмотки ТН). Кроме того, при замыкании контакта KQS1 срабатывает реле-повторитель KQS11, подключающее через свои контакты цепи напряжения линии также к шинкам, питаемым от дополнительной обмотки ТН: EV1.H, EV1.K, EV1.U той же I системы шин. Размыкающие контакты KQSI1 и KQS12 включены в цепи обмоток реле-повторителей во избежание недопустимого объединения вторичных цепей ТН I и II систем шин.
При переводе переключаются все цепи напряжения, в том числе и заземленные цепи основных и дополнительных обмоток. При этом исключается возможность объединения заземленных цепей двух ТН. Это обстоятельство является важным. Как показал опыт эксплуатации, объединение заземленных точек разных ТН может привести к нарушению нормальной работы релейной защиты и устройств автоматики и поэтому не может быть допущено.
[image: ]Разводку вторичных цепей ТН необходимо выполнять таким образом, чтобы сумма токов этих цепей в каждом кабеле была равна нулю в любых режимах при любом характере нагрузок. Для выполнения этой задачи предусматривается прокладка в одном кабеле трех фазных и нулевого проводов от основных обмоток ТН, соединенных в звезду, до релейного щита и прокладка в одном кабеле проводов от дополнительных обмоток ТН, соединенных в разомкнутый треугольник, до релейного щита. Использование разных кабелей для прокладки цепей от основной и дополнительных обмоток ТН обусловлено необходимостью применения кабелей со значительным сечением жил.
Для прокладки вторичных цепей напряжения должны использоваться четырехжильные кабели в металлической оболочке, при этом оболочка должна заземляться с обоих концов каждого кабеля. Использование изолированной металлической оболочки в качестве одного из проводов вторичной цепи напряжения по соображениям надежности не допускается.
Кабели в цепях основных и дополнительных обмоток ТН по всей длине от шкафа ТИ до релейного щита должны прокладываться рядом.
Рассмотрим подключение к цепям ТН цепей синхронизации генераторов, синхронных компенсаторов, отдельных частей энергосистемы (между собой или с электрической сетью ит.д.). Для выключателя любого присоединения с двусторонним питанием (линии, трансформатора и т. д.) в схеме управления должна быть предусмотрена возможность его включения с контролем синхронизма тех объектов, которые объединяются включением рассматриваемого выключателя.
[image: ]В процессе синхронизации производится сравнение напряжений по величине, фазе и частоте с двух сторон от включаемого выключателя. Для контроля напряжения по указанным факторам используются ТН с двух сторон от включаемого выключателя. Например, при включении генератора на сборные шины, на которых уже объединены на параллельную работу другие генераторы и трансформаторы связи с системой, используются ТН генераторов и ТН сборных шин, от шинок напряжения которых через переключатели синхронизации SS1—SS3 подается напряжение на шинки синхронизации (рис. 2.10). К этим шинкам подключены вольтметры и частотомеры, а также синхроноскоп через ключ SVJ.
Включение может производиться разными способами. Способ точной синхронизации требует, чтобы в момент включения на параллельную работу в электрической сети и у включаемого генератора (или у обеих систем шин) были равенство частот, напряжений и совпадение фаз напряжений. Для ручной синхронизации на щите управления монтируется панель или щиток синхронизации. С помощью установленных на них частотомеров PF и вольтметров PV сети и подключаемого генератора производятся подгонка и уравнивание частот и напряжений, а по синхроноскопу персонал улавливает момент достижения синхронизма и производит выключателем включение на параллельную работу. На рис. 2.10 показана схема синхронизации применительно к электростанции с двумя системами сборных шин. Жирными линиями показаны первичные цепи, тонкими линиями — вторичные цепи. На схеме условно объединены заземленные шинки фаз В разных ТН. В действительности их подключение к шинкам синхронизации должно выполняться так же, как и для фаз А и С. На генераторных и шнносоединительном выключателях Ql, Q2 и QK1 переключатели SS имеют на данном щите управления только одну общую для них съемную рукоятку. Эта рукоятка может сниматься только в горизонтальном положении, что соответствует положению отключено О. Благодаря этому исключается возможность одновременного нахождения во включенном положении нескольких переключателей SS, а следовательно, к шинам и приборам синхронизации будут подключаться цепи только синхронизируемого генератора (или синхронизируемых шин).
Ключ SV1 необходим для того, чтобы ограничить время работы синхроноскопа PS1. Персонал включает синхроноскоп только тогда, когда достигнуты примерно равные значения напряжения и частоты в работающей системе и у подключаемого (синхронизируемого) элемента (генератора). Вторичные цепи подключаются к шинкам напряжения через кон-такты разъединителей для выбора шинок напряжения той системы шин, к которой подключается синхронизируемый элемент. Кроме того, через переключатели SS1—5S3 (условно не показаны вторые контакты переключателей 55/—553 между ключами SA1—5ЛЗ и электромагнитами YAC1— YAC3) подается оперативный постоянный ток, с помощью которого ключами SA1 — SA3 производится включение выключателя. Это исключает возможность включения нееннхронизируемого генератора поскольку все переключатели 55/— 553 имеют только одну общую рукоятку.
Другие способы синхронизации (с помощью автосинхронизатора, полуавтоматической и автоматической самосинхронизации) и необходимые для этого переключатели и некоторые другие связанные с этим устройства (блокировка от неправильной синхронизации и т. д.) здесь не рассматриваются.
На рис. 2.11 показаны цепи напряжения ь шкафу трисформатора напряжения КРУ 6 кВ СН. Здесь обмотки двух однофазных ТН соединены по схеме неполного треугольника. Трансформатор напряжения со стороны высшего напряжения подключается только через разъемные контакты, а со стороны низшего — через разъемные контакты и автоматический выключатель SF1, от вспомогательных контактов которого предусматривается подача сигнала на щит управления о его отключении. Разъемные контакты выполняют роль разъединителя в первичных и рубильников во вторичных цепях.
В эксплуатации очень важно осуществлять тщательный контроль за надежным состоянием разъемных контактов в шкафах КРУ и КРУН и отходящих от них вторичных цепей (токовых, напряжения, оперативного тока).
[bookmark: _Toc535154020]21. Цепи оперативного тока
Оперативный ток используется для:
управления коммутационными аппаратами (выключателями, разъединителями, отделите-
лями, короткозамыкателями, различными автоматическими, пусковыми и другими устройствами) ;
питания оперативных цепей релейной защиты и автоматики, определяющих с помощью промежуточных аппаратов (реле времени, промежуточных и др.) логическую последовательность операции при срабатывании пусковых органов защиты и автоматики (реле тока, напряжения, мощности, сопротивления, катушки которых получают питание от трансформаторов тока и трансформаторов напряжения, повторяющих изменения тока и напряжения того присоединения, к которому они относятся), в результате которой производится воздействие на исполнительные органы коммутационных аппаратов (например, электромагниты включения и отключения);
осуществления всех видов и способов сигнализации (сигнализация положения коммутационных аппаратов, предупреждающая сигнализация отклонений от нормальных режимов работы или технического состояния оборудования по температуре обмоток, масла, воздуха, воды, состоянию изоляции и другим параметрам, сигнализация действия устройств защиты и автоматики).
Управление аппаратом означает подачу команды на изменение его положения, т. е. на его включение или отключение. Команды на операции управления или регулирования подаются оперативным персоналом (вручную) или автоматическими устройствами. Соответственно различают управление ручное и автоматическое. На электростанциях и подстанциях обычно используют обе формы управления.
В первую очередь автоматизируют те процессы, где вслед за изменением состояния или режима оборудования должна быстро (в течение секунд или долей секунды) последовать соответствующая операция управления или регулирования. Это — автоматическое регулирование частоты и возбуждения генераторов, АПВ линий, автоматический ввод резервного питания в системе СН, автоматическое пожаротушение трансформаторов и кабельных помещений и т.д.
Ручное управление может осуществляться в непосредственной близости от управляемого аппарата — местное управление — или на расстоянии с помощью электрического командного сигнала — дистанционное управление и телеуправление. При дистанционном управлении командный сигнал формируется при воздействии вручную на орган управления — подаче команды ключом управления с поста управления и передается по индивидуальным проводам связи между постом управления и объектом на исполнительный орган — привод управляемого аппарата. Эту систему применяют для управления объектами, расположенными на сравнительно небольших расстояниях (десятки и сотни метров) от поста управления, например в пределах электростанции или подстанции.
Телеуправление отличается от дистанционного управления тем, что число линий (или каналов) связи между постом управления и объектом управления меньше числа передаваемых команд управления. Телеуправление электрическим оборудованием применяется при значительном удалении (более 1 км) пункта управления от управляемого объекта.
Телеуправление рекомендуется для оперативного обслуживания выключателей и отделителей подстанций и гидроэлектростанций без постоянного дежурного персонала; пуска, останова и перевода в режим синхронного компенсатора гидроагрегатов. В этих случаях управление средствами телемеханики производится с диспетчерского пункта энергетической системы или района, где расположен объект. С ростом уровней напряжения электропередач, а следовательно, и площадей, занимаемых ОРУ высокого напряжения, щит управления подстанции или станции оказывается достаточно удаленным от выключателей, расположенных на ОРУ. В этом случае телеуправление целесообразно применять и на территории электрического объекта для сокращения линий связи между пунктом управления и управляемым объектом.
Для передачи сигналов устройств телемеханики могут использоваться каналы связи, линии высокого напряжения или линии связи.
Телеуправление — наиболее ответственная операция в телемеханике, практически не допускающая ложных команд. При использовании телеуправления выполняются следующие требования:
1) операция телеуправления обязательно должна сопровождаться ответной телесигнализацией, которая используется для контроля правильности выполнения операции управления;
2) посылка команды телеуправления должна состоять как минимум из двух операций: подготовительной (выбор объекта и характера операции) и исполнительной (подача команды); при этом уменьшается вероятность неправильных действий диспетчера;
3) канал связи должен непрерывно контролироваться, выход его из строя не должен приводить к ложным командам.
При исполнении команды «Включить» замыкание цепей на исполнительный орган управляемого аппарата производится соединенными последовательно контактом реле выбора объекта У и контактом исполнительного реле
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Рис. 2.12. Цепи воздействия устройства телеуправления на исполнительные органы схемы управления:
KMI, YATI— исполнительные органы схемы управления вы* клюяателя: промежуточный контактор электромагнита включения и электромагнит отключения; A'CC.V KCTI — реле команд «Включить» и «Отключить», принимающие команды местного и телеуправления; SAJ — ключ местного управления; У, РИВ, РИО— контакты приемных реле устройства телемеханики (замкнуты при передаче с пункта управления соответствующей команды)
команды «Включить» РЯВ; при исполнении команды «Отключить» — соединенными последовательно контактом реле выбора объекта и контактом исполнительного реле команды «Отключить» РИО (рис. 2.12).
Сигнализация положения должна выполняться для коммутационных аппаратов, имеющих дистанционное управление. Сигнализация осуществляется с помощью сигнальных ламп, установленных над ключом управления. Лампа, сигнализирующая включенное положение, имеет красный фильтр и устанавливается справа; отключенное положение сигнализирует лампа с зеленым фильтром, которая устанавливается слева. Построение цепей сигнализации положения выключателей и разъединителей определяется схемами управления этих аппаратов и рассматривается в следующей главе.
Сигнализация аварийного отключения коммутационных аппаратов при срабатывании релейной или технологической защиты элемента, а также при действии устройств автоматики (кроме тех, которые переключают коммутационные аппараты по заранее определенному режиму) обеспечивается действием центрального (для всех коммутационных аппаратов) звукового сигнала и индивидуального индикатора, в качестве которого используется мигание лампы сигнализации положения (световая сигнализация) либо указательное реле с ручным возвратом.
Предупреждающая сигнализация извещает персонал о необходимости принятия мер по Ликвидации возникших отклонений оТ нормального режима или о появившихся неисправностях (повышение температуры нагрева обмоток генератора, трансформатора, синхронного компенсатора, снижение уровня масла в трансформаторе и давления сжатого воздуха в воздушных выключателях и т.д.). Предупреждающая сигнализация обеспечивается действием центрального (для всего объекта) звукового и индивидуальных световых сигналов либо индивидуальных указательных реле.
Звуковые сигналы аварийной и предупреждающей сигнализации, как правило, выполняются раздельно и различаются по характеру звучания сигнала.
Сигнализация действия устройств защиты и автоматики производится при помощи флажка указательного реле соответствующей защиты или устройства автоматики. При этом срабатывает звуковой и световой сигнал аварийного отключения.
При неисправностях в устройствах защиты и автоматики, а также действиях устройств защиты и автоматики, не сопровождающихся отключением коммутационных аппаратов, должна приводиться в действие с помощью индивидуальных указательных реле предупреждающая звуковая сигнализация. Для напоминания дежурному персоналу о необходимости ручного возврата указательного реле выполняются групповые световые сигналы вызова к панелям, где установлены указательные реле. Для облегчения отыскания сработавшего указательного реле на каждой панели или в релейном шкафу необходимо предусматривать лампу сигнализации «Указатель не поднят», общую для всех указательных реле панели или релейного шкафа.
Вызывная сигнализация передает сигналы вызова пои аварийном отключении оборудования или при появлении неисправности оборудования на оперативный пункт управления (центральный щит управления —ЦЩУ, главный щит управления —ГЩУ, блочный щит управления —БЩУ), дежурному на дому, на диспетчерский пункт.
Получив сигнал, обслуживающий персонал обязан прибыть на место для выявления и устранения неисправностей.
Поиск аварийно отключившегося выключателя или выявление причины возникновения предупреждающего сигнала производится по индивидуальным индикаторам — лампам сигнализации положения или указательным реле.
Вызывная сигнализация применяется на подстанциях и небольших ГЭС, где нет постоянного дежурного персонала, а их обслуживание осуществляется дежурными на дому или оперативно-выездными бригадами (ОВБ), а также в установках СН, КРУ, КРУН и других РУ и электроустановках (синхронных компенсаторах, насосных, компрессорных и т. д.), которые периодически контролируются сменным персоналом данного энергообъекта.
В зависимости от расстояния, на котором находится дежурный от объекта, сигнал вызова передается либо по индивидуальным проводам связи, либо средствами телемеханики— при удаленности от объекта на 1 км и более.
Передача сигналов средствами телемеханики — телесигнализация — обеспечивается значительно меньшим количеством линий связи между контролируемым объектом и постом управления, чем число передаваемых сигналов.
Для электростанций предусматривается телесигнализация положения всех выключателей главной электрической схемы на центральный диспетчерский пункт (ЦДП) энергосистемы. Для подстанций без постоянного дежурного персонала предусматривается телесигнализация положения выключателей и отделителей и аварийно-предупреждающая телесигнализация на диспетчерский пункт. Для подстанций с постоянным дежурным персоналом или с дежурным на дому на ЦДП энергосистемы предусматривается телесигнализация положения выключателей главной электрической схемы, рабочего состояния гидроагрегатов и телеуправляемого оборудования, а также аварийно-предупреждающая сигнализация.
При телесигнализации обычно передается информация типа «Да», «Нет» об одном из двух состояний объекта (включен или отключен, открыто или закрыто и т. д.). Датчиком сигнала положения выключателя является вспомогательный контакт выключателя или реле-повторителя, разомкнутый при отключенном выключателе. Тогда при включенном выключателе (рабочем состоянии объекта) контролируется целость цепи от датчика до устройства телемеханики.
Сигналы телеуправления и телесигнализации могут передаваться по одной линии или одному каналу связи. В системе телемеханики применяется уплотнение канала связи и осуществляется передача сигналов последовательными кодами (поочередно). Аппаратура телемеханики состоит из полукомплекта, устанавливаемого на диспетчерском пункте, и по- лукомплектов, устанавливаемых на контролируемых пунктах. Один полукомплект на диспетчерском пункте может принимать информацию и передавать команды управления на полукомплекты нескольких контролируемых пунктов.
На диспетчерском пункте устанавливаются диспетчерский щит и пульт управления энергосистемы. На щите наносится схема электрических соединений станций и подстанций энергосистемы, устанавливаются ключи выбора объекта для каждого управляемого аппарата и центральные кнопки,, общие для аппаратов одного объекта, для подачи команд «Включить» и «Отключить».
Оперативный ток может быть постоянным, выпрямленным, переменным.
При применении традиционных средств (ключей управления и электромеханических реле) для управления, зашиты, автоматики и сигнализации в настоящее время принимается напряжение 220 В оперативного тока. На крупных электростанциях (с большим количеством электродвигателей механизмов и запор- но-регулирующей арматуры собственных нужд, требующих автоматического управления и участвующих в регулировании технологических процессов) и подстанциях сверхвысокого напряжения (750, 1150 кВ переменного тока, 1500 кВ постоявших) тока), где вводится автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУ ТП), выполняющая функции управления, регулирования и контроля средствами вычислительной техники, используется также напряжение оперативного тока 24 В. При этом напряжение 220 В оперативного тока используется для управления электромагнитными приводами высоковольтных выключателей и разъединителей, а также для схем сигнализации на традиционных средствах, резервирующих в минимальном объеме АСУ ТП.
В цепях оперативного тока должна предусматриваться защита от токов КЗ. Для этого питание оперативным током вторичных цепей каждого присоединения производится через отдельные предохранители или автоматические выключатели с вспомогательными контактами дяя сигнализации об их отключении. Применение автоматических выключателей более предпочтительно, чем предохранителей.
Питание оперативным током цепей релейной защиты и управления выключателями и автоматами гашения поля (АГП) генераторов выполняется через отдельные от цепей сигнализации автоматические выключатели.
Для ответственных присоединений (линий электропередачи 110 кВ и выше, трансформаторов 330 кВ и выше и крупных генераторов), отдельные автоматические выключатели устанавливаются для основных и резервных защит. При этом цепи управления и резервных защит линий могут подключаться, к одному общему автоматическому выключателю.
Для надежной работы энергообъектов и их защиты необходимо контролировать наличие питания цепей оперативного тока каждого присоединения. Предпочтительнее осуществлять контроль с помощью реле, которые позволяют подать предупреждающий сигнал при исчезновении напряжения оперативного тока. Принципы построения схем управления выключателей и разъединителей, а также аварийной и предупреждающей сигнализации рассмотрены в следующей главе.
[bookmark: 3.][bookmark: _Toc535154021]22.  Защита трансформаторов
В процессе эксплуатации возможны повреждения в трансформаторах и на их соединениях с коммутационными аппаратами. Могут быть также опасные ненормальные режимы работы, не связанные с повреждением трансформатора или его соединений. Возможность повреждений и ненормальных режимов обусловливает необходимость установки на трансформаторах защитных устройств.
Основными видами повреждений являются многофазные и однофазные короткие замыкания в обмотках и на выводах трансформатора, а также «пожар стали» магнитопровода. Однофазные повреждения бывают двух видов: на землю и между витками обмотки (витковые замыкания). Наиболее вероятны многофазные и однофазные короткие замыкания на выводах трансформаторов и однофазные витковые замыкания в обмотках. Значительно реже возникают многофазные короткие замыкания в обмотках. Для групп однофазных трансформаторов они вообще исключены. Защита от коротких замыканий выполняется с действием на отключение поврежденного трансформатора. Для ограничения размеров разрушений ее выполняют быстродействующей.
Замыкание одной фазы на землю опасно для обмоток, присоединенных к сетям с глухозаземленными нейтралями. В этом случае защита должна отключать трансформатор и при однофазных коротких замыканиях в его обмотках на землю. В сетях с нейтралями, изолированными или заземленными через дугогасящие реакторы, защита от однофазных замыканий на землю с действием на отключение устанавливается на трансформаторе в том случае, если такая защита имеется в сети. При витковых замыканиях в замкнувшихся витках возникает значительный ток, разрушающий изоляцию и магнитопровод трансформатора, потому такие повреждения должны отключаться быстродействующей защитой. Но использовать для этого токовые, дифференциальные или дистанционные защиты не представляется возможным. При малом числе замкнувшихся витков ток в поврежденной фазе со стороны питания может оказаться даже меньше значения номинального тока, а напряжение на выводах трансформатора практически не изменится.
Опасным внутренним повреждением является также «пожар стали» магнитопровода, который возникает при нарушении изоляции между листами магнитопровода, что ведет к увеличению потерь на перемагничивание и вихревые токи. Потери вызывают местный нагрев стали, ведущий к дальнейшему разрушению изоляции. Защиты, основанные на использовании электрических величин, на этот вид повреждения тоже не реагируют, поэтому возникает необходимость в применении специальной защиты от витковых замыканий и от «пожара стали». Для маслонаполненных трансформаторов такой защитой является газовая, основанная на использовании явлений газообразования. Образование газа является следствием разложения масла и других изолирующих материалов под действием электрической дуги при витковых замыканиях или недопустимого нагрева при «пожаре стали». Электрическая дуга возникает и при многофазных коротких замыканиях в обмотках. Поэтому газовая защита является универсальной защитой от всех внутренних повреждений трансформатора.
Ненормальные режимы работы трансформаторов обусловлены внешними короткими замыканиями и перегрузками. В этих случаях в обмотках трансформатора появляются большие токи (сверхтоки). Особенно опасны токи, проходящие при внешних коротких замыканиях; эти токи могут значительно превышать номинальный ток трансформатора. В случае длительного прохождения тока (что может быть при коротких замыканиях на шинах или при не отключившемся повреждении на отходящем от шин присоединении) возможны интенсивный нагрев изоляции обмоток и ее повреждение. Вместе с этим при коротком замыкании понижается напряжение в сети. Поэтому на трансформаторе должна предусматриваться защита, отключающая его при появлении сверхтоков, обусловленных не отключившимся внешним коротким замыканием.
Перегрузка трансформаторов не влияет на работу системы электроснабжения в целом, так как она обычно не сопровождается видением напряжения. Кроме того, сверхтоки перегрузки относительно невелики и их прохождение допустимо в течение некоторого времени, достаточного для того, чтобы персонал принял меры к разгрузке. Так, согласно нормам, перегрузку током Iпер =1,6Iт.ном можно допускать в течение t = 45 мин. В связи с этим защита трансформатора от перегрузки при наличии дежурного персонала должна выполняться с действием на сигнал. На подстанциях бeз дежурного персонала защита от перегрузки должна действовать на разгрузку или отключение.
К ненормальным режимам работы трансформаторов относите также недопустимое понижение уровня масла, которое может произойти, например, вследствие повреждения бака.
[bookmark: 3.1.]Газовая защита трансформатора
Принцип действия газовой защиты основала на использовании явления газообразования в баке поврежденного трансформатора. Интенсивность газообразования зависит от характера и размеров повреждения. Это дает возможность выполнить газовую защиту, способную различать степень повреждения и в зависимости от этого действовать на сигнал или отключение.
       
                    Рис. 52. Газовое реле защиты трансформатора
 Основным элементом газовой защиты является газовое реле KSG, устанавливаемое в маслопроводе между баком и расширителем (рис.52 а). Ранее выпускалось поплавковое газовое реле ПГ-22. Более совершенно реле РГЧЗ-66 с чашкообразными элементами 1 и 2 (рис.52 б).
Элементы выполнены в виде плоскодонных алюминиевых чашек, вращающихся вместе с подвижными контактами 4 вокруг осей 3. Эти контакты замыкаются с неподвижными контактами 5 при опускании чашек. В нормальном режиме при наличии масла в кожухе реле чашки удерживаются пружинами 6 в положении, указанном на рисунке. Система отрегулирована так, что масса чашки с маслом является достаточной для преодоления силы пружины при отсутствии масла в кожухе реле. Поэтому понижение уровня масла сопровождается опусканием чашек и замыканием соответствующих контактов. Сначала опускается верхняя чашка и реле действует на сигнал. При интенсивном газообразовании возникает сильный поток масла и газов из бака в расширитель через газовое реле. На пути потока находится лопасть 7, действующая вместе с нижней' чашкой на общий контакт. Лопасть поворачивается и замыкает контакт в цепи отключения трансформатора, если скорость движения масла и газов достигает определенного значения, установленного на реле. Предусмотрены три уставки срабатывания отключающего элемента по скорости потока масла: 0,6; 0,9; 1,2 м./c. При этом время срабатывания реле составляет tс.р= 0,05 ...0,5 с. Уставки по скорости потока масла определяется мощностью и характером охлаждения трансформатора.
В нашей стране широко используется газовое реле с двумя шарообразными пластмассовыми поплавками типа BF80/Q. Реле имеет некоторые конструктивные особенности. Однако принцип действия его такой же, как и других газовых реле.
Монтаж газовой защиты связан с выполнением некоторых специфических требований: 
- для беспрепятственного прохода газов в расширитель должен быть небольшой подъем (1,0—1,5% у крышки трансформатора и 2—4% у маслопровода) от крышки к расширителю (рис.53 а); 
 - действие газовой защиты на отключение необходимо выполнить с самоудерживанием, чтобы обеспечить отключение трансформатора в случае  кратковременного замыкания  или вибрации нижнего контакта газового реле, обусловленных толчками потока масла при бурном газообразовании.  
Достоинства газовой защиты: 
-  высокая чувствительность и peaгирование практически на все виды повреждения внутри бака; 
-  сравнительно небольшое время срабатывания; 
-  простота выполнения;
- способность защищать трансформатор при недопустимом понижении уровня масла по любым причинам. 
Наряду с этим защита имеет ряд существенных недостатков, основной из, которых – не реагирование ее на повреждения, расположенные вне, бака, в зоне между трансформатором и выключателями. Защита  может подействовать ложно при попадании воздуха в бак трансформатора, что может быть, например, после ремонта системы охлаждения и др. Возможны также ложные срабатывания защиты на трансформаторах, установленных в районах, подверженных землетрясениям. В таких случаях допускается возможность перевода действия отключающего элемента на сигнал. 
В связи с этим газовую защиту нельзя использовать в качестве единственной защиты трансформатора от внутренних повреждений.
Необходимо также отметить, что начальная стадия виткового замыкания может и не сопровождаться появлением дуги и газообразованием. В таком случае газовая защита не действует и витковые замыкания в трансформаторе могут длительно оставаться незамеченными. 
Газовая защита обязательна для трансформаторов мощностью 6300 кВА и более. Допускается устанавливать газовую защиту и на  трансформаторах меньшей мощности. Для внутрицеховых подстанций газовую защиту следует устанавливать на понижающих трансформаторах практически любой мощности, допускающих это по конструкции, независимо от наличия другой быстродействующей защиты.
[bookmark: 3.2.]Максимальная токовая защита трансформаторов
 Служит для отключения трансформатора от источника питания в случае КЗ на выводах или внутри трансформатора, а также на сборных шинах или линиях со стороны потребителя.
В качестве основной максимальная токовая защита применяется лишь на трансформаторах малой мощности, так как по условиям селективности она имеет недопустимо большую выдержку времени. На трансформаторах, имеющих отдельную защиту от повреждений в самом трансформаторе и на его выводах максимальная токовая защита применяется в качестве дополнительной.
На понижающих трансформаторах применяется простая максимальная токовая защита. На повышающих она имеет недостаточную чувствительность к повреждениям на высшей стороне. Чувствительность максимальной токовой защиты повышают применением блокировки по напряжению или включением токового реле через фильтр токов нулевой последовательности.
Защита трансформаторов и автотрансформаторов от сверхтоков является резервной, предназначенной для отключения их от источника питания как при повреждениях самих трансформаторов (автотрансформаторов) и отказе основных защит, так и при повреждении смежного оборудования и отказах его защиты или выключателей. При отсутствии специальной защиты шин защита трансформаторов от сверхтоков осуществляет также защиту этих шин.
В качестве защиты от сверхтоков при междуфазных КЗ используется максимальная токовая защита, максимальная токовая защита с пуском по напряжению, максимальная направленная защита, максимальная токовая защита обратной последовательности. Защита устанавливается со стороны источника питания, а при наличии нескольких источников – со стороны главного источника.
Для защиты от сверхтоков при однофазном КЗ используется максимальная токовая защита и максимальная направленная защита нулевой последовательности. Защита устанавливается со стороны обмоток, соединенных по схеме звезды с заземленной нулевой точкой.
На рис.53 изображена схема максимальной токовой защиты двухобмоточного понижающего трансформатора.
Защита устанавливается только со стороны источника питания. Действует на отключение одного выключателя в случае одностороннего питания, и двух выключателей при двухстороннем питании. Наиболее широкое распространение получила схема включения пусковых органов в неполную звезду.
Ток срабатывания защиты выбирается по двум условиям:
1.       Максимальная токовая защита не должна работать при перегрузках трансформатора.
2.       Максимальная токовая защита не должна работать при самозапуске.
С учетом этих условий: 
[image: ],
где [image: ] – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности расчета и работы реле, принимаемый равным [image: ]=1,1¸1,2; [image: ]- коэффициентом запуска;[image: ]- максимальный рабочий ток нагрузки.
 
              
                                 Рис. 53. МТЗ двух обмоточного трансформатора
 В этом случае максимальная токовая защита должна:
1.       При повреждении внутри трансформатора отключить его со всех сторон, откуда возможна подпитка места КЗ;
2.       При внешнем КЗ селективно отключить лишь ту сторону, на которой произошло повреждение.
При одностороннем питании устанавливается два комплекта максимальных токовых защит. Один комплект со стороны обмотки низшего напряжения действует на отключение выключателей этой обмотки. Другой комплект со стороны обмотки высшего напряжения действует с двумя выдержками времени, с меньшей – на отключение выключателей обмотки среднего напряжения и с большей на выключение всех выключателей трансформатора (рис.54).
 
                                  
                              Рис. 54. МТЗ трехобмоточного трансформатора 
 
В целях упрощения допускается не устанавливать защиты на одной из питаемых сторон, например среднего напряжения, при этом со стороны питания защита имеет две выдержки времени: с меньшей из них она действует на отключение той стороны, где защиты отсутствуют, а с большей – на выходное реле.
На трехобмоточных трансформаторах с двух- или трехсторонним питанием для обеспечения селективности действия максимальная токовая защита дополняется органами направления мощности.
На неответственных трансформаторах, имеющих АПВ и АВР допускается, применять ненаправленную максимальную токовую защиту. Неселективное действие защиты в этом случае исправляет действие автоматики.
На повышающих трансформаторах простая максимальная токовая защита не удовлетворяет по чувствительности, поэтому применяется максимальная токовая защита с пуском по напряжению.
Блокировка по напряжению может быть выполнена или на базе двух реле минимального напряжения, включенных на междуфазные напряжения 
(рис.55а), или (для трансформаторов мощностью 16 МВ×А и более) на базе одного реле минимального напряжения, включенного на выход фильтра напряжения обратной последовательности (рис.55б).
 
              
                                      Рис. 55.  Схемы МТЗ с пуском по напряжению
При недостаточной чувствительности максимальной токовой защиты с блокировкой минимального напряжения применяют максимальную токовую защиту обратной последовательности.
Защита имеет пусковой орган – токовое реле, включенный через фильтр нулевой последовательности. Защита приходит в действие при протекании через трансформатор токов обратной последовательности, вызванных несимметричными внешними КЗ или внутри трансформатора.
Ток срабатывания защиты выбирается по условиям: отстройки от токов небаланса фильтра токов обратной последовательности в режиме максимальной нагрузки и согласованию по чувствительности с защитами присоединений со стороны высшего напряжения.
 
                    
                                Рис.56. Схема МТЗ обратной последовательности
 
Практика показала, что эти условия выполняются при [image: ]. Однако защита обратной последовательности не действует при симметричных КЗ. Поэтому она дополняется приставкой, реагирующей на симметричные КЗ. Приставка представляет собой максимальную токовую защиту с пуском минимального напряжения в однофазном исполнении (рис.56).
[bookmark: 3.3.]Максимальная токовая защита от перегрузки
 На двухобмоточных трансформаторах защита от перегрузки устанавливается со стороны питания. На трехобмоточных трансформаторах при двухстороннем питании защиты устанавливаются с двух сторон, а при трехстороннем – с трех сторон (рис.61).
 
    
                                              Рис.57.Схема МТЗ от перегрузок
 
Так как перегрузка обычно симметрична, то защиту выполняют в однофазном исполнении. Защита действует с выдержкой времени на сигнал. На подстанции без сопровождающего персонала защита от перегрузки выбирается с тремя выдержками времени. Время действия первой ступени на Dt больше, чем у максимальной токовой защиты от внешних КЗ. Вторая ступень действует на разгрузку трансформатора, третья ступень – на его отключение.
[bookmark: 3.4.]Токовая отсечка
 Токовая отсечка применяется на трансформаторах мощностью ниже 6300 кВ×А, работающих одиночно и 4000 кВ×А, работающих параллельно. В зону действия токовой отсечки входят ошиновка, выводы и часть обмотки трансформатора со стороны питания. Токовые отсечки предназначены для защиты от междуфазных КЗ и действуют без выдержки времени.
Токовая отсечка устанавливается со стороны питания (рис.58). 
 
                                                             
                                              Рис. 58. Схема токовой отсечки
[bookmark: 3.5.]Токовая защита нулевой последовательности
 Применяется для защиты от однофазных КЗ в сетях с эффективно заземленной нейтралью. Защиты выполняют с помощью трех трансформаторов тока, включенных в фильтр токов нулевой последовательности, установленных на стороне высшего напряжения (рис.59а), или при помощи реле тока, подключенного к трансформатору тока, встроенному в нейтраль трансформатора (рис.59б).
        
                    Рис.59. Схема токовая защиты нулевой последовательности
Защита действует на отключение с выдержкой времени, которую выбирают из условия согласования данной защиты с защитой нулевой последовательности, установленными в сети высшего напряжения .
[bookmark: 3.6.]Дифференциальная токовая защита трансформаторов
 Предназначена для защиты от повреждений внутри трансформатора и на его выводах.  Применяется:
–               на одиночно работающих трансформаторах мощностью свыше 6300 кВ×А;
–               на параллельно работающих трансформаторах мощностью от 4000 кВ×А и более;
–              на трансформаторах мощностью более 1000 кВ×А в случае, если отсечка не обеспечивает необходимую чувствительность, а время срабатывания максимальной токовой защиты более 1 с.
Для осуществления защиты с обеих сторон трансформатора установлены трансформаторы тока, к ним по схеме с циркулирующими токами подключено реле (рис.60).
Принцип действия аналогичен принципу действия продольной дифференциальной защиты ЛЭП. 
При внешнем КЗ (точка К1) ток в дифференциальном реле  близок к нулю, так как вторичные токи равны и противоположны по направлению. При КЗ в зоне действия защиты (точки К2 и К3) через реле протекает ток, защита сработает и отключит выключатель.
Особенностями выполнения продольной дифференциальной защиты трансформаторов являются: 
1. Необходимость компенсации сдвигов токов по фазе.
Для этого у силовых трансформаторов с группой соединения D/Y трансформаторы тока на стороне «D» силового трансформатора соединяются по схеме «Y», а на стороне «Y» силового трансформатора по схеме «D» (рис.60). Такое решение позволяет компенсировать сдвиг фаз тока в симметричном и несимметричном режимах. Если обмотки силового трансформатора соединены по схеме Y/Y, то трансформаторы тока с обеих сторон должны быть соединены по схеме «Y».
2. Необходимость компенсации неравенств токов.
Коэффициенты трансформации трансформаторов тока стараются подобрать таким образом, чтобы их вторичные токи были одинаковыми. Но коэффициенты трансформации строго стандартизированы, поэтому полностью ликвидировать токи небаланса не удается.
В случае значительной  разности токов плеч применяют уравнительные трансформаторы и автотрансформаторы.
 
            
               Рис.60. Схема продольной дифференциальной защиты трансформатора
[bookmark: _Toc535154022]23. Монтаж вторичных цепей. Подготовка и прокладка проводов. 
Все вторичные устройства (панели и пульт-панели управления, защиты, сигнализации и автоматики, шкафы, сборки) поставляются заводами-изготовителями полностью смонтированными, включая монтаж вторичных цепей с аппаратами и приборами, прошедшими ревизию, регулировку и испытание.
Готовые элементы электропроводок вторичных цепей в пределах одного устройства (панели, шкафа и др.) заканчиваются наборами зажимов, предназначенными для подключения к ним жил соединительных проводов и контрольных кабелей. Проводки вторичных цепей являются ответственной частью электрической установки, поэтому при монтаже к ним предъявляют высокие требования по качеству работ, а также по надежности выполнения всех контактных соединений.
Вторичные цепи в пределах панелей щитов, релейных шкафов, камер КРУ выполняют изолированными проводами с алюминиевыми или медными жилами (разрешенными ПУЭ в отдельных случаях).
По условиям механической прочности алюминиевые жилы кабелей и проводов, присоединяемые к выводам приборов и аппаратов, должны иметь сечение не менее 2,5 мм 2, медные — не менее 1,5 мм 2. Для неответственных вторичных цепей в электроустановках напряжением до 1000 В, цепей контроля и сигнализации электроустановок промышленных предприятий допускается присоединение к выводам приборов и аппаратов медных жил сечением 1 мм 2.
В цепях напряжением до 60 В диаметр медных жил кабелей, присоединяемых пайкой, должен быть не менее 0,5 мм. Внешние соединения вторичных цепей панелей, шкафов, камер друг с другом и с блокировочными, измерительными и сигнальными устройствами электрооборудования осуществляют контрольными кабелями. Реже эти соединения выполняют изолированными проводами, защищенными от механических повреждений стальными или иными трубами, коробами, лотками и т. д.
В последнее время для монтажа электропроводок вторичных цепей на щитах, пультах выпускают новые алюмо- медные провода АМПВ сечением 1,5—10 мм 2 с поливинилхлоридной изоляцией, алюминиевой жилой с медной оболочкой. Разрешено использовать их временно для проверки проводов в условиях эксплуатации.
Монтаж вторичных цепей, как и других цепей и устройств, начинают с рассмотрения проектных чертежей и схем, их соответствия требованиям индустриального монтажа. Проектная документация содержит: пояснительную записку; схемы электрических соединений и подключений; принципиальные электрические схемы внешних и внутренних соединений электрических устройств; чертежи общего вида щитов, панелей, ячеек; рабочие чертежи кабельных разводок и кабельный журнал; перечни надписей и перечни элементов с указанием позиционных и буквенных обозначений наименований, типов, технических данных, номеров шкафов, щитов, пультов; заказные спецификации; ведомости изделий МЭЗ и чертежи нетиповых узлов и конструкций.
[image: image91]При подготовке монтажа в МЭЗ выполняют сборку узлов и пакетов проводов, изготовляют и комплектуют опорные и крепежные конструкции, изделия и детали для прокладки проводов и кабелей вторичных цепей. В процессе монтажа вторичных цепей применяют разные способы прокладки пакетов и потоков проводов: с жестким креплением к панели, свободно висящими пакетами без крепления к основанию, на струнах, в коробах, на лотках, перфорированных профилях, дорожках и «напрямую».[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image92.png]
Рис. 76. Заготовка потока проводов с помощью универсального шаблона (а) и их изгибание на плоскость с помощью деревянной пластины (б) или алюминиевой скобы (в):
[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image93.png]
6)

Пакеты и потоки проводов заготовляют и собирают в МЭЗ по эскизам замеров с использованием шаблонов. На рис. 76, а—в показаны заготовка потока проводов на деревянной плите с помощью универсальных шаблонов, их пакетировка и изгибание. С помощью таких шаблонов и перестановки шпилек можно заготавливать потоки и пакеты проводов по различным схемам. Для изготовления по одной и той же схеме нескольких одинаковых потоков или перемычек используют простые шаблоны, выполненные из электрокартона, фанеры или другого листового материала и представляющие собой макет части или всей монтируемой панели.
При формировании потоков проводов соблюдают требования инструкции: выдерживают радиус изгиба для гибких одно- и многопроволочных проводов не менее пяти диаметров, избегают перекрещивания проводов при ответвлениях, а при необходимости перекрещивают их на выходе из основного потока или непосредственно у прибора; выполняют повороты одинаково и под прямым углом; производят бандажирование проводов в потоках на прямолинейных участках с шагом 150—200 мм, а также во всех местах выхода проводов.
Рассмотрим наиболее часто применяемые способы прокладки проводов. Прокладку проводов свободно висящими пакетами (рис. 77, а) выполняют без крепления к панели, пакеты подвешивают на присоединительных зажимах приборов и аппаратов. Такой способ используют для данной панели при небольшой длине проводов и вертикальном расположении рядов наборных зажимов, что значительно упрощает прокладку и снижает трудоемкость монтажа. Однако присоединение жил контрольных кабелей в этом случае несколько усложняется. Провода свободно висящих пакетов прокладывают на расстоянии не менее 10 мм от поверхности.
При монтаже на струне (рис. 77, б) провода вторичных цепей предварительно соединяют в один общий пучок. В середине пучка закладывают струну, представляющую собой выпрямленную стальную проволоку диаметром 5 мм с надетой на нее поливинилхлоридной трубкой. На одном конце проволока имеет резьбу. На пучок проводов через[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image94.png] каждые 175—200 мм (для заготовок горизонтальной прокладки) и через 250—300 мм (для заготовок вертикальной прокладки) накладывают бандаж из перфорированной поливинилхлоридной ленты, закрепляемой полистирольной кнопкой или полоской-пряжкой. Заготовленные таким образом пучки провода переносят на панель и прикрепляют к предварительно приваренным к панели скобкам. Натяжение проволоки в струну и выравнивание пучка производят навертыванием гайки на одном конце проволоки, в то время как другой ее конец загнут на скобе. Жилы проводов присоединяют обычным способом. Струна может быть также из стальной полосы 2X20 мм с намотанной по всей длине поливинилхлоридной лентой.
Прокладку проводов с жестким креплением к панели применяют редко. Для крепления потоков проводов используют тонкие жестяные полоски-пряжки, привариваемые к стальным листам панелей точечной электросваркой. При разметке на панелях приваривают в двух точках полоски, длина которых должна быть немного больше двойной ширины потока закрепляемых проводов.
При прокладке проводов на панели наклеивают полосы электрокартона или лакоткани вдоль трассы потока. Провода дополнительно изолируют от металлических полосок лакотканью или электрокартоном. Уложив поток, полоски отгибают к его центру, концы продевают в отверстия пряжек, стягивают плоскогубцами и слегка отгибают в разные стороны. Излишки полосок отрезают ножницами, оставшиеся концы отгибают до отказа деревянной оправкой, ударяя по ней легким молотком.
Расстояние между точками крепления потока проводов к панели на прямых участках принимается 175—200 мм по горизонтали и 250—300 мм по вертикали. Соединяют провода только в наборных зажимах или на выводах приборов и аппаратов (соединение проводов между зажимами не допускается). В пределах одной панели аппараты соединяют между собой без вывода соединяющих проводов на наборные зажимы. Не допускается соединять медный и алюминиевый провода в одном зажиме под один винт. Соединения между выводами аппаратов выполняют неразъемными перемычками, последовательно огибающими винты соединяемых выводов с помощью ограничивающих шайб-звездочек.
Прокладка проводов «напрямую» (рис. 77, в) сокращает трудоемкость монтажа и применяется для панелей, на которых установлены приборы, выполненные с передним присоединением. При этом способе прокладки провода не пересекаются у наборных зажимов и легко заменяются в случае повреждения или изменения схем; панели имеют красивый вид, так как узлы проводки расположены сзади и дополнительно закрыты декоративной крышкой. Условия обслуживания панелей облегчены, поскольку приборы и наборные зажимы смонтированы на фасадной стороне панели. В панелях на расстоянии 40 мм от каждого зажима просверливают отверстия диаметром 10 мм, в которые вставляют изоляционные втулки. Провода прокладывают «напрямую» по задней стороне панели, протягивая из отверстия в отверстие. Концы проводов протаскивают через изоляционные втулки на переднюю сторону панели, где их жилы присоединяют к зажимам. В местах пересечения провода стягивают бандажом из изоляционной ленты.
Этот способ требует установки всех приборов и аппаратов, предназначенных для переднего присоединения, на лицевой стороне панели, что не всегда возможно. Поэтому он не получил еще широкого распространения.
При большем числе проводов в потоке применяют для их монтажа короба и перфорированные лотки, которые соединяют между собой болтами или сваркой в непрерывную электрическую цепь и прикрепляют к панелям скобками на винтах (диаметром 4—5 мм) или приваркой. Короба и лотки должны иметь антикоррозионную окраску или покрытие. Провода в коробах прокладывают без крепления и дополнительной изоляции с коэффициентом заполнения короба 0,7. Провода в лотках на горизонтальных участках не закрепляют, а на вертикальных закрепляют через 1 м.
Для прокладки проводов вторичных цепей применяют также перфорированные основания на профилях и дорожках. Дорожки представляют собой металлическую ленту шириной 150—200 мм и толщиной 0,5—1 мм с перфорацией по длине. Провода закрепляют в один ряд по всей ширине профиля (дорожки).
[bookmark: _Toc535154023]24. Монтаж гибких соединений. 
При монтаже приборов или аппаратов на дверях камер или шкафов в месте перехода проводов по оси шарниров с неподвижной части на подвижную делается вставка из медных проводов с мно-
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Рис. 78. Устройство гибких компенсаторов:
а — с установкой наборных зажимов, б — с прижимными планками, в — работающих на скручивание, г — петлевого типа
гопроволочными гибкими жилами, называемая гибким компенсатором.
Гибкие компенсаторы (рис. 78) выполняют различными способами. Если можно установить наборные зажимы, компенсаторы монтируют так, как показано на рис. 78, а, при этом гибкими проводами соединяют лишь ряды зажимов (длина перемычки гибкого соединения должна быть не более 250 мм). При использовании прижимных планок (рис. 78, б) все цепи собирают из гибких проводов. Компенсаторы можно выполнять проводами с однопроволочными жилами (рис. 78, в, г), когда не надо часто открывать двери, поскольку провода в этом случае работают не на изгибание, а на скручивание. Пучки проводов компенсаторов, работающих на скручивание, рекомендуется защищать металлорукавом или поливинилхлоридной трубкой. Место выхода провода из металлорукавов или трубок обматывают несколькими слоями изоляционной ленты. Гибкое соединение в виде жгута, выполняемое петлей, должно иметь длину не менее 550 мм.
При монтаже вторичных цепей на панелях необходимо выполнять следующие требования:
подводить провода к месту присоединения кратчайшим путем;
стремиться к наименьшему числу перекрещиваний между потоками проводов;
следить, чтобы потоки проводов не закрывали доступ к наборным зажимам, выводам приборов и аппаратов и не мешали их замене;
объединять по возможности в один поток провода, относящиеся к одному или группе однородных аппаратов;
укладывать в нижний слой при многослойных потоках провода, наиболее удаленные от наборных зажимов аппаратов и приборов;
собирать в одном ряду провода, наиболее близкие друг к другу в местах присоединения к аппаратам;
соблюдать однотипность крепления и формирования потоков проводов;
осматривать провода до укладки потока, выправлять вытяжкой и протирать ветошью, пропитанной стеарином или парафином;
устранять при формировании и прокладке потоков волнистость проводов, образующуюся в результате сильной перетяжки бандажей; укладывать провода в потоке плотно и строго параллельно друг другу; выравнивать потоки проводов после каждого крепления;
соблюдать горизонтальность и вертикальность потоков и отдельных проводов (отклонения допускаются не более б мм на 1 м длины потока);
выполнять перекрещивания и ответвления проводов от основного потока, а также повороты одинаково и под прямым углом; уделять особое внимание изгибу первого провода, так как по нему будет формироваться поворот всего потока.
Монтаж контрольных кабелей. Внешние соединения вторичных цепей в основном выполняют контрольными кабелями. В пределах подстанций и распределительных устройств практически не приходится соединять кабели, поэтому выполнение соединений контрольных кабелей здесь не рассматривается.
Контрольные кабели прокладывают в кабельных каналах, туннелях и кабельных полуэтажах на специальных конструкциях, лотках и в коробах, а также открыто по стенам и потолкам. Концевые заделки контрольных кабелей выполняют по соответствующим монтажным инструкциям в зависимости от материала изоляции жил и оболочек кабеля.
При разделке контрольного кабеля с резиновой изоляцией жил на них надевают поливинилхлоридные трубки для защиты резины от высыхания. Перед разводкой и отмериванием жил кабелей для подключения к зажимам или аппаратам производят прозвонку жил и навешивание временных бирок.
Жилы контрольного кабеля предварительно распределяют по местам присоединения, по потокам, тщательно выпрямляют и укладывают в аккуратные пучки или пакеты, не допуская перекрещивания в наружном слое пакетов. Затем пучки бандажируют перфорированной пластмассовой лентой, а пакеты — полосками с пряжками.
Разложив жилы по местам присоединения и объединив в пучки и пакеты, присоединяют их к наборным зажимам или непосредственно к зажимам аппаратов или приборов. Жилы зачищают от изоляции, изгибают в кольцо и надевают на них пластмассовые бирки с условным обозначением проводника.
Алюминиевые жилы 4 присоединяют к зажимам с помощью специальной шайбы-звездочки 3 и пружинящей шайбы 2 (рис. 79). Шайба-звездочка 3 предотвращает выползание колечка алюминия из-под зажима при нажатии винта. Жилы проводов и кабелей во вторичных цепях по всей их длине не должны иметь промежуточных соединений. Соединение жил проводов и кабелей производят обычно в наборных зажимах или на контактах приборов и аппаратов; без зажимов соединяют только жилы контрольных кабелей, когда строительная длина кабеля меньше длины данной цепи.
Типы наборных зажимов должны соответствовать на-
[image: image100]Рис. 79. Присоединение к зажиму алюминиевой жилы контрольного кабеля:
2 — винт, 2 — пружинящая шайба, 3 — шайба-звездочка, 4 — алюминиевая жила
пряжению цепи. Зажимы, относящиеся к разным объектам, выделяют в отдельные группы (сборки). Комплектацию наборных зажимов в группы осуществляют на специальных установочных скобках (профильных рейках), на которых можно разместить одновременно до 15 зажимов. При совместной установке зажимов на различные напряжения зажимы цепей выше 250 В, относящиеся к разным объектам, также выделяют в отдельные группы (сборки). Их закрывают кожухами и снабжают предупредительной надписью с указанием напряжения.
Сборки зажимов устанавливают в вертикальном, горизонтальном или наклонном положении по отношению к поверхности панели или камеры. Допускается их установка в два и несколько рядов, при этом расстояние между рядами не должно быть менее 150 мм.
[bookmark: _GoBack]Зажимы надежно закрепляют на опорных конструкциях. Сборки зажимов, устанавливаемых на панелях камер распределительных устройств, закрывают кожухами. При этом расстояние от стенки кожуха до зажимов должно быть не менее 40 мм, а края кожуха должны отстоять от проводов не менее чем на 15 мм. Соседние зажимы соединяют между собой специальными перемычками. Жилы разделанных многожильных кабелей и проводов для защиты изоляции от старения и повреждений помещают в изоляционные трубки либо обматывают поливинилхлоридной лентой, или покрывают светостойким лаком (например, ИКФ) • Трубки и ленты должны быть из светотермостойкого поливинилхлорида. На жилы многожильных кабелей в месте их выхода из-под защитных оболочек накладывают бандажи из поливинилхлоридной или хлопчатобумажной ленты или тонкого шпагата с последующим покрытием бандажа изоляционным лаком.
Жилы проводов и кабелей, присоединяемые к зажимам и контактам аппаратов и приборов, прокладывают с достаточным запасом по длине, чтобы в случае обрыва конца жилы можно было вновь присоединить ее к зажиму. Концы жил и перемычек между зажимами на углах изгибают единообразно, а пучки длиной более 200 мм скрепляют бандажами. На концы жил проводов и кабелей надевают специальные оконцеватели из изоляционного материала или отрезки поливинилхлоридных трубок длиной около 10 мм для нанесения на них маркировочных обозначений. Концы многопроволочных жил, присоединяемые к сборкам зажимов и контактам приборов и аппаратов, оконцовыва- ют наконечниками или скручивают и пропаивают. К зажиму с каждой стороны может быть присоединено не более двух жил.
[bookmark: _Toc535154024]25. Объем и задачи технического обслуживания вторичных цепей
Поддержание надлежащего технического состояния вторичных цепей имеет весьма важное значение для обеспечения нормальной и безаварийной работы электростанции и подстанции. В свою очередь оно в значительной мере зависит от того, насколько качественно я полноценно осуществляется техническое обслуживание (эксплуатация) вторичных цепей. В основном оно сводится к следующему: периодическим осмотрам, направленным на выявление и устранение недостатков;
проведению проверок, ремонтов и испытаний, направленных на поддержание нормального технического состояния вторичных цепей и приведение эксплуатационных схем их работы в положение, соответствующее заданному режиму работы;
выполнению оперативных переключений и других операций во вторичных цепях (отключений при ремонтах и т. д.) в полном соответствии с производственными инструкциями и с учетом опыта эксплуатации;
систематическому наблюдению за показаниями измерительных сигнальных и других приборов и аппаратов, контролирующих вторичные цепи;
принятию необходимых мер по ликвидации происшедших нарушений во вторичных цепях при получении соответствующих звуковых, световых и других сигналов.
Эксплуатация всех вторичных цепей, как и вторичных устройств в целом, осуществляется местными службами релейной защиты, автоматики и электроизмерений (МСРЗАИ). В оперативном отношении вторичные устройства и их цепи находятся в ведении дежурного персонала, ответственного наряду с МСРЗАИ (с лаборааорией) за правильную их эксплуатацию и работу.
Правильное и надежное функционирование вторичных устройств зависит не только от правильности выбранной схемы, аппаратуры, точности регулирования и других причин, но и от того, насколько хорошо, четко и своевременно будет их обслуживать дежурный персонал.
Важным элементом эксплуатации являются проверки и осмотры оборудования, в том числе вторичных цепей, плановые, послеава- рийные и дополнительные, а также повседневные (текущие). Целью проверок и осмотроз является определение соответствия эксплуатируемых электроустановок требованиям ПУЭ, Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей (ПТЭ) и Сборника директивных материалов, а также эксплуатационных и противоаварийных циркуляров Главтехуправления Минэнерго СССР.
В соответствии с ПТЭ и другими директивами и местными инструкциями осмотры электроустановок, в том числе вторичных устройств и их цепей, производятся по установленному графику (или эпизодически) и более учащенно в случаях, когда имеются сомнения в надежности отдельных элементов после выявленных недостатков и нарушений. Кроме того, периодичность упомянутых осмотров зависит от того, каким образом оперативно обслуживаются энергообъекты, с помощью постоянного дежурного персонала, оперативновыездных бригад, дежурными на дому или эксплуатационными электромонтерами.
В объем профилактического восстановления входят
контроль состояния вторичных устройств, при необходимости частичная или полная разборка, замена или ремонт аппаратуры, ее частей и деталей, переключающих и других установочных изделий, проводников и пр ;
проверка заданных электромеханических характеристик;
проверка работоспособности устройства в целом по всему тракту, определяемому заданной схемой, путем подачи вторичных токов и напряжений, тока нагрузки и рабочего напряжения;
измерение сопротивления изоляции относительно земли и между электрически не связанными цепями, испытание изоляции повышенным напряжением и другие необходимые измерения и испытания, в которых возникла необходимость.
В нормальных условиях эксплуатации (нормальная температура и влажность, отсутствие агрессивной среды и существенных вибрационных воздействий, отсутствие источников повышенного запыления и т.д.) периодичность профилактического восстановления 6—8 лет
В объем профилактического контроля включаются.
внешний осмотр цепей и аппаратуры без снятия кожухов;
внутренний осмотр выходных реле, проверка состояния и затяжки контактных соединений;
проверка работоспособности устройства в целом по всему тракту (определяемому схемой) подачей вторичных токов и напряжений (или перемыканием контактов) и током нагрузки и рабочим напряжением;
измерение сопротивления изоляции относительно земли и другие проверки и испытания, необходимость в которых возникла в процессе эксплуатации.
Профилактический контроль проводится л промежутке между двумя профилактическими восстановлениям и.
Системой профилактических проверок также предусматривается проведение первого профилактического контроля через 10—15 мес после ввода объекта. Объем проверок вновь вводимых устройств с учетом пусконаладочных и других испытаний после монтажа (документально оформленные) может не предусматривать (если в этом не появилась необходимость) разборку и ремонт аппаратуры, испытания повышенным напряжением При этом проверяются.
надежность крепления и отсутствие вибрации панелей всех щитов и установленной на них аппаратуры;
надежность подключения соединительных проводов к контактам, выводным зажимам реле, приборов и'другой аппаратуры. В случае подключения проводов пайкой проверяется качество ее;
наличие и правильность установки зажимов и их соединительных мостиков, а также измерительных зажимов или испытательных блоков, накладок в цепях отключения и включения, сигнализации и измерения, токовых цепях и цепях напряжения;
наличие изолирующих (поливинилхлоридных) прокладок в местах крепления пучков проводов с задней стороны металлической панели, под проводами, проложенными непосредственно по панели, и под металлическими скобками для их крепления, а также изолирующих трубок на выводах из реле и другой аппаратуры на панелях и при входе в коробки перфорации;
наличие правильных и четких надписей у отключающих устройств (рубильников, кнопок, ключей и т. д.), реле, аппаратов и приборов, яа всех устройствах вывода и ввода (накладках, испытательных блоках) защит и автоматики;
наличие разделительных полос между отдельными комплектами аппаратуры, смонтированными на общей панели, маркировки жил кабелей и проводов;
состояние открыто проложенных, в том числе в кабельных туннелях, контрольных кабелей, металлических конструкций (окраска огнестойкой краской), защитных оболочек,соединительных сухих муфт и разделок (неплотности в покрытии), воронок (щели и течи заливочной массы). Состояние контрольных кабелей, проложенных в каналах, как правило, проверяется одновременно с силовыми кабелями соответствующих присоединений;
состояние уплотнений мест прохода кабелей в щитовые и другие помещения и устройства;
герметичность уплотнений дверок, крышек и отверстий у шкафов приводов выключателей и разъединителей, рядов зажимов, автоматических выключателей, предохранителей и прочих устройств; качество окраски внутренних поверхностей шкафов;
состояние, чистота и отсутствие посторонних предметов на рядах зажимов, контактных соединениях.
Кроме указанного, уточняется техническая документация (например, исполнительные чертежи) : проверяется соответствие ее проектным принципиально-монтажным схемам, наличие документов о согласовании отступлений от проектных схем. Документация должна строго соответствовать фактическому выполнению вторичных цепей, иметь четкие и ясные надписи, обозначения и принятую действующими нормами маркировку.
Следует уделять особое внимание созданию условий, способствующих надежной эксплуатации вторичных цепей и позволяющих обслуживающему персоналу с большей уверенностью и меньшей затратой труда выполнять без ошибок оперативные переключения, а также небольшие работы во вторичных цепях. Одним из таких условий является наличие на центральном (главном) щите управления:
а)	таблиц размещения предохранителей, рубильников, переключателей, автоматических выключателей в оперативных цепях, цепях переменного напряжения, а также надписей у предохранителей и автоматических выключателей (наносятся в удобном для обозрения месте) с указанием их номинальных данных, отличающихся между собой цветом;
б)	режимных карт оперативного состояния коммутационных переключающих устройств, прилагаемых к действующим оперативным схемам: накладок, испытательных блоков, рубильников (переключателей). Режимные карты должны быть составлены в соответствии со схемой первичных соединений и принятым режимом работы отдельных присоединений. На месте установки наносятся выполненные краской надписи, определяющие оперативное состояние аппарата, отличные по цвету метки положений (включено, отключено), принадлежность к тому или иному присоединению, наименование устройств, в цепях которых они установлены.
Организация ремонтных работ. Разрешение на производство работы на находящихся в эксплуатации устройствах релейной защиты и электроавтоматики дается по предварительной заявке диспетчером или лицом, в управлении или ведении которого находятся данные устройства.
Указанные работы могут производиться только персоналом РЗАИ, допущенным к самостоятельной работе на этих устройствах, по утвержденному начальником РЗАИ списку, находящемуся у дежурного инженера электростанции или у диспетчера сети. В необходимых случаях в список могут быть включены работники специализированных организаций.
В отдельных случаях составляются рабочие программы работ: испытания вторичных цепей повышенным напряжением; пусковые испытания при вводе новых устройств; проверка релейной защиты, автоматики, устройств измерения, сигнализации и т. п.
Дежурный по предъявлении допуска ответственным исполнителем работ службы РЗАИ или лаборатории проверяет работающих по утвержденному списку; выясняет, не требуются ли дополнительные условия и ограничения сверх предусмотренных в заявке и программе, выполняет необходимые мероприятия по подготовке устройств релейной защиты, электроавтоматики, измерения и вторичных их цепей для производства работ, отключает питание (ключами, рубильниками, переключателями, автоматическими выключателями, накладками, соединительными мостиками на зажимах и др.). При испытаниях персонал РЗАИ подготавливает специальный щиток с рубильниками и предохранителями для питания испытательных схем от действующих цепей переменного и постоянного токов (если их нет з испытательных устройствах); выполняет необходимые мероприятия по технике безопасности.
После окончания работ ответственный исполнитель делает запись в журнале о проведенной работе и готовности к включению в работу отключенного оборудования.
Дежурный и другой персонал злектроцеха и РЗАИ после ознакомления с указанной записью ответственного исполнителя работ тщательно осматривает состояние сдаваемых устройств во всех местах, где они производились, при этом обращает внимание на качество и состояние монтажа, отсутствие отсоединенных и неизолированных проводов; состояние рядов зажимов и их соединительных мостиков; положение флажков сигнальных реле и других указателей, отключающих устройств (накладок), ключей, переключателей, рубильников, кнопок и т. п.; исправность сигнальных ламп и соответствие их состояния режиму работы; исправность ВЧ каналов путем обмена ВЧ импульсами с соответствующими подстанциями и др.
Дежурный делает запись об окончании выполненных работ в журнале дежурного на щите управления.
Наряду с надзором, участием в осмотрах, проверках и испытаниях оперативному и другому обслуживающему персоналу приходится осуществлять во вторичных цепях переключения и другие операции для приведения их соединений в положение, соответствующее принятой схеме работы силового оборудования, его защиты, автоматики, сигнализации, измерений и т. п. Во всех указанных работах необходимо учитывать накопленный опыт эксплуатации. Ниже с этой целью рассмотрены и кратко описаны некоторые характерные случаи переключений и различных нарушений во вторичных цепях на электростанциях и подстанциях.

Контрольные вопросы
1. Для чего предназначена релейная защита и какие требования к ней предъявляют?
2. Что представляют собой устройства АВР и АПВ и как они действуют?
3. Расскажите о максимальной токовой защите.
4. Какие существуют способы прокладки проводов вторичных цепей?
5. Как производят монтаж гибких соединений?
6. Расскажите о правилах монтажа контрольных кабелей.
7. Какие способы присоединения алюминиевых жил проводов и контрольных кабелей к зажимам вы знаете?
8. Как устанавливают сборки зажимов на панелях щитов и пультов?
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Изоляторы в распределительных устройствах и подстанциях предназначены для механического крепления и электрической изоляции шин и токоведущих частей высоковольтных аппаратов. По способу установки и назначению изоляторы делятся на подстанционные и аппаратные, опорные, проходные и подвесные (последние называют также линейными). Кроме того, изоляторы изготовляют для внутренней и наружной установок.
В распределительных устройствах на напряжение 6— 10 кВ применяют опорные изоляторы серии ИО и проходные серии ИП. Условное обозначение изолятора, например ИО-6-375, расшифровывается так: изолятор опорный, для внутренней установки на номинальное напряжение 6 кВ и минимальную разрушающую нагрузку при изгибе 3,75 кН. Кроме того, в условном обозначении может указываться форма фланца: овальный (ов), круглый (кр) и квадратный (кв).
Опорный изолятор состоит из трех частей: фарфорового полого тела, покрытого глазурью металлических фланца и колпачка. Фланец служит для крепления изолятора одним, двумя или четырьмя болтами к основанию, а колпачок — для крепления шин болтами через имеющееся в колпачке отверстие с резьбой. Фарфоровое полое тело является изолирующей деталью. Металлические детали соединены с фарфором цементной связкой. Фланцы изготовляют из немагнитных материалов (чугун, силумин). Изоляторы применяют фарфоровые и эпоксидные.
Перед установкой на место изоляторы подвергают осмотру и отбраковке. Проверяют каждый изолятор на отсутствие в нем трещин, сколов и других механических повреждений. Допускаются отбитые края общей площадью не более 1 см2, но хорошо отшлифованные и покрытые двумя слоями бакелитового лака. Легкие царапины на фарфоре также покрывают бакелитовым лаком. Поверхность фарфора должна быть полностью покрыта глазурью без следов замазки. Если замазка рсталась, ее очищают деревянными лопаточками. Не разрешается очищать стальным ножом или другими стальными предметами.
Проверяют состояние металлической арматуры изоляторов, прочность армировки. Слой замазки должен быть равномерным по всей окружности армировки, а на изоляторах для внутренней установки армировочный шов покрывают лаком. Ржавчину удаляют тряпкой, смоченной в керосине, заусенцы — напильником во избежание ранения рук при монтаже.
Монтаж опорных изоляторов состоит из их установки, выверки и закрепления, присоединения фланцев к контуру заземления и окраски головок и фланцев. Изоляторы, монтируемые фланцами непосредственно на заземленные металлические конструкции, дополнительно не заземляют.
Опорные изоляторы для прокладки по ним шин монтируют главным образом на металлических конструкциях в мастерских и доставляют на место установки в виде блоков зачастую с уже проложенными шинами. К строительным конструкциям блоки крепят гайками и вмазанными на первом этапе монтажа шпильками или приваривают к металлическим деталям, заложенным в строительных конструкциях.
При установке опорных изоляторов соблюдают следующие требования СНиПа:
центры головок (чугунных колпачков) изоляторов должны совпадать с продольной и поперечными осями разметки;
плоскости колпачков изоляторов каждого комплекта (из 3 шт.), а также данного участка или камеры должны быть расположены на одном уровне (допуск ±2 мм);
расстояния между осями изоляторов разных фаз, а также от оси изоляторов до заземленных конструкций и расстояния между отдельными изоляторами одной фазы (вдоль оси фазы) должны соответствовать проекту (допуск ±5 мм);
при установке на оштукатуренных стенах (или перекрытиях) фланец изолятора не должен утапливаться;
болты заземления должны располагаться со стороны заземляющей магистрали;
прокладки под фланцы изоляторов не должны выступать за их пределы;
изоляторы надо крепить так, чтобы можно было их заменять без разрезания ошиновки.
Установку изоляторов для ошиновки выполняют в такой последовательности: сначала ставят крайние изоляторы и по центрам их головок натягивают шнур, затем по шнуру устанавливают и выравнивают по высоте остальные изоляторы, пользуясь прокладками из толи или картона, либо из листовой стали (при установке на металлоконструкциях). После окончательной выверки в вертикальной, горизонтальной или наклонных плоскостях (овальные отверстия изоляторов и их крепление на сдвоенных угольниках позволяют регулировать расстояние между изоляторами) крепежные болты или шпильки затягивают гайками.
Для защиты изоляторов от повреждения при дальнейших работах по монтажу распределительного устройства и отделочных работах их обертывают после окончательной установки толем, картоном или бумагой и обвязывают шпагатом. При необходимости фарфоровые изоляторы защищают экраном или асбестом от брызг горячего металла и действия высоких температур.
Проходной изолятор состоит из фарфорового корпуса с отверстием для прохода токопроводящей шины. В средней части он армирован чугунным фланцем с отверстиями для крепления болтами. Торцы корпуса закрыты армированными колпачками — держателями. Изоляторы серии П на номинальный ток до 2000 А изготовляют с алюминиевой токопроводящей шиной, которая закреплена шайбами, установленными во внутренней полости изоляторов. Условное обозначение проходного изолятора, например П-10/400-750, расшифровывается так: проходной, фарфоровый, армированный для внутренней установки, на номинальные напряжения 10 кВ и ток 400 А и минимальную разрушающую нагрузку 7,5 кН. При проверке и отбраковке к проходным изоляторам предъявляют такие же
требования, как и к опорным. В проходных изоляторах дополнительно проверяют размеры токопроводящего стержня и отсутствие в нем конусности, наличие гаек и центрирующих шайб.
К установке проходных изоляторов предъявляют кроме тех же требований, что и к опорным, дополнительные, зависящие от наличия токопроводящего стержня и формы фланца. Чаще всего проходные изоляторы устанавливают на асбоцементных или стальных плитах. В проходных изоляторах на номинальный ток 1000 А и выше стальные плиты изготовляют из двух половин, которые соединяют планками из немагнитного или маломагнитного материала, соблюдая зазор 5—6 мм между этими половинами по всей длине. При установке таких изоляторов на железобетонные плиты стальную арматуру последних выполняют так, чтобы она не образовала замкнутого магнитного контура вокруг отдельных фаз. При невыполнении этих условий стальные плиты и арматура будут нагреваться индуктированными в них токами.
Плиты с проходными изоляторами устанавливают в проемы, оставленные в строительной части, и выверяют в горизонтальной и вертикальной плоскостях уровнем и рейкой. Отклонение осей симметрии плиты от размеров по проекту не должно превышать ±2 мм. Проходные изоляторы размещают на плите, закрепляют без затяжки болтами и гайками и тщательно выверяют по уровню и отвесу. Основные вертикальные оси изоляторов должны находиться в одной плоскости или располагаться симметрично по отношению к ближайшим элементам установки, с которыми они в дальнейшем будут соединены шинами. Отклонение осей опорных и проходных изоляторов каждой фазы, а также осей отдельных изоляторов от положения, предусмотренного проектом, допускается не более ±5 мм. После выверки проходные изоляторы закрепляют на плите, затягивая стяжные болты гайками.
При окончательной отделке распределительного устройства арматуру изоляторов, как опорных, так и проходных, окрашивают черной эмалевой краской. Места присоединения фланцев к заземлению не окрашивают.
[bookmark: _Toc535154027]27. Монтаж шин
Общие сведения. Для ошиновок закрытых распределительных устройств применяют плоские шины из алюминия и его сплавов. При переменном (до 200 А) и постоянном токе используют также плоскую, круглую или трубчатую сталь. Медные плоские шины для ошиновки РУ применяют только в специальных случаях, обоснованных в проекте, а шины из алюминиевого сплава АД31Т1 тогда, когда сечения шин и профилей выбирают, исходя из условий динамической устойчивости к токам к. з., что дает значительный экономический эффект. Шины, прокладываемые в распределительных устройствах, разделяют на сборные (главные), ответвительные и соединительные.
Сборные шины служат для приема энергии от источника питания и дальнейшего распределения ее между потребителями. Ответвительными шинами соединяют сборные шины с ближайшим аппаратом и шинными мостами между собой, соединительными шинами —■ один аппарат с другим. В распределительных устройствах мощных установок сборные шины выполняют пакетами, т. е. из двух, трех и более полос в фазе, а также коробчатого профиля, сваренные из двух шин швеллерной формы. В качестве шин используют также неизолированные проводники прямоугольного, трубчатого и круглого сечений.
Заготовка шин. Шины заготовляют, как правило, индустриальным способом в мастерских на специальных технологических линиях по заранее выполненным замерам. На рабочем месте производят только установку.
В разрабатываемых в настоящее время рабочих чертежах ошиновок предусматривается независимо от степени готовности строительной части заготовка в мастерской целых узлов ошиновки или отдельных ее звеньев вместе с опорными конструкциями; на месте монтажа производят только сборку.
Ошиновки изготовляют тремя основными способами: блочным (всю ошиновку выполняют по чертежам в мастерской в виде отдельных блоков); макетным (элементы ошиновки, изготовленные по чертежам, подгоняют на специально сделанном макете установки); индивидуальным (ошиновку выполняют по снятым с натуры замерам; этот способ в основном относится к одиночным шинам).
Полосы ошиновки собирают вместе с опорными конструкциями, изоляторами, шинодержателями и другими деталями. Комплектные шинные устройства (например, ошиновка трансформаторов) состоят из смонтированных на каркасе разъединителей с приводом, шин, опорных изоляторов и проходной плиты. Открытые шинные магистрали для канализации электроэнергии от внутрицеховых подстанций до распределительных пунктов цеха заготовляют в мастерских, сваривают в рулоны, наматывают на кассеты и транспортируют на монтаж в комплекте с натяжными устройствами, компенсаторами и другими деталями.
В комплектных устройствах шины в виде готовых заготовок поставляют заводы. Изготовление заготовок шин непосредственно на месте монтажа является трудоемкой неэффективной работой, которая допускается на небольших объектах с незначительным объемом ошиновки.
Перед обработкой шины рассортировывают по сечениям и длинам, что поможет вести монтаж с наименьшими отходами. Монтаж шин состоит из следующих операций: отбор и отбраковка, правка, разметка, отрезание и изгибание, обработка контактных поверхностей и сверление в них отверстий, сборка отдельных узлов в блоки с опорными изоляторами и металлоконструкциями оснований (например, шинных мостов и переходов), сварка сборных и приварка ответвительных шин или их болтовые соединения, окраска. При обработке шин на технологической линии выполняют следующие операции: правку на плоскость и ребро; разметку, перерубку или резку на мерные отрезки; вырубку или сверление отверстий; изгибание на плоскость, ребро, «уткой» и «штопором»; сварку встык и приварку ответвлений; опрессовку; выравнивание, зачистку и консервацию контактных поверхностей; окраску заготовок и сборку готовых заготовок шин в пакеты, блоки, узлы и комплекты. Рассмотрим некоторые операции монтажа.
Правка шин. Эту операцию выполняют только в том случае, если шины имеют кривизну более 2 мм на 1 м длины. Ее осуществляют в холодном состоянии одновременно на ребро и плоскость на специальном станке, имеющем вальцы для выравнивания шин на плоскость и два ряда роликов для правки на ребро.
При незначительном объеме ошиновки правку шин производят вручную на правйльной плите молотком через смягчающую удары алюминиевую прокладку.
Отрезание и изгибание шин. Отрезание шин выполняют механизированно:	рычажными или пресс-ножницами,
дисковыми пилами, а при толщине шин более 10 мм — маятниковыми пилами. Изгибание шин производят по эскизам и шаблонам, изготовленным из стальной проволоки диаметром 3—5 мм, при замерах на месте. Различают следующие виды изгибов шин (рис. 69, а—г): на плоскость, на ребро, «штопором» (поворот шины вокруг ее оси на угол до 90°) и «уткой».
Изгибание шин на плоскость и ребро выполняют ручньь ми шиногибами для малых сечений и приводными гидравлическими для больших сечений (не менее 80X8 мм), а изгибание шин «уткой» или «штопором» — специальными штампами на винтовом или гидравлическом прессе.
При изгибании шин соблюдают следующие требования:
внутренний радиус изгиба шин прямоугольного сечения на плоскость должен быть не менее двойной толщины шины, а на ребро — не менее ее ширины; длина шин на изгибе «штопором» должна быть не менее двукратной ее ширины;
изгиб шины у мест присоединений должен начинаться на расстоянии не менее 10 мм от края контактной поверхности;
стыки сборных шин при болтовом соединении должны отстоять от головок изоляторов и мест ответвлений на расстоянии не менее 50 мм.
Подготовка контактных соединений. Контактным соединением называют место соприкосновения двух шин. Соединения бывают разъемные, выполняемые сквозными болтами или сжимами, и неразъемные сварные. Контактные поверхности для болтовых соединений обрабатывают для того, чтобы они были плоскими и ровными.
Подготовка шин для болтового контактного соединения состоит из следующих операций: разметки отверстий, их сверления, обработки контактных поверхностей и др.
Отверстия размечают по эскизу, на котором обязательно должны быть указаны расстояния до мест крепления, изгибов и соединений с точностью до ±1 мм. При разметке применяют шаблоны с просверленными для болтов отверстиями, по центру которых проходит керн. Шаблоны позволяют накернить отверстия без разметки их осей. Отверстия можно сверлить по кернению или с помощью кондуктора. Однако лучший способ выполнения отверстий — просечка их штампом на прессе, для чего необходима лишь разметка места соединения. Проштампованные отверстия не требуют последующей обработки, их края получаются чистыми без заусенцев. Диаметр отверстий должен быть немного больше диаметра болтов (для болтов 0 6—8, 9—12 или 13—18 мм отверстия делают диаметром соответственно на 1, 1,5 или 2 мм больше). В пакете шин отверстия сверлят одновременно, для чего весь пакет собирают и жестко зажимают в кондукторе.
При обработке контактной поверхности полностью удаляют с алюминиевых шин оксидную пленку, с медных шин — оксид меди, а со стальных шин — ржавчину. Обработку выполняют вращающимися стальными щетками или диском с кардолентой. При незначительном объеме ошиновки допускается обрабатывать контактные поверхности вручную драчевым напильником и щеткой с кардолентой. Металлическую пыль удаляют чистой тряпкой, и поверхность покрывают тонким слоем технического вазелина.
Окончательную обработку алюминиевых шин производят наждачной или стеклянной бумагой № 1, 2 и 3 под слоем вазелина. После зачистки загрязненный вазелин удаляют тряпкой и заменяют чистым. Шлифовку и полировку контактной поверхности не делают, так как это ухудшает контакт.
Болтовые соединения шин выполняют непосредственно внахлестку, внахлестку с высадкой «утки», встык с помощью накладок, внахлестку с помощью сжимов (рис. 70, а—г).
Все крепежные изделия для разборных контактных соединений (болты, гайки, шайбы) должны иметь защитные металлические покрытия, но в сухих помещениях при соединении шин из однородных металлов допускается применять вороненые стальные болты, гайки и шайбы. На болтовых контактных соединениях не требуется устанавли-
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Рис. 70. Болтовые контакты соединения шин:
а — внахлестку, б — внахлестку с высадкой «утки», в — встык с помощью накладок, г — внахлестку с помощью сжимов

вать контргайки, за исключением электроустановок, под- верженных вибрации, и во взрывоопасных зонах. Для застопоривания болтовых соединений шин (медных, стальных и из алюминиевых сплавов) служат стальные пружинные (разрезные) шайбы. При соединениях алюминиевых шин пружинные шайбы не применяют, а под головку болта или гайку со стороны шины устанавливают увеличенные шайбы. Если в контактном соединении использованы тарельчатые пружины (шайбы), не надо ставить контргайки или пружинные шайбы.
Гайки на контактных соединениях располагаются так, чтобы при эксплуатации был удобен их осмотр из коридора обслуживания. Затяжку гаек лучше всего выполнять специальным гаечным ключом с ограничением крутящего момента, а при его отсутствии — обычным гаечным ключом, при этом запрещается удлинять его рычаг для повышения усилия затяжки. Правильная затяжка гаек определяет качество контакта и надежность его работы. Плотность контакта после затяжки проверяют щупом (толщиной 0,02 мм), который по периметру соединения не должен заходить более чем на 5—6 мм. Заготовленные шины рекомендуется маркировать условным обозначением мест их установки. Болтовые соединения шин в эксплуатации требуют регулярного контроля за состоянием контактов, проверки их температуры, периодического подтягивания болтов, а временами и зачистки контактных поверхностей. Поэтому вместо болтовых применяют сварные соединения, в особенности для алюминиевых шин. Эти шины в местах соединений подвержены окислению и холодной текучести металла под действием давления болтов. При таких свойствах алюминия необходимы специальные шайбы увеличенного размера, которые подкладывают под головки болтов и гайки, и более частые ревизии алюминиевых шин, чем медных или стальных.
Сварка шин. Сварка обеспечивает более надежные по сравнению с болтовыми контактные соединения шин и, следовательно, повышает надежность ошиновки в целом. Сварные соединения по сравнению с болтовыми менее трудоемки и более экономичны, поскольку требуется меньше шин из-за выполнения встык. Поэтому сварку шин следует применять во всех случаях, за исключением тех, когда по условиям эксплуатации необходимо иметь разъемные соединения.
Сварка алюминиевых шин имеет некоторые особенности. Алюминий при нагреве не меняет цвета, поэтому трудно контролировать ход его расплавления. Кроме того, при нагреве не наблюдается постепенного размягчения алюминия, а при 659° С он сразу расплавляется. Учитывая эту особенность алюминия, а также способность растекаться при сварке и хрупкость при высоких температурах, приводящую к провалам нагретого металла, сварку ведут преимущественно так, чтобы шов занимал нижнее горизонтальное положение. Главным же затруднением является способность алюминия быстро покрываться на воздухе оксидной пленкой. Температура плавления оксида алюминия около 2100° С, поэтому пленка вследствие тугоплавкости препятствует слиянию капель металла свариваемых частей их соединению. Кроме того, оксидная пленка, остающаяся в шве, снижает его механическую прочность и проводимость.
Для удаления оксидной пленки с поверхности изделий применяют специальные порошки — флюсы, которые защищают также жидкую ванну от окисления в процессе сварки. Расплавленные флюсы растворяют оксидную пленку и превращают ее в легкоплавкий шлак, всплывающий на поверхность сварочной ванны. Шлак в процессе сварки защищает поверхность расплавленного металла от дальнейшего окисления. В электромонтажной практике при электродуговой сварке алюминиевых шин используют флюс ВАМИ (Всесоюзный алюминиево-магниевый институт).
Наиболее распространенные виды сварки — это ручная дуговая угольным электродом и ручная аргонно-дуговая неплавящимся вольфрамовым электродом. Дуговая сварка шин осуществляется на постоянном и переменном токе. Источниками тока являются сварочные преобразователи и трансформаторы, а также сварочные полупроводниковые выпрямители, предназначенные для выпрямления переменного тока в постоянный сварочный ток без вращающихся преобразователей.
Сварные швы различают по форме сечения и расположению в пространстве, поэтому и сварка бывает нижняя горизонтальная, вертикальная и потолочная.
При нижней сварке дуга находится над свариваемыми деталями (способ считается наиболее доступным и производительным) .
Вертикальная и потолочная сварка требует больших навыков от сварщика и применяется редко. В качестве источника питания используют сварочные агрегаты ПС-300, ПСО-ЗОО, ВД301 на номинальный сварочный ток до 300 А, а также ПС-500, ПСО-500 и ПСУ-500 на номинальный сварочный ток до 500 А и др.
В комплект инструментов и принадлежностей сварщика шин входят электрододержатель, проволочная щетка, зубило, молоток, сосуд для флюса и кисточка для его нанесения, маска для защиты глаз и лица от лучей сварочной дуги и брызг металла.
В мастерских шины сваривают на специальных сварочных столах, а непосредственно на объекте — с помощью переносных приспособлений. Сварку шин выполняют в такой последовательности: очищают кромки шин проволочными щетками; устанавливают приспособления на шины, выверяют их и закрепляют в нужном положении; наносят флюс на кромки свариваемых шин; производят сварку; снимают приспособление, очищают шов от флюса, шлака, приливов и окрашивают его.
Шины толщиной до 12 мм сваривают за один проход дуги. Дугу направляют на кромки шин в начале шва, в зазор между шинами. Расплавив кромки шин, опускают в сварной шов присадочный пруток, обмазанный флюсом, и расплавляют его дугой. Расплавленный металл перемешивают в сварочной ванне концом присадочного прутка, что обеспечивает уплотнение металла и удаление из него шлаков. В конце шва дугу разрывают. Для получения высокого качества соединения во время сварки и в период охлаждения шва запрещается двигать шины во избежание появления трещин. Ответвительные шины приваривают к кромкам сборных шин с помощью специального приспособления.
При сварке полностью удаляют проволочной щеткой остатки флюса и шлака со сваренного стыка, поскольку эти остатки при наличии влаги с течением времени вызовут коррозию алюминия, что приведет к разрушению соединения. Для предохранения от коррозии сварные швы покрывают глифталевым лаком или краской, которой окрашивают шины.
Чтобы обеспечить хорошее качество сварных швов, строго соблюдают технологию сварки. Чаще всего встречаются такие дефекты сварных швов, как непровары, трещины, наплывы, пережоги металла, раковины. Каждый сваренный стык шин надо осмотреть и все обнаруженные дефекты устранить. Наиболее эффективно соединять алюминий и его сплавы аргонно-дуговой сваркой неплавя- щимся (вольфрамовым) электродом. Этот способ сварки вытесняет другие способы, требующие использования флюсов.
Ручную аргонно-дуговую сварку вольфрамовым электродом выполняют на установках Удар-300, Удар-500, УДГ-301, УДГ-501 и др. Для аргонно-дуговой сварки алюминия и его сплавов неплавящимся электродом применяют портативные аппараты «Разряд 160» в комплекте со стабилизатором дуги СД-3 как в мастерских, так и на монтаже, в том числе при сварке шин небольших сечений из сплава ЛД31Т1. Для полуавтоматической аргонно- дуговой сварки служат полуавтоматы, например ранцевые монтажные ПРМ — самые удобные в монтажных условиях.
Применяют разные виды сварки: ручную аргонно- дуговую вольфрамовым электродом — для соединения шин из алюминия и его сплавов толщиной до 6 мм (алюминиевый сплав АД-31Т1 следует соединять только аргонно- дуговой сваркой); ручную дуговую угольным электродом — для соединения шин из алюминия толщиной 30 мм и более при нижнем положении шва.
Сварка алюминиевых шин в любых пространственных положениях в среде защитных газов является наиболее прогрессивным способом, поскольку не надо использовать флюс, очищать швы от его остатков и шлаковой корки. В среде защитных газов производят ручную дуговую сварку неплавящимся (вольфрамовым) электродом с введением в шов присадки, а также автоматическую и полуавтоматическую сварку плавящимся электродом. Для сварки в среде защитных газов применяют аргон марок А, Б, и В, который обеспечивает разрушение оксидной пленки.
Установка и крепление шин. Заготовленные шины после их маркировки соответственно эскизам замеров доставляют на место установки. Шины должны быть расположены симметрично и в одной плоскости. Такое расположение их не только придает опрятный вид установке, но и облегчает персоналу ее эксплуатацию. Нельзя приближать шины к заземленным частям установки или к шинам другой полярности на расстояния меньшие, чем допускается нормами.
Для прокладки шин изготовляют: сжимы и шинодержа- тели на плоскость и ребро, шинные компенсаторы, между- шинные распорки, переходные пластины (см. гл. III).
При непосредственном креплении требуется точная разметка шин и сверление или выдавливание в них овальных отверстий. При креплениях шинодержателями не требуется сверлить или выдавливать отверстия в шинах, что значительно упрощает монтаж. Шинодержатели и сжимы при переменном токе более 600 А не должны создавать замкнутого магнитного контура вокруг шин. Для этого одну из накладок или все стяжные болты, расположенные по одной из сторон шины, выполняют из немагнитного материала либо устанавливают шинодержатель, конструкция которого не образует замкнутый магнитный контур.
Монтаж заготовленных шин выполняют в такой последовательности: устанавливают шинодержатели на опорных изоляторах; раскладывают шины и выверяют их положение в шинодержателях; соединяют участки сборных шин с компенсаторами; устанавливают, выверяют и присоединяют ответвления; при необходимости вторично окрашивают выправленные шины.
Сборные шины выверяют по продольной оси натянутой по ней стальной проволокой. Кроме того, проверяют горизонтальность каждого участка шин с помощью рейки и уровня.
[image: image86]Шины крепят плашмя или на ребро на изоляторах болтами, скобами или в шинодержателях (рис. 71, а—д). Чтобы при большой длине шин избежать деформаций из-за линейных расширений, устанавливают компенсаторы, состоящие из набранных в пакет тонких (0,1—0,25 мм) медных или алюминиевых (соответственно материалу шин) лент, суммарное сечение которых равно сечению шины. Ленты по концам, сваренные в общий монолит, как правило, приваривают встык в месте разреза шин. Кроме того, для возможности перемещения шины в месте крепления из-
Рис. 71. Способы крепления шин РУ:
а — однополосных плоским болтом, б — однополосных плоскими болтами и планкой, в — круглых на головке изолятора скобой, г — многополосных плоских плашмя в шинодержателях, д — многополосных плоских на ребро в шинодержателях; 1 — шина, 2, 4 — пружинящая и нормальная стальная шайбы, 3 — болт, 5,6,9 — стальные планка, скоба и вкладыш, 7 — верхняя планка из стали или немагнитного материала, 8 — шпилька, 10 — нижняя планка, 11 — прокладка из электрокартона
за температурных изменений в ней проштамповывают овальное отверстие.
Присоединение шин к контактным зажимам (выводам) аппаратов. Существует несколько способов присоединения шин к выводам аппаратов в зависимости от конструкции выводов и материала шин: одноболтовое и многоболтовое непосредственное с помощью сквозных болтов с гайками и шайбами; гаечное непосредственное (шину зажимают между двумя контактными гайками, навернутыми на нарезной токопроводящий стержень аппарата); через плоские медно-алюминиевые переходные пластины. В последнее время для присоединения к зажимам аппаратов алюминиевые шины оконцовывают пластинами из сплава АД31Т1, которые по сравнению с медно-алюминиевыми пластинами исключают расход меди и уменьшают материальные затраты.
К плоским выводам аппаратов непосредственно присоединяют медные, алюминиевые и стальные шины; к выводам, выполненным в виде нарезного стержня,— медные шины. Таким же способом, но с помощью специальных медных или латунных гаек увеличенных размеров подключают алюминиевые шины, если номинальный ток аппарата не более 600 А. Контакт плоских алюминиевых шин с медными стержневыми выводами аппарата на токи 600 А и более осуществляют специальными медно-алюминиевыми переходными пластинами. Последние используют также для всех присоединений в помещениях, где окружающая среда содержит большое количество влаги или активных газов, вызывающих усиленное окисление в местах непосредственных контактов алюминия с медью.
Медно-алюминиевая пластина состоит из отрезков медной и алюминиевой шин, сваренных встык на сварочной машине. Пластину алюминиевой частью приваривают к алюминиевой шине, а в медной части сверлят отверстия соответственно диаметру присоединительного болта.
Контактные поверхности в местах присоединения шин к выводам аппаратов должны быть тщательно обработаны на специальном шиношлифовальном или шинофрезерном станке при заготовке в мастерских. Как исключение допускается обработка плоскости контакта полудрачевым напильником. Плоскость контакта необходимо проверять угольником. Между ребром угольника и плоскостью не должно быть просветов. В зазор между контактными поверхностями после присоединения не должен входить стальной щуп толщиной 0,05 мм.
На подсоединениях к зажимам аппаратов следует применять контрящие приспособления. При использовании тарельчатых пружин контрящие приспособления не ставят. Некоторые присоединения алюминиевых шин показаны на рис. 72, а—в.
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Рис. 72. Присоединения алюминиевых шин к выводу аппарата:
а — плоскому через пластику МА, б — медному стержневому через пластину МА, в — медному через пластину АП; 1 — вывод аппарата, 2,3,5 — стальные гайки, шайба и болт, 4 — переходная пластина
Окраска шин. Поверхности шин РУ окрашивают равномерно без наплывов и подтеков по всей длине эмалевой или масляной краской. Однополосные шины окрашивают со всех сторон, многополосные в сухих помещениях — по наружным поверхностям, в помещениях сырых, с повышенной влажностью или с химически активной средой — каждую шину в отдельности со всех сторон.
Шины окрашивают в следующие цвета: при постоянном токе положительную шину (+) — в красный, отрицательную (—) — в синий и нейтральную — в белый; при переменном токе фазу А — в желтый, В — в зеленый и С — в красный. Нулевые шины при изолированной нейтрали окрашивают в голубой, а при заземленной — в зеленожелтый (двухцветный), резервную — в цвет резервируемой фазы.
В каждой электроустановке одноименные шины должны иметь одинаковую окраску. В закрытых РУ при переменном трехфазном токе сборные шины при вертикальном расположении окрашивают соответственно: верхнюю шину А — в желтый цвет, среднюю В — в зеленый и нижнюю С — в красный.
При расположении сборных шин горизонтально, наклонно или по прямоугольнику шину А (наиболее удаленную от персонала) окрашивают в желтый цвет, среднюю В — в зеленый и ближайшую к персоналу С — в красный. Ответвления от сборных шин должны быть окрашены Так: левая шина А — в желтый, средняя В — в зеленый, правая С — в красный, если смотреть на шины из коридора обслуживания.
Окраске не подлежат: токоведущие части аппаратов; места болтовых соединений шин и их присоединения к выводам аппаратов, а также участки шин длиной не менее 10 мм от мест соединений, места для контроля температуры, предусматриваемые вблизи контактов, покрытых термоскопической краской; места наложения на шины переносных заземлений для производства ремонтных работ. Места для присоединения заземлений должны иметь длину, равную ширине шины (но не менее 50 мм), и быть окаймлены по обе стороны контактной поверхности черными полосками шириной 10 мм.
Контрольные вопросы
1. Каково назначение опорных и проходных изоляторов?
2. Расскажите о конструкции опорных и проходных изоляторов.
3. Какие дефекты опорных и проходных изоляторов служат основанием для их отбраковки перед монтажом?
4. Расскажите о способах установки проходных изоляторов в проемах стен.
5. Какие виды изгибов шин применяют при монтаже и как их выполняют?
6. Расскажите о материалах для ошиновки, о монтажных изделиях и деталях.
7. Как выполняют заготовку элементов ошиновки на технологических линиях в мастерских?
8. Как выполняют контактные соединения шин?
9. Какие применяют способы крепления однополосных шин на изоляторах?
10. Перечислите способы присоединения шин к выводам аппаратов.
[bookmark: _Toc535154028]28. Монтаж шинопроводов
Шинопровод представляет собой комплектную электросеть, которая состоит из отдельных секций, соединяемых между собой сваркой, болтовыми сжимами или штепсельными соединениями. В состав шинопровода как законченного комплектного устройства входят также конструкции для его установки и крепления. Монтаж шинопровода заключается только в подъеме и закреплении его на заранее установленных конструкциях и в присоединении к электросети.
Шинопроводы выпускают: ШРА и ШМА — для распределительных и магистральных сетей, ШОС— осветительные, ШТМ — троллейные. Условное обозначение шинопровода расшифровывается так: Ш — шинопровод, М — магистральный, А — с алюминиевыми шинами, Р — распределительный, ОС — осветительный, Т — троллейный, М (третья буква) — с медными шинами или жилами. Цифры после букв указывают год разработки конструкции. На рис. 97, а — д показаны поперечные разрезы шинопроводов разных серий.
[image: image122][image: image121][image: image119][image: image118]Шинопроводы по сравнению с кабельными линиями и открытыми магистралями имеют большие преимущества: высокую надежность, длительный срок службы, удобство монтажа и обслуживания. Наличие готовых комплектных секций позволяет создать универсальную сеть, подключать дополнительные электроприемники при изменении технологии производства.
Стандартные секции шинопроводов и большой ассортимент соединительных элементов (угольников, тройников, крестовин, штепсельных соединений, компенсаторов) позволяет конструировать и собирать из них разнообразные схемы распределения энергии.
Закрытые шинопроводы занимают основное место в низковольтных сетях вместо открытых шинных магистралей, прокладываемых по фермам, для сооружения которых требуется значительно больше времени. Они более безопасны в обслуживании, чем открытые магистрали. Их прокладывают на небольшой высоте, что значительно сокращает длину ответвлений к электроприемникам.
Распределительные шинопроводы серии ШРА (рис. 97, б) выпускают на номинальные токи 250, 400, 630 А для сетей с глухозаземленной нейтралью напряжения 380/220 В, изготовляют из типовых элементов в виде прямых и угловых секций и комплектуют вводными и ответвительными коробками для штепсельного присоединения с предохранителями или автоматами. Прямая секция длиной 3 м имеет по восемь ответвительных коробок (по четыре с каждой стороны). Шинопроводы прокладывают на небольшой высоте по стенам на кронштейнах, по колоннам на подвесах, под перекрытием на' конструкциях, в средней части пролетов на стойках. Ответвления от шинопровода к электроприемникам выполняют проводами в трубах или металлорукавах.
Секция шинопровода состоит из четырех алюминиевых шин одинакового сечения (нулевая шина имеет одинаковое сечение с фазными), закрепленных в изоляционных клицах и заключенных в защитный стальной кожух. Алюминиевые шины в местах штепсельного присоединения спрессованы медными накладками, что обеспечивает надежность разъемного контакта. Контроль наличия напряжения на шинопроводе осуществляется в коробке с указателем напряжения (сигнальными лампами).
Установленные на опорных конструкциях секции шинопровода закрепляют нажимными болтами. Концы шин соединяют болтами ступенчато. Короба соединяемых секций скрепляют винтами и приваркой соединительных планок к лапкам на коробах. После окончания сборки и заземления шинопровода закрывают монтажные окна крышками с помощью прижимов и устанавливают вводные и ответвительные коробки.
Распределительный шинопровод ШРМ-75, выпущенный в последнее время, предназначен для присоединения как трехфазных, так и однофазных электроприемников. Он может быть использован и в качестве осветительного шинопровода.
Магистральные шинопроводы серии ШМА (рис. 97, а) изготовляют отдельными прямыми и угловыми секциями различной нормализованной длины. Они имеют четырехпроводное исполнение. В качестве четвертого (нулевого) провода используют внешние опорные алюминиевые уголки шинопровода. Шинопроводы на токи свыше 1000 А имеют спаренные фазы.
Шины разных фаз спарены по две на фазу по схеме СА — АВ — ВС для уменьшения потерь и разделены между собой тонкой изоляционной прокладкой. Шины заключены в стальной перфорированный кожух с верхней сплошной крышкой. Шины двух соседних секций соединяют сваркой, а в местах, где по условиям эксплуатации необходимы разъемные соединения, болтовыми сжимами. Соедивение шин одним болтом выполняют так: стальной болт диаметром 30 мм проходит через изоляционную втулку, набор изолирующих и металлических шайб и тарельчатые пружины и затягивается двумя гайками. Металлический кожух и шпильку стяжного болта заземляют присоединением к алюминиевым угольникам. Шинопроводы закрепляют на специальных кронштейнах к стенам или на стойках к полу цеха. Возможна подвеска на тросах вдоль колонн цеха в пролетах б и 12 м. Конструкция шинопровода самонесущая; основными элементами, определяющими ее жесткость, являются шины.
Если распределительные шинопроводы служат для питания большого числа электроприемников, то магистральные шинопроводы предназначены для питания распределительных шинопроводов, силовых шкафов и крупных электроприемников, т. е. сравнительно ограниченного числа потребителей.
Комплектный осветительный шинопровод ШОС (рис. 97, г) предназначен для выполнения четырехпроводных осветительных групповых линий в сетях 380/220 В с нулевым проводом. При использовании комплектных шинопроводов возможны подключение дополнительных светильников благодаря наличию штепсельных разъемов, а также их снятие для ревизии и ремонта без отключения всей группы светильников. Исполнение шинопровода защищенное; он рассчитан на установку в помещениях цехов промышленных предприятий с нормальной средой.
Шинопровод представляет собой стальной штампованный короб с проложенными внутри медными изолированными проводами сечением 6 мм2, имеющими пофазную расцветку. В комплект шинопроводов входят прямые, угловые, гибкие и вводные секции, ответвительные штепсели и торцевые заглушки. Прямые секции выпускают длиной 0,5—1,5 и 3 м. В секциях длиной 1,5 и 3 м через каждые 0,5 м предусмотрены окна для штепсельного подсоединения однофазных потребителей. Размеры секций коробов 35X45 мм, а их соединение разъемное (штепсельное).
Для соединения каждая секция имеет на одном конце штепсельную соединительную розетку, а на другом — четырехполюсную вилку, которая соединяется с проводами. Короб заземляют, соединяя его с нулевым проводом.
Вводные секции (длиной 0,5 м) имеют коробку с зажимами для присоединения ее к источнику питания. Зажимы рассчитаны на двойной номинальный ток шинопровода, что позволяет устанавливать коробку в середине линии.
Гибкие секции длиной 1 м выполнены в виде двух коротких участков шинопровода со штепсельной розеткой и вилкой на одном конце, соединенных металлорукавом с заключенными в нем проводами.
Ответвления к электроприемникам выполняют двухполюсными штепсельными присоединениями через окна, имеющиеся на нижней стороне секции. Штепсель поставляют заряженным трехжильным шнуром ШВРШ сечением 3 X 0,75 мм и длиной 1 или 2 м. Две жилы присоединяются к фазному и нулевому проводу, а третья — к заземляющему контакту (для заземления осветительной арматуры).
Монтаж шинопровода состоит из установки несущих и поддерживающих конструкций и тросов, подвески и стыковки секций шинопровода, установки и подключения светильников. Для крепления шинопровода поставляют специальные скобы, подвесы, хомуты, стойки и другие крепежные конструкции и детали. Шинопровод прокладывают по стенам, колоннам, фермам, на коробе распределительного шинопровода при их совместной прокладке, вдоль специальных несущих конструкций (рис. 98, а, б).
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а — совместная прокладка осветительного и распределительного шинопроводов, 6 — осветительный шинопровод, смонтированный на тросовых подвесках; 1 •— светильник, 2, 4 — распределительный и осветительный шинопроводы, 3 — подвес, 5 — хомут, 6 — штепсель, 7 — поддерживающий трос, 8 — тросовые подвески
Рис. 98. Установка осветительного шинопровода ШОС:
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Рис. 99. Троллейный токопровод:
а — прямая секция, б — угловая секция; 1 — соединительная муфта, 2 — изолятор, 3 — короб, 4 — троллеи

Троллейные четырехпроводные шинопроводы ШТМ предназначены для питания подъемно-транспортных механизмов (электрических талей, однобалочных кранов, подвесных кран-балок, передаточных тележек) и электрифицированного инструмента в сетях напряжением 380/220 В. Номинальный ток шинопровода 200 А, каретки 25 А.
Эти шинопроводы состоят из отдельных соединяемых между собой секций (прямых и угловых) и могут устанавливаться в помещениях с нормальной средой. Секции шинопровода (рис. 99) представляют собой стальной короб 3, имеющий снизу щель по всей длине. Внутри короба на изоляторах 2, устанавливаемых через 300 мм, монтируют четыре медных Т-образных профиля троллея 4 (три фазных и один нулевой). Секции скрепляют между собой соединительными муфтами 1. Подвод питания к шинопроводу осуществляется кабелем через присоединительные зажимы, которые могут быть установлены на любой муфте, что обеспечивает подключение питания в любом месте линии.
Токоприемники получают питание от токосъемной каретки, передвигающейся по направляющим полкам вдоль щели короба шинопровода. Каретка представляет собой четырехколесную тележку с металлическим основанием, на котором монтируют четыре вспомогательных контакта (по одному на каждый троллей) и подвеску с набором зажимов для крепления автоматов. Токосъем осуществляется медно-графитовыми щетками (по 2 шт. на каждую фазу). К несущим конструкциям шинопровод крепят в местах установки соединительных муфт через каждые 3 м.
[bookmark: _Toc535154029]29. Подготовительные работы по монтажу шинопроводов
1. В состав подготовительных работ по монтажу шинопроводов входят:
1.1.  организация монтажных работ;
1.2. подготовка монтажных работ.
2. Организация монтажных работ включает в себя:
3. приемку, проверку н тщательное изучение рабочих чертежей н другой документации;
2.10. проверку на соответствие проекта современным методам монтажа шинопроводов;
4. разработку проекта производства работ (ППР), в котором должны быть детально отражены вопросы организации и технологии монтажа шинопроводов;
5. разработку эскизов узлов, не разработанных в проекте;
6. приемку строительной части объекта к монтажу, согласование в проекте организации строительства подъездных я разгрузочных площадок;
7. выявление потребности в рабочей силе, механизмах н инструменте.
3.1. Основные этапы подготовки монтажных работ:
8. заготовительные работы в мастерских электромонтажных заготовок (МЭЗ);
9. доставка блоков шинопроводов, материалов, инструментов, приспособлений на объект монтажа;
10. входной контроль монтируемых шинопроводов я конструкций к ним;
11. организация рабочего места монтажников.
3.2. В процессе подготовительных работ в условиях МЭЗ следует выполнять заготовку блоков шинопроводов, а также изготовление нетиповых крепежных и других изделий.
3.3. Доставка изделий и материалов на место монтажа должна производиться централизованно, контейнерами.
3.4. До начала монтажа шинопроводы должны, как правило, храниться в заводской упаковке в помещении или под навесом. Хранение на открытом воздухе не должно превышать в общей сложности трех месяцев (хранение у изготовителя, транспортирование на открытых платформах и хранение у потребителя).
В исключительных случаях, когда шинопроводы подлежат длительному хранению на открытых площадках, следует проверить целостность упаковки и принять дополнительные меры, исключающие попадание влаги на секции. Хранение распакованных секций на открытых площадках и в зоне монтажа недопустимо.
3.5. Вскрывать упаковку следует перед сборкой секции в блоки в МЭЗ или на объекте в зоне монтажа на местах, которые специально оборудованы для сборки секций в блоки.
Смонтированные участки шинопровода на период строительных, отделочных и монтажных работ должны быть защищены от механических повреждений, попадания влаги, красхи и строительного мусора.
3.6. При распаковке следует проверять комплектность поставки и отсутствие после транспортирования и хранения механических повреждений кожуха, шин или изоляции. Поврежденные секции должны быть отремонтированы или заменены в зависимости от характера повреждений и назначения секции.
3.7. Условия хранения и транспортирования поступающих с заво- да-изготовителя шинопроводов должны соответствовать ГОСТ 15150-69 «Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических районов. Категории, условия эксплуатаций, хранения и транспортирования в части воздействия климатических факторов внешней среды», ГОСТ 23216-78 «Изделия электротехнические. Общие требования к ранению, траспоргированию, временной противокоррозионной защите и упаковке», СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства» и инструкциям заводэв-изкгтов1ггелей.
ЗЛО. Транспортировать блоки и секции шинопроводов на объект строительства следует на автомобилях с прицелом или удлиненным кузовом (полуприцепом) в специальных контейнерах, предохраняющих шинопроводы от механических повреждений.
[bookmark: _Toc535154030]30. Монтаж магистральных шинопроводов переменного и постоянного тока
4.1. Монтаж магистральных шинопроводов рекомендуется выполнять в две стадии:
- подготовительные работы;
-  работы а монтажной зоне.
4.2. Магистральные шинопроводы в зависимости от типа имеют разное поперечное сечение (см. рис. 1).
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4.3. В процессе подготовительных работ должно быть выполнено следующее:
12. разработан ППР (дпя сложных объектов);
~ выполнена заготовка блоков шинопроводов;
13. выполнена заготовка нетиповых крепежных и других изделий;
14. подготовлены необходимые для монтажа шинопровода механизмы и приспособления;
15. проверены сопротивления изоляции блоков;
16. выполнены отверстия для прохода кабелей в съемных элементах ответвительных секций;
17. произведена комплектация участков трассы необходимым набором секций, опорных конструкций, болтовых сжимов, стыковочных комплектов и т.п.
4.4. Заготовительные работы должны выполняться преимущественно в МЭЗ. При небольших объемах монтажа шинопровода сборка секций в блоки может выполняться непосредственно на строящемся объекте на специально огороженной площадке.
4 Распакованные секции следует укладывать узкой стороной на деревянные настилы (в рабочем положении - шина на «ребро»), при этом по вертикали не должно быть более 3-4 рядов; между рядами необходимо установить деревянные бруски или проложить картонные прокладки; с учетом этого требования должны укладываться секции (или блоки секций) в контейнеры для транспортирования их к месту монтажа, при этом должны быть приняты меры для исключения перемещения секций (или блоков) во время транспортирования.
4.6. Захват поднимаемых секций должен производиться за стержни диаметром 40-42 мм (или отрезки водогазопроводной трубы - труба 32 ГОСТ 3262-75), вставляемые в отверстия на концах шин; трос не должен касаться крышек шинопровода.
Захват секций за крышки недопустим.
4.7. Концы поднимаемых секций или блоков должны поддерживаться версш 1ными оттяжками во избежание разворота, а также для прицельной установки на опорные конструкции.
4.8. Сборку секций шинопровода в блоки следует производить на технологической линии, имеющей в своем составе:
18. кантователи, позволяющие поворачивать блоки шинопровода длиной до 12 м для сварки стыков шин с двух сторон;
19. сварочные посты с кондукторами для сварки стыков шин;
20. инструменты и приспособления для окончательной сборки блоков шинопроводов и складирования их перед транспортированием к месту монтажа;
21. грузоподъемные механизмы и чалочные приспособления (траверсы, захваты).
4.9. Съем блоков после сборки с кантователя или подставки должен производиться краном, кран-балкой или другим грузоподъемным механизмом с помощью специальных траверс.
Возможная конструкция траверсы приведена на рис.2.
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Рис. 2. Траверса для подъема блока шинопровода

1.6. Снимаемые блоки следует укладывать в контейнеры (рнс.З) в 3*4 ряда по вертикали, между рядами необходимо прокла* дывать деревянные бруски, а верхний ряд прижать в целях исключения перемещения блоков во время транспортировки.
1.7. Контейнер должен обладать необходимой механической прочностью н иметь проушины для строповки при подъеме на транспортные средства.
1.8. При всех перевалочных работах по транспортировке (перемещению) секций иля блоков необходимо следить за тем, чтобы они находились в рабочем положении, т.е. исключить переноску и перевозку секций (или блоков) плаш^.
1.9. Перед монтажом у всех секций и блоков необходимо мегаомметром на напряжение 1000 В проверить сопротивление изоляции, которое должно быть не ниже 0,5 МОм.
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Рис. 3. Контейнер для перевозки блоков шинопроводов

Если у увлажненных секций и блоков сопротивление снизилось до значения менее 0,5 МОм, эти секции и блоки следует просушить.
1.10. Секции шинопроводов следует собирать в блоки длиной 9-12 м в зависимости от места и условий прокладки.
Блоки, состоящие из прямых и угловых секций, следует комплектовать таким образом, чтобы угловые секции были расположены на концах блоков.
1.11. Кроме сборки в блоки прямых секций в условиях МЭЗ рекомендуется выполнять блоки с приваренными шинами ответвительных секций, вертикальные участки трассы шинопровода и другие сложные узлы, габариты которых допускают использование автотранспорта при их перевозке; целесообразно также в условиях МЭЗ выполнять блоки с тройниковыми секциями.
1.12. Шины секций шинопроводов следует соединять сваркой или болтовыми сжимами.
Болтовые сжимы следует применять согласно проекту при необходимости создания разъемных в процессе эксплуатации технологического оборудования я питающих электрических сетей соедидиненнй в местах, где по каким-либо причинам затруднено
произодство сварочных работ, а также для соединенна присоединительной секции, устанавливаемой на шкафах РУНН КТП, с магистралью.
При монтаже шинопроводов в помещениях с пыльной средой н в пожароопасных зонах класса И-1 и И-Н соединение шин стыкуемых секций следует выполнять только с помощью сварки, а изоляцию стыков - комплектом материалов У1569 в три слоя.
4.17. В условиях МЭЗ при сборке секций шинопровода в блоки сварка шин должна выполняться с двух сторон, высота наплавленного металла должна быть не менее 4 мм.
[image: ]4.18 Сварку шин следует выполнять в среде аргона полуавтоматом ПРМ-4, ПРМ-4м н др., руководствуясь при этом Инструкцией по монтажу контактных соединений шин между собой и с выводами электротехнических устройств , 1993 г. (Взамен Sgcc^ccp ) н Руководством по сварке цветных металлов в электромонтажном производстве.
4.19. Перед началом сварки необходимо:
[image: ]- совместить отверстия шин при правильном взаиморасположении (рис.4); проконтролировать расстояние между боковинами стыкуемых секций, что может быть выполнено с помощью алюминиевых крышек стыка, отверстия которых должны совпадать с отверстиями на концах боковин секций (расстояние между боковинами стыкуемых секций - 440±3 »);
- сжать попарно соединяемые шины секций с помощью специального кондуктора (рис. 5);
4.19.	По окончании сварки шины следует пофазно изолировать оболочками, входящими в состав стыковочного комплекта и закрепляемыми на шинах с помощью кнопок (рис. 6), или стеклолакотканью, входящей в комплект У1569 УТЗ и закрепляемой на шинах клеем $8 С А.
Сваренный и изолированный стык секций следует закрыть крышками, входящими в стыковочный комплект (табл1), как показано на рис. 7
Таблица 1
	Тяп шинопровода
	Тип стыковочного комплекта
	Назначение

	ШМЛ4Ш0Л
	У3167УЗ
	Дли сварного соединенна с ответвлением

	
	У3169УЗ
	Для сварного соединения шин без ответвления

	
	У3166УЗ
	Для болтового соединения шин с ответвлением

	
	У3168УЗ
	Для болтового соединения шин без ответвления

	ШМЛ41600Л
	УЗЭ67МУЗ
	Для сварного соединения шин с ответвлением

	
	У3369МУЗ
	Для сварного соединения шин без ответвления

	
	У3366МУЗ
	Для болтового соединения шин с ответвлением

	
	У3368 МУЗ
	Для болтового соединения шин без ответвления

	ШМА42500А
	У3467УЗ
	Для сварного соединения шин с ответвлением

	
	У3469 УЗ
	Для сварного соединения шин без ответвления

	
	У3466 УЗ
	Для болтового соединения шин с ответвлением

	
	У3468 УЗ
	Для болтового соединения шин без ответвления

	ШМА43200А
	У3667 УЗ
	Для сварного я болевого соединения шив с ответвлением

	
	У3669 УЗ
	Для сварного соединения пню без ответвления

	
	У3668 УЗ
	Для болтового соединения дню без ответвления



4.19.	Сборку стыковочного комплекта необходимо производить в следующей последовательности:
а)	проверить, чтобы швеллеры с пазами, установленные по концам соединяемых секций, находились в положения I (рис.7);
при необходимости перевести их в положение 1, ослабив бол* ты М$, находящиеся на секции;
б)	прижать боковые крышки к боковинам соединяемых секций и передвинуть швеллеры в положение 2, надвинув их яа отбортовки боковых крышек до упора, после чего затянуть болты М8;
в)	закрепить верхнюю и нижнюю алюминиевые крышки на отбортовках боковин (нулевых проводников) соединяемых секций четырьмя болтами М 10x30, установив специальные и пружинные шайбы.
Контактные болты М 10x30 нулевого проводника (болты, крепящие алюминиевые крышки) и болты, крепящие стальные боковые крышки, должны быть надежно затянуты для обеспечения надяежа* щего контакта.
Перед установкой алюминиевых крышек контактные поверх* ности нулевого проводника должны быть подготовлены в соответствии с Инструкцией по монтажу контактных соединений шин между собой и^с выводами электротехнических устройств., 1993 г.
4.20.	болтовое соединение фазных шин на стыках секций следует выполнять с помощью болтового сжнма У3335 МУЗ (рнсЗ) по одному на каждый стыкуемый пакет шин.
Оборку необход имо производил» в следующей последовагслывспс
а)	подготовить контактные поверхности * шины зачистить под слоем нейтральной смазки (вазелин КВ-3/10Э ГОСТ 15975-70  др.) • см. Инструкцию по монтажу контактных соединений шин между собдй и^с выводами электротехнических устройств., 1993 г. (Взамен МССССССР >;
б)	совместить отверстия шин стыкуемых секций с обязательным соблюдением правильного взаимного расположения шин н расстояния между боковинами стыкуемых секций, равного 440±3 мм;
[image: ]в)	произвести сборку болтовых сжимов с одновременным изолированием шин оболочками, входящими в стыковочный комплект (табл. 1); каждый собранный болтовой сжим по количеству деталей  их взаиморасположению должен соответствовать сжиму, изображенному на рис. 8, причем при подсоединении в месте стыка ответвительной секции вместо трех шайб поз. 5 (в одном пакете шин) должны быть установлены соответствующие шины ответвительной секции;
г)	затяжку болтового сжима следует производить в два приема: болтовой сжим затянуть до полного распрямления тарельчатых пружин-6, затем соединение ослабить поворотом ключа в обратную сторону на 60°.
4.20. Места стыков секций при соединении шин болтовым сжимом должны закрываться крышками» входящими в стыковочные комплекты; при этом необходимо выполнять требования п. 
4.21. Работы, выполняемые в монтажнной зоне, включают в себя:
разгрузку и укладку блоков; установку опорных конструкций; подъем и установку секций (блоков); соединение блоков; проверку и испытание.
4.22. Укрупненные блоки шинопроводов следует доставлять на объекты централизованно, полностью скомплектованными линиями (включая крепежные изделия) в соответствии с графиком производства работ.
4.23. Складировать блоки или секции шинопроводов следует ia свободной площадке в непосредственной близости от зоны прокладки шинопроводов.
4.24. Съем блоков на месте монтажа должен производима с помощью траверс.
4.25. Монтаж секций шинопроводов следует начинать только после установки всех крепежных конструкций. Разметку мест установки необходимо выполнять в соответствии с проектной документацией или ППР от отметок чистого пола или осей здания.
4.26. Вне зависимости от срока хранения перед началом монтажа у всех секций и блоков необходимо проверить сопротивление изоляции мегаомметром на 1000 В; оно должно быть не ниже 0,5 МОм. Бели у монтируемых секций и блоков сопротивление изоляции ниже 0,5 МОм, их необходимо просушить.
4.27. В зависимости от места установки и условий монтажа для крепления магистральных шинопроводов необходимо использовать конструкции по табл. 2.
Таблица 2
	Конструкция
	Тип конструкций для крепления шинопроводов
	Место уста- ковки шинопроводов

	
	ШМА4 1250 м 1600 А
	ШМА4 2500 и 3200 А
	

	Кронштейн настенный
	У3391 МУЗ
	У3491 МУЗ
	На стенах и колоннах

	Стойка напольная
	У3392 МУЗ
	У3492МУЗ
	Над полом

	Подвес
	У3393 МУЗ
	У3493 МУЗ
	На тросах

	Стойка
	У3394 МУЗ
	У3494МУЗ
	


[image: ]
4,32. Примеры установки магистрального шинопровода даны на рис. 9-12. Способы крепления опорно-поддерживающнх конструкций к строительным элементам следует принимать согласно типовым проектам ВНИПИ ТПЭП (см. приложение 1), а также ППР.
[image: ]



4.33. Напольные стойки следует крепить к полу анкерными болтами М16.
4.34. Монтаж рекомендуется начинать со сложных узлов, вертикальных участков, подключения к КТП.
При этой следует стремиться к тому, чтобы стыки секций не попадали непосрежтьенно на опорн!^ или тщперживаюкцие конструкции.
4.35. Расстояние между опорными конструкциями, на которых горизонтально располагается шинопровод без ответвительных секций или с ответвительными секциями, расположенными на расстоянии ие более, чем 0,75 м стопоры, не должно превышать 6 метров.
Бели в пролете размешается более двух ответвлений, расстояние между опорными конструкциями должно быть сокращено до 3 м.
4.36. При пересечении шинопроводом температурного шва ддания, а также на прямых участках линии шинопровода через каждые 50 м необходимо устанавливать секцию с компенсатором.
При установке секций с компенсатором, гибких секций, а также разделительной секции, опорные конструкции следует устанавливать под смежными секциями на расстоянии ие менее 300 мм и ие более 500 мм, считая от оси стыка секций; кроме того, под расширенную часть разделительной секции следует подвести дополнительную опорную конструкцию, изготовленную в МЭЗ.
4.37. Установленный на опоры блок или секция должны быть закреплены на опорах, только после этого следует поднимать следующий блок и состыковывать с уже установленным.
4.38. При стыковке блоков (как при горизонтальной, так и вертикальной проклд ке) соединение шин производится в основном с помощью сварки; болтовое соединение применяется только в местах, ще выполнение сварки невозможно, затруднено или по условиям эксплуатации необходимо выполнение разборных контактных соединений (не бол ее 5% от общего количества соединений).
4.39. При стыковке блоков с помощью сварного соединения шин следует выполнять требования п.п. 4.18 - 4.21, при этом в зоне монтажа сварку шин состыкованных блоков следует производить с одной стороны (по верхним ребрам шин); высота наплавленного металла должна быть не менее 8 мм.
4.40. [image: ]Перед сваркой шин состыкованных блоков а зоне монтажа следует проверить прямолинейность их взаиморасположения (допуск - 5 мм).
При необходимости, для обеспечения прямолинейности, перед сваркой под стык устанавливается подпорка.
4.41. Допускается прокладка шинопровода на вертикальных участках длиной не более 15 м. Шаг крепления не должен превышать 3 м.
4.42. Подъем вертикальных блоков следует выполнять с подставок высотой 600-700 мм. Для подъема следует зачалить один конец блока, а на другом конце закрепить веревочные растяжки.
При натяжении веревочных растяжек во время подъема необходимо следить, чтобы нижний конец блока не соскользнул с подставки, что может повлечь за собой повреждение концов шин.
4.43. Рекомендации по закреплению вертикальных участков шинопровода ШМЛ-4 на 1250 и 1600 А приведены на рис. 13 и 14.
4.44. Закрепление вертикальных участков шинопровода ШМА 4 на 2500 н 3200 А аналогично.
4.45. 4.33.	Для жесткого крепления секций к опорным конструкциям следует использовать отверстия алюминиевых крышек стыка.
4.46. Бели по каким-либо причиннам место установки опоры не попадает в зону стыка» то отверстия для болтов следует выполнить ив палках боковин секций.
4.47. Между точками жесткого крепления, в середине пролета между опорами, необходимо выполнить скользящее крепление с помощью ошжимрв, которыми комплектуются стандартные конструкции.[image: ] Соединение шин вертикальных блоков следует выполнить сваркой, а там, где это невозможно - болтовыми сжимами.
4.48. Нижняя угловая секция, примыкающая к вертикальному участку, должна быть жестко закреплена к строительным элементам.
4.49. При выполнении вертикальных поворотов трассы поворот следует выполнять стыковкой прямых секций под прямым углом, используя при этом комплект крышек угловых.
4.50. При установке тройниковых горизонтальных секций У3441 шинопровода ШМА 4 на 2500 и 3200 А, с целью выравнивания токов в пакетах шинопровода, со всех (трех) сторон должны устанавливаться секции с перемычками У3434.
4.51. Ответвительные секции следует устанавливать в месте стыка двух секций.
Фазные шины ответвительных секций должны соединяться с шинами стыкуемых секций с помощью сварки или с помощью болтового сжима; нулевые проводники (нижние алюминиевые крышки) закрепляются болтами М 10x30 на отбортовках алюминиевых боковин. При выполнении сварки необходимо исключить попадание искр на изоляцию шин с помощью асбеста или других негорючих материалов. В случае необходимости установки ответвительной секции на смонтированном участке шинопровода при сварном соединении шин следует предварительно удалить со сварных швов боковые наплывы.
4.52. Установка ответвительных секций с автоматами (У3116, У3316М, У3317М, У3416М, У3417, У3616, У3617) должна производиться в следующей последовательности (рис. 15):
а)	снять полуобечайку;
б)	снять хомут;
в)	совместить отверстия шин ответвительной секции с отверстиями шин смежных секций с помощью стального стержня диаметром 40-42 мм или отрезка стальной водогазопровадной трубы (Ду32 ГОСТ 3262-75);
[image: ]г)	установить хомут, затянуть болты Мбх 16;
д)	закрепить секцию четырьмя болтами М 10x30 (входят в стыковочный комплект) на отбортовках боковин состыкованных секций;
е)	снять дно и пробить в нем отверстия для ввода проводов;
ж)	подсоединить провода к выводам аппарата и к нулевой шине (флажок крышки стыка).



4.52. Установку ответвительной секции с разъединителем У3354 МУЗ следует производить в следующей последовательности (рис. 18):
а)	зафиксировать секцию с помощью стержня диаметром 42 мм, продетого в отверстия ответвительных шин секции и фазных шин;
б)	закрепить секцию с помощью 4-х болтов МЮхЗО на отбортовках боковин состыкованных секций;
в)	снять переднюю крышку;
г)	снять дно и пробить в нем отверстия для ввода проводов;
д)  присоединить провода к выводам разъединителя и к нулевой шине.
4.53. В отверстия для ввода проводов должны вставляться пластмассовые втулки В22-В54 по ТУ 36-1899-80.
4.54. [image: ]Для присоединения проводов к шинам ответвительных секций должны применяться наконечники по ГОСТ 9581-80. Наконечники следует присоединять к шинам ответвительных секций болтами М12.
4.55. Свободные концы шин крайних секций должны быт» изолированы стеклолакотканью в три слоя (с помощью комплекта У1569 в соответствии с рис. 19) я закрыты торцовой крышкой У3336М. Оголенные участки проводов и шноиешкн должны быть изолированы.
[image: ]

Изолирование следует выполнить при плюсовой температуре окружающей среды.
4.52.	Установка торцовой крышки У3336М должна производиться в следующей последовательности (рис. 20):
а> ослабить два болта М8х55 и надвинуть крышку на торец крайней секция магистрали шинопровода;
б> закрепить боковые крышки секции с помощью уголков с пазами, установленными на крайней секции;
[image: ]в) закрепить верхнюю и нижнюю крышки болтами М8х25 на отбортовках боковин крайней секции; г> подтянуть болты М8х55.
4.52.	При установке секции переходной на кабель АВВ (рис. 21) необходимо нулевую шину закрепить с наружной стороны болтами Ml 2x35 и закрепить на ней наконечник с приваренным кабелем.
[image: ]Наконечники с приваренными к ним кабелями вводятся а секцию через отверстия, имеющиеся в торцовой стенке секции и закрепляются на шинах болтами Ml2x60. Оголенные участки кабелей и гильзы наконечников должны быть изолированы.
4.53.	В местах прохода шинопровода через стены иля перекрытия в обрамлении из металлического уголка с каждой стороны следует устанавливать асбоцементные или стеклотекстолитовые плиты с плотной набивкой проема минеральной ватой <рис. 22).
4.56. Стыковка шинопровода ШМА 4 1250 А и шинопровода ШМА 4 1600 А должна осуществляться с помощью сварки или бол* тового сжима с применением стыковочных комплектов У3366М, У3367М, У3368М, У3369М.
4.57. Шинопровод ШМА 4 на 3200 А допускает стыковку с шинопроводом ШМА 4 на 2500 А. Стыковка шин должна осуществляться с помощью сварки или болтового сжима.
Стык следует закрывать крышками стыковочного комплекта У3668 УЗ.
4.58. Поднимать и устанавливать блоки или секции шинопроводов на опорные конструкции следует с помощью мостовых и автомобильных кранов (рис. 23) > электрических или ручных лебедок (рис. 24).
Самоходные выдвижные подмости, гидравлические платформы или подъемники дожны использоваться только для подъема монтажников и производства работ на высоте.
При подъеме блоков шинопроводов следует использовать специальные траверсы.
[image: ][image: ]4.52.	Подъем блоков или секций шинопроводов на проектную отметку лебедкой необходимо выполнять в следующем порядке (рис. 24):
-	установить лебедку в месте, с которого удобно вести монтаж нескольких участков линии шинопровода;
-	закрепить к фермам перекрытия подъемный ролик по центру намечаемого места установки блока шинопровода; при невозможности жесткого крепления ролик должен быть подведен в это положение оттяжками;
-	пропустить через подъемный ролик тяговый трос и закрепить его по центру траверсы с блоком шинопровода;
-	привязать к концам траверсы оттяжные веревки, которыми с нулевой отметки корректировать положение траверсы с блоком, обход препятствий и т.д.
4.53.	Сборку стыков, сварку, изолирование, установку крышек и крепление шинопроводов после их подъема и установки на проектной отметке следует производить с мостовых кранов, автогидроподъемников, платформ, подмостей, лестниц или строительных лесов.
4.52.	На полностью смонтированных шинопроводах необходимо проверить:
а)	надежность закрепления опорных конструкций и крепление секций на этих конструкциях;
б)	наличие всех крышек (верхних, нижних, боковых) на торцевых и угловых стыках секций;
в)	затяжку болтовых соединений шин;
г)	качество сварных соединений шин (выборочно 5%);
д)	качество изоляции шин в стыке секций;
е)	непрерывность электрической цепи заземления оболочек (крышек) шинопровода путем осмотра.
4.53.	Качество сварного соединения шин следует проверять внешним осмотром: убедиться в отсутствии трещин, непроваров, прожогов и брызг металла.
4.54.	Качество изоляции шин должно проверяться измерением сопротивления изоляции мегаомметром на напряжение 1000 В; оно должно быть не менее 0,5 МОм (ПУЭ п. 1.8.24).
4.55.	Монтаж магистральных шинопроводов постоянного тока ведется аналогично требованиям п.п. 4.1 - 4.66.
Номенклатура шинопроводов приведена в приложении 2, типы крепежных конструкций - в табл. 3.
Таблица 3

	Конструкция
	Тил конструкций для крепления шинопроводов

	
	ШМЛДК 70УЗ 1600 и 2500 А
	ШМАДК70УЗ 4000 н 6300 Л

	Кронштейн настенный
	К881-1УЗ
	К881-2УЗ

	Стойка напольная
	К 882-1УЗ
	К.882-2УЗ

	Кронштейн (для железобетонных балок)
	К 883-1УЗ
	К 883-2УЗ

	Кронштейн (для металлических ферм)
	К 884-1УЗ
	К 884-2УЗ

	Стойка (для металлических ферм)
	К 885-1УЗ
	К 885-2УЗ

	Подвес тросовый
	К 886-1УЗ
	К 886-2УЗ




[bookmark: _Toc535154031]31. Монтаж распределительных шинопроводов
5.1. Монтаж распределительных шинопроводов включает следующие этапы:
22. установку опорных конструкций;
2.11. сборку секций в блоки;
23. подъем и установку блоков или секций в проектное положение;
24. установку ответвительных коробок;
2.12. проверку и испытание.
5.2. Перед монтажом распределительного шинопровода необходимо проверить сопротивление изоляции каждой секции, оно должно быть не менее 0 ? МОм.
Если в результате увлажнения сопротивление изоляции снизилось ниже допустимого, секцию следует просушить.
5.3. Рабочее положение шинопроводов должно соответствовать изображенному на рис. 25.
5.4. При установке опорных конструкций расстояние между ними не должно превышать 4 м.
Высота установки шинопроводов исполнения 1Р54 должна быть не менее 0;5 м над полом, а IP32 - не менее 2,5 м над полом.
5.5. Монтаж распределительного шинопровода ИГРА 4 на 100 А.
5.5.1. Контактное соединение шин соседних секций шинопроводов при их стыковке - штепсельное.
5.5.2. Концы шин при соединении секций шинопровода между собой должны быть параллельны продольной оси шинопровода.
[image: ]При стыковке секций восемь винтов, скреплиющих полумуфты, необходимо ослабить. После этого при надетых полумуфтах «вилку» следует вставить в розетку путем перемещения одной из двух соединяемых секций (лоз. 5 и 6 рис. 26).
Стыковка секций производится с усилием около 200 Н.
Правильность стыковки секций между собой контролируется посадкой выступов (поз. 9) верхних лолумуфт в фиксирующие отверстия (поз. 10) коробов секций.
[image: ]В этом положении следует затянуть винты, скрепляющие полумуфты.
5.5.3. Конструкции для крепления секций шинопроводов на стенах, колонна А, над полом, а также для их подвески в пролетах приведены на рис. 27.
5.5.5. Конструкции для крепления шинопровода должны рас* полагаться так» чтобы не перекрывать штепсельные окна секций шинопровода.
5.5.6. Подвод питания к шинопроводу должен выполняться через вводную секцию четырехжильным кабелем АВВГ или проводом сечением до 70 мм2 и наружным диаметром до 32 мм.
При подключении питания четвертая жила кабеля подключается к заземляющему болту вводной секции.
5.5.7. Подключение трехфазных электроприемников к шинопроводу должно производиться следующим образом:
25. в месте ответвления около штепсельного окна на секции крепится ответвительная коробка (рис. 28) при помощи разборного хомута с двумя винтами;
26. открывается крышка штепсельного окна;
• при нажатии кнопки 2 на корпусе штепселя (рис. 28)» последний вводится в штепсельное окно секции; при этом захватывающая часть фиксирующего крючка 3 штепселя должна войти внутрь короба шинопровода. 
[image: ]
5.5.8. Подключение однофазных электроприемников должно проэводитьсн при помощи штепселей на 10 А аналогично подключению штепселей ответвительных коробок (см. п. 5.5.7.). При этом равномерность электрической нагрузки фаз шинопровода должна обеспечиваться чередованием штепселей различного типа: У1970* У1971, У1972.
5.5.9. Для закрывания торцов крайних секций следует применять заглушку торцовую У2887.
5.5.10. По окончании монтажа шинопровода необходимо проверить:
27. закрытие крышек всех штепсельных окон;
28. наличие торцовых заглушек;
29. надежность закрепления шинопровода на опорных конструкциях;
30. надежность механического соединения секций между собой;
31. надежность закрепления штепселей в штепсельных окнах;
32. надежность электрической цепи между заземляемыми элементами шинопровода н электроприемников с сетью заземления (величина сопротивления между деталями оболочки секций и нулевой шиной не должна превышать 0,1 Ом);
33. непрерывность электрической цепи каждой фазы, нуля и между кожухами шинопровода по всей трассе;
34. отсутствие замыкания между фазовыми проводниками, а также между фазовыми проводниками и нулем;
35. сопротивленнне изоляции шинопровода, величина которого должна быть не менее 0,5 МОм.
5.6. Монтаж распределительных шинопроводов ШРА-4 на 250,400.630А.
5.6.1. Перед началом монтажа необходимо осмотреть секции шинопровода н обратить внимание на следующее:
а)	концы шин должны быть расположены «вразбежку» как указано на рис. 31;
б)	не должно быть повреждений концов шин;
в)	шторки, закрывающие ответвительные окна, должны свободно (без заеданий) раздвигаться и под воздействием пружин автоматически закрывать окно;
г)	винты, соединяющие нулевые перемычки с кожухом, должны быть затянуты.
5.6.2. При осмотре ответвительных коробок должны быть выполнены следующие требовании:
а)	разъемные контактные соединения ие должны иметь повреждений;
б)	зазор между контактами блока включения (подвижные контакты) должен быть 3± 0,5 мм, а блока контактных стоек 1,5 ± 0,5 мм;
в)	клинья, предназначенные для раэвигания шторок, закрепленные на блоке включения, не должны иметь деформаций и повреждений;
г)	необходимо испытать срабатывание блокирующего устройства, для чего установить коробку на секцию, открыть дверцу и попытаться включить разъединитель переводом рукоятки прибора из положения «0» в положение «1». Блокирующее устройство должно препятствовать влючению. Затем следует закрыть дверцу коробки и включить разъединитель. Дверца коробки при атом не должна открываться.
5.6.3. При установке опорных конструкций следует соблюдать следующие требования:
а)	расстояние между опорными конструкциями не должно превышать 4 м, при этом в зоне вводной секции опорные конструкции должны устанавливаться с двух сторон от вводной коробки в непосредственной близости от нее;
б> конструкции должны располагаться так, чтобы не препятствовать установке коробок на секциях (см. рис. 29);
в) не следует располагать конструкции для крепления в местах стыка секций.
5.6.4. Разновидности конструкций для крепления распределительных шинопроводов приведены ма рис. 30.
5.6.5. Сборку линий шинопровода рекомендуется производить блоками длиной 9-12 м, которые собираются предварительно в зоне монтажа, а затем поднимаются и устанавливаются на опорные конструкции.
5.6.6. Соединение секций должно выполняться следующим образом (см. рис. 31):
а) с концов секций необходимо снять хомуты, монтажные крышки и болты для соединения коробов. (При стыковке секций на 250 А достаточно снять одну монтажную крышку, а в секциях на 630 А необходимо также снять швеллера стыка);
6) контактные поверхности am следует зачистить; в> стыковать секции следует, сводя прямые концы шин одной секции с изогнутыми концами шин другой таким образом, чтобы в пазы прямых концов шин попали болты, закрепленные на изогнутых концах, и совместить отверстия в коробах секций;
г)	затянуть болты, соединяющие шины, скрепить короба секций, установить на стык кппнбов хомуты и стянуть их болтами.
[image: ]

5.6.7, При установке шинопроводов необходимо следить за тем, чтобы нулевая шина находилась второй сверху. Это легко прослеживается по знаку "N”, имеющемуся на каждой секции и указывающему положение нулевой шины.
Рекомендуется в первую очередь устанавливать блоки с вводными секциями.
5.6.6* Попьем блоков шинопроводов длиной 9-12 м следует производить но траверсе средствами механизации в соответствии с п.п. 4.6.2 и 4.6.3, рис. 32 - 34.
5.6.9. При прокладке распределительных шинопроводов по колоннам с шагом 6 м монтаж следует производить согласно рис. 35. При этом на колоннах устанавливаются по два кронштейна У2081. Трехметровые секции шинопровода предварительно собираются в блоки длиной 9 м.
[image: ]При пролетах между колоннами свыше 6 м, а также при смещении центральной секции (по рис* 35) относительно колонн и ту или другую сторону более» чем на I м, следует применить дополнительные тросовые оттяжки.
5.6.10. По окончании подъема распределительных шинопроводов на проектную отметку следует:
а)	закрепить их на крепежных конструкциях;
б)	осуществить соединение блоков в соответствия с п.5.6.6.;
в)	проверить затяжку болтовых соединений секций шинопроводов
[image: ][image: ][image: ][image: ]
г)	установить крышки монтажных окон;
д)	концы линий шинопровода закрыть торцевыми заглушками б)	коробку двумя захватами, находящимися на ее торцевой стенке, вставить в прямоугольные отверстия на кожухе секции, расположенные слева от ответвительного окна; в момент захода захватов в пазы короба, коробка должна располагаться под углом к секции, как показано на рис. 37 а;
в)	после захода захватов в отверстия с проворачиванием в них, коробку подвести вплотную к секции и закрепить с помощью двух прижимов, имеющихся на ее боковых стенках (см. рис. 376);
г)	после закрепления коробки открыть ее дверцу и проверить, попали ли концы пластмассовых клиньев на заходные фаски, имеющиеся на шторках ответвительных окон;
д)	закрыть дверцу, при этом срабатывает блокирующее устройство, разрешающее включение разъемных контактов коробки на шины секций.
Для присоединения ответвления в коробку необходим вмети провода или кабель, оконцованные наконечниками и присоединить к зажимам разъединителя или автомата.
5.6.13. Ввод проводов в коробку следует осуществлять чере! ее заднюю стенку, в которой предусмотрено отверстие диаметром 41 мм и надруб диаметром 60 мм, посредством которого может быть образовано отверстие указанного размера. Если необходимо отверстие большого размера, то оно выполняется на монтаже до ус* тажшкн коробки на шинопровод.
Провода (кабель) а коробку могут быть введены в трубе, мс- таллорукам или через сальник.
5.6.15. Оболочки всех элементов шинопроводов соединены с нулевым проводником и не требуют заземления.
В ответвительных коробках, предусмотрены болты заземления для яоэможностя соединения с заземленной коробкой защитных оболочек проводок иди кабелей, а также корпусов 
5.6.16. Пример распределительно* сети, шюяиенио* шинопроводами ШРА-4, показан на рис. 38.
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5.6.I7. По окончания монтажных работ доскачи шинопроводе в эксплуатацию следует проверить:
а)	наличие шторок на штепсельных окнах, крышек а пестах стыка секций н заглушек на торцах крайних секций линии;
б)	надежность закрепления опорных конструкций н секций на них;
а) соответствие номинальных токов плавких вставок предохранителей и автоматов проектным данным;
г)	фааяровку ответвлений;
д)	цепь заземления путем намерения сопролмлеиня между мсталлическямн частями оболочки шинопровода н нулевым про* водником, оно должно быть не более 0,1 Ом;
е)	сопротивление изоляции, которое должно быть не менее 0,5 М Ом.
[bookmark: _Toc535154032]32. Монтаж осветительных шинопроводов
6.1. Работы по монтажу осветительных шинопроводов выполняются непосредственно на объекте и включают следующие этапы:
· [image: ]установку конструкции для крепления;
· сборку секций шинопровода в блоки;
· подъем блоков шинопровода на проектную отметку;
· соединение блоков или секций;
· проверку и испытание.
6.2. Поперечные сечения шинопроводов, соответствующие их рабочему положению, приведены на рис. 39.
6.3. Моет» осветительных шинопроводов ШОС 2 , ШОС 4 на 25 А.
6.3.1. Для установки я крепления шинопроводов применять конструкции, изображенные на рис. 40.
Скоба К 474 используется для крепления шияопроиопа на плоских основаниях; подвес универсальны* К 469 - для крепления шинопровода в пролетах между колоннами, а также для подвески светильников на шинопроводе.следует

[image: ]Примеры прокладки приведены на ряс. 41,42.
6.3.2. Расстояние между крепежными конструкциями должно быть не более 3 м я располагать их следует так, чтобы не перекрывались штепсельные окна.
6.3.3. Сборку секции шинопровода а блоки необходимо выполнять а следующем порядке:
•осмотреть торцы стыкуемых секции, обращая внимание на отсутствие повреждений (вмятин) на кожухе, розетке, вилке и при необходимости их выправить; штырьки вилки должны быть параллельны продольной оси секции;
· перед соединением секций винты, скрепляющие полумуфты, ослабить так, чтобы между полумуфтами образовался зазор 3-4 мм, после чего вывернуть на 1,5-2 оборота два сжимных винта штепсельной розетки (рис. 43);
· при надетых полумуфгах вставить вилку в розетку перемещением одной из двух соединяемых секций; правильное соединение вилки с розеткой следует контролировать по положению головок сжимных винтов розетки, которые должны располагаться против овального отверстия в нижней полумуфте;
• затянуть сжимные винты розетки, а затем винты крепления полумуфгы.
[image: ]На концевых секциях линии шинопровода должны устанавливаться торцевые заглушки.
6.3.4. [image: ]Вводная секция может устанавливаться в середине иля в конце линии шинопровода.
6.3.5. Установку светильников следует производить после монтажа шинопровода.
Шнур штепселя необходимо присоединить к светильникам в соответствии с маркировкой, имеющейся на концах его жил.
6.3.6. После подъема и закрепления светильников следует выполнить их присоединение к шинопроводу.
Перед присоединением штепселя к шинопроводу необходимо открыть заглушку окна и штепсель сориентировать относительно окна таким образом, чтобы имеющиеся на одной из его сторон выступы совпадали с соответствующими прорезями в окне секции.
При установке штепселя в окно и извлечении его из окна необходимо нажимать на кнопку штепселя.
6.3.7. При совмещении трасс прокладки осветительного и распределительного шинопроводов следует осветительные шинопроводы крепить непосредственно к распределительным по завершении монтажа последних (рис. 44).
6.3.8. Короба осветительных шинопроводов заземлить не следует, т.к. нулевой проводник каждой секции соединен с коробом.[image: ]
6.3.9. При монтаже осветительных шинопроводов следует применить средства механизации в соответствии с указаниями п.п.4.61-4.63.
6.3.10. Соединение блоков шинопроводов, закрепленных на проектной отметке, следует осуществлять в соответствии с требованиями п.6.3.3.
6.3.11. [image: ]После монтажа шинопровода следует проверить:
состояние изоляции шинопровода, сопротивление которой,
замеренное мегаомметром напряжением 1000 В, должно быть не менее 0,5 МОм;
заглушки штепсельных окон, не занятых штепселями, должны быть закрыты;
на концах шинопровода должны быть установлены торцевые заглушки;
винтовые соединениня элементов шинопровода дожны быть затянуты.
6.4. Монтаж осветительного шинопровода ШОС 80 на 16 А
6.4.1. Шинопроводы монтируются на плоских основаниях <штшах, стенах, колоннах) элементов зданий на высоте не менее - 5 м янн уровнем пола.
6.4.2. Для крепления осветительных шинопроводов следует применять конструкции, изображенные на ряс. 45.
6.4.3. Узлы для крепления шинопровода следует устанавливать с шагом 2 м при интенсивности нагрузки от массы уста* накликаемых светильников до 4 кг/м и с шагом 1,5 м при интенсивности нагрузки 4-8 кг/м.
6.4.4. Соединение секций шинопровода друг с другом (рис. 46) должно производиться в следующем порядке:
торцы стыкуемых секций устанавливают относительно друг друга таким образом, чтобы торец с выступающим из короба прижимом установился против торца, содержащего гайку-довитель; винт гайки-ловителя ослабляют;
осматривают соединитель; выступающие контакты соединителя под нажимом пальцев должны пружинить;
соединитель вводят в короб секции со стороны торца содержащего гайку-ловитель, при этом выступ в верхней части ов> сдкнителя должен до упора войти в прорезь, расположенную в верхней части короба;
конец второй стыкуемой секции с выступающим из короба прижимом подводят к торцу первой секции; выступающая часть прижима входит в верхнюю полость короба стыкуемой секции, затем попадает прорезью под гайку-ловитель; после того, как торцы секций вплотную подошли друг к другу, винт гайки-ловителе затягивают.
[image: ]
6.4.5. На концевых секциях линии шинопровода должны устанавливаться тооцевые заглушки.
6.4.6. Для подвешивания светильнике» к шинопроводу применяются закладные крюки. Установку закладного крюка в секции шинопровода следует проводить в соответствии с рис. 47.
6.4.7. Подсоединение штепселя к секции шинопровода должно производиться в следующем порядке:
осматривают штепсель; из паза, расположенного в верхней стенке штепселя, должен выступать заземляющий контакт, пружинящий под нажимом пальца; при повороте рукоятки кулачка, расположенной на основании штепселя, из пазов, расположенных на боковых стенках в верхней части штепселя, должны выходнть- входить фазовый и нулевой контакты; из пазов, расположенных на боковых стенках в средней части штепселя, должны выходить и убираться внутрь заплечики кулачка;
рукоятку кулачка поворачивают таким образом, чтобы за* плечики кулачка, а также фазовый и нулевой контакты вошли а корпус штепселя:
[image: ]штепсель устанавливают против открытого паза, расположенного в нижней части короба секции, и ориентируют его таким образом, чтобы ступенька, расположенная на боковой стенке штепселя, установилась против короткого отгиба в секции;
верхнюю часть штепселя вводят в паз короба секции, отодвигают его вверх до упора и снизу плотно прижимают штепсель одной рукой к секции шинопровода;
второй рукой рукоятку кулачка поворачивают на 90^ до упора.
6.4.8. Вводная секция может устанавливаться в середине или в конце линии шинопровода. Для удобства монтажа и обслуживания к месту установки вводной секции должен быть обеспечен свободный доступ.
6.4.9. После монтажа шинопровода следует;
проверить надежность механического соединения коробов секций и при необходимости выполнить подтяжку сжимных винтов;
проверить надежность установки штепселей, закладных крюков, торцевых заглушек;
состояние изоляции шинопровода, сопротивление которой, замеренное мепюмметром напряжением 1000В, должно быть не менее 0,5 МОм.
[bookmark: _Toc535154033]33. Монтаж троллейного шинопровода
7. Монтаж троллейного шинопровода включает следующие этапы:
установку конструкций для крепления шинопровода;
подъем шинопровода на проектную отметку и монтаж;
выверку и регулировку троллейной линии.
7.2. Монтаж следует выполнять с подъемников или подмостей. Расстояние от уровня площадки до шинопровода не должно превышать 1200 мм.
7.3. Поперечное сечение шинопровода» соответствующее его рабочему положению, приведено на рис. 48.[image: ]
7А Секции шинопровода для прямолинейных и криволинейных участков троллейных линий однорельсовых дорог, тельфсрных линий и т.п. устанавливаются на двутавре с помощью кронштейнов, которые крепятся на его верхней полке (см. рис. 49 - 52)



[image: ]

7.5* Установку крепежных конструкций следует выполнить только после рихтовки однорельсового пути и регулировки положения двутавров на стрелках и подвижных секциях.
7.6. При оборудовании шинопроводом однорельсовых дорог с адресованием грузов» к ним предъявляются следующие требования: радиус изгиба двутавра на криволинейных участках должен быть (по оси двутавра) 2500±2; 1250±2я800±2 мм;
зазоры между двутаврами в подвижных соединениях стрелок л подвижных секций должны быть 7±1 мм;
элементы крепления двутавра к несущим конструктами (це должны выступать за полку двутавра.
7.7. Установку кроншъейнов следует начинать с разметки их установки на двутаврах.
Расстояние между кронштейнами не должно быть более 3 м на прямолинейных участках и 1,3 м на криволинейных.
При наличии на трассе криволинейных участков разметку рекомендуется производить от них.
7.8. Монтаж шинопровода следует начинать с угловых секций при наличии поворотов линий или с концевой секции - на прямолинейной трассе. Шинопровод должен крепиться к кронштейнам с помощью скоб, входящих в их комплект.
7.9. Соединение секций должно выполняться в следующей последовательности:
ослабить винты на соединителях троллеев и сдвинуть их в сторону;
сдвинуть короба соединяемых секций до соприкосновения» допускается зазор между коробами не более 1 мм (см. рис. 53);
соединители надвинуть на троллеи присоединяемой секции так, чтобы на каждый соединяемый троллей приходилось по два винта (см. рис. 53);
проверить зазор между троллеями, который должен быть не более 3 мм;
затянуть винты на соединителях троллеев;
проверить места соединения троллеев со стороны движения роликов токосъемной каретки - выступы, заусенцы, неровности, заметные на ощупь, не допускаются; на нижней контактной поверхности концов троллеев проверить наличие фасок;
установить и закрепить детали соединительной муфты; рабочие поверхности соединенна коробов, по которым перемещаются колеса каретки, не должны иметь выступов, заусенцев, неровностей;
закрыть крышкой отверстие в муфте;
последующие секции шинопровода соединяют аналогично.
7.10. Комплекты секций шинопровода для оборудования приводных переводных стрелок и приводных подвижных секций монтируются на подвижных и неподвижных рамах указанных стрелок при помощи скоб, приваренных к верхней части короба.[image: ]
Комплекты секций для оборудования стрелок имеют различные компоновки, что должно быть отражено в проектной до* кументации.
Пример компоновки секций для оборудования стрелки приведен на рис. 54.
7.11. Монтаж шинопровода на переводных стрелках и подвижных секциях рекомендуется выполнять в следующей последовательности:
установить прямые и радиусные секции на подвижной раме и закрепить их с помощью метизов, входящих в их комплект;
проверить установку секций относительно двутавра; расстояние от оси двутавра до осей секций должно быть равно 125 ±3 мм;
установить и закрепить секции на неподвижной раме так, чтобы их оси совпадали с осями секций, установленных на подвижной раме (допускается взаимное смещение в горизонтальной плоскости до 3 мм и в вертикальной плоскости не более 2 мм);
установить зазор между секциями подвижных и не» подвижных частей стрелки, который должен быть равен 7± 1 мм; затянуть гайки скоб секций.
[image: ]По окончания монтажа троллейной линии на подвижном составе закрепить ведущую скобу, перемещающую токосъемную каретку. Токосьёмнак каретка соединяется со скобой с помощью стальных тросиков.
7.12. При введении токосъемной каретки в шинопровод необходимо совместить нулевой токосъемник каретки с нулевым троллеем.
7.13. До соединения каретки с ведущей скобой следует вручную провести ее по всей линии шинопровода. При появлении ударов, заеданий, перекосов следует выявить дефекты и устранить их.
7.14. На троллейных линиях для компенсации температурных изменений длины троллеев должны устанавливаться компенсационные секции, шаг установки которых в зависимости от диапазона изменений температуры при монтаже и эксплуатации выбирается по табл. 5.
	Шаг установки компеи-
	Возможные изменения температуры воздуха в период монтажа к эксплуатации, °С
	Температура воздуха в период монтажа, °С

	секций, м
	нижнее значение
	верхнее значение
	

	45
	
	
	от -5 до +5

	35
	-40
	+40
	от-20 до-6

	30
	
	
	от +6 до +30

	50
	
	
	отОдо+Ю

	4С
	-30
	+40
	от+11 до+30

	35
	
	
	от -20 до - 1

	60
	
	
	от+5 до+15

	45
	-20
	+40
	от +16 до +30

	40
	
	
	от-20 до+4

	70
	
	
	от+15 до+25

	55
	-10
	+40
	от+5 до+14

	45
	
	
	от-Юдо+4


7.15. В средней части участка между двумя секциями для компенсации изменений длины троллеев должна быть предусмотрена фиксация положения троллеев вводной и разъединительной секциями.
7.16. После монтажа шинопровода следует проверить выполнение требований к состоянию троллейной линии:
зазор между троллеями в местах соединения должен быть не более 3 мм;
в местах соединения троллеев недопустимо образование ступенек, концы троллеев должны иметь фаски 1 х45°;
соединители троллеев должны быть расположены симметрично относительно места стыка троллеев, т.е. таким образом, чтобы на каждый соединяемый троллей приходилось по два винта. Расстояние от концов соединителей до вырезов в коробах секций должно быть равно 14*2 мм;
винты на соединителях троллеев должны быть затянуты до упора;
соединительные муфты должны обеспечивать надежное соединение коробов с зазором не более I мм;
рабочие поверхности коробов, по которым перемещаются колеса каретки должны находиться в одной плоскости; выступы и вмятины не допускаются;
зазор между троллеями в компенсационной секции должен быть равен 20±2 мм;
дверки секции для ввода каретки должны быть закрыты и заперты на защелки;
зазор между секциями на стрелках и подвижных секциях должен быть равен 7± I мм;
диаметр роликов токосъемной каретки должен быть не менее 13 мм;
сопротивление изоляции шинопровода, замеренное мегаомметром напряжением 1000 В, должно быть не менее 0,5 МОм.
[bookmark: _Toc535154034]34. Монтаж монотроллейных шинопроводов шмт-а на 250 и 400 а
8.1. До монтажа элементы шинопровода должны храниться в заводской упаковке и в упакованном виде доставляться к месту установки.
8.2. До начала монтажных работ необходимо убедиться в комплектности элементов шинопровода и их сохранности. В случае нарушения графитного слоя или его отсутствия на рабочих поверхностях троллеев, последние следует натереть графитом до образования сплошного покрытия.

8.3. Монтаж шинопроводов может быть начат только после рихтовки подкрановых путей.
8.4. Монтаж следует выполнять с площадок строительных лесов, подъемников или подмостей. Расстояние от уровня площадки до троллеев не должно превышать 1200 мм.
8.5. Монтаж шинопроводов включает следующие этапы: установку конструкций для крепления шинопровода; сборку троллейной линии;
установку токосъемников;
выверку и регулировку троллейной линии.
8.6. Поперечное сечение шинопроводов, соответствующее их рабочему положению, приведено на рис. 55.[image: ]
8.7. [image: ]Кронштейны для крепления шинопроводов (рис. 56, 57) устанавливаются на металлических или железобетонных подкрановых балках или на монорельсе.
Кронштейны должны крепиться к элементам строительных конструкций на болтах.
Допускается крепить их с помощью сварки при отсутствии в ребрах жесткости подкрановых балок отверстий для крепления кронштейнов.
8.8. Расстояние между точками крепления шинопроводов должно составлять 1,5 м.
8.9. Установку кронштейнов следует выполнять с применением шаблонов, обеспечивающих необходимое расстояние от го- лодки подкрановых путей до консоли кронштейна (рис. 58).
8.10. Для крепления троллеев к кронштейнам должны применяться:
для ШМТ-А 250 А - троллеедержатели фиксирующие У3040 и У3040М (рис. 59), клипа опорная У3045 (рис. 60);
[image: ]для ШМТ-А 400 А - клипа фиксирующая У3079 (рис. 61).
8.11. Сборку троллейной линии рекомендуется начинать с конца трассы и выполнять в следующей последовательности:
прямые секции собрать в блоки по три секции в каждом, установив на них клицы опорные У3045 или клицы фиксирующие У3079, как показано на рис. 62; контактные поверхности на концах секций зачистить;
установить на одном из концов секций соединители (без кожухов) , как показано на рис. 63,64;
поднять на монтажную площадку блок секций и закрепить его с помощью клиц на кронштейнах; поднять на монтажную площадку втрой блок секций и закрепить аналогично первому, расположив при этом секции так, чтобы свободные от соединителей концы были обращены в сторону соединителей, одетых на секции первой труппы, а зазор между секциями соседних групп составлял не менее 50 мм для ШМТ-А 250 А (рис. 63), не менее 70 мм для ШМТ-А 400А (ряс. 64);
сдвинуть секции второго блока до соприкосновения с секциями первого блока (троллеи стыкуются без зазора), а соедини-
телн установить так, чтобы на каждую соединяемую секцию приходилось по два винта (для ШМТ-А 250 А) или чтобы средний болт находился на стыке двух секций (для ШМТ-А 400 А); затянуть гайки винтов соединителей и шпильки клиц; места стыков секций закрыть пластмассовыми кожухами, входящими в комплекты соединителей.
[image: ]Монтаж последующих блоков секций шинопровода производится в том же порядке.
8.12. На концевых секциях должны быть установлены за* глушки У3037для ШМТ-А 250 и УЭ067для ШМТ-А 400А.
8.13. В местах подвода питания вместо соединителей на стык секций устанавливаются вводные зажимы, к которым подключаются жилы питающею кабеля, как показано на рис. 65.
Монтаж вводных зажимов выполняется аналогачно монтажу соединителей.
[image: ][image: ]

8.14. [image: ]С целью компенсации температурных изменений длины троллее» на шинопроводах длиной более 60 метров, а также в местах температурных швов здания, следует на стыках секций устанавливать компенсаторы с шагом не более 36 метров.
[image: ]







	Температура
воздуха
	Диапазон температур, °С
	Зазор, мм

	
	
	ШМТ-А250А
	ШМТ-А 400А

	отрицательная
	1-11)-(-20)
	25
	30

	
	(-1) - (-10)
	20
	25

	положитель
ная
	1-10
	15
	20

	
	11-20
	10
	15

	
	21-30
	5
	10


8.15. Компенсаторы должны монтироваться а следующей последовательности:
в месте установки компенсатора со стыкуемых секций срезать верхнюю часть оболочки до размеров, указанных на рис. 66,67; установить зазор между стыкуемыми секциями до 60 мм; на секции, у которой оболочка срезана до 75 мм, закрепить конец компенсатора с пластиной;
сдвинуть стыкуемые секции так, чтобы крепежная планка второго конца компенсатора и пластина вошли в паз троллея;
довести зазор между стыкуемыми секциями до значений, приведенных в табл. 6;
лению соединителя;
место установки компенсатора закрыть пластмассовым кожу ком, входящим в комплект компенсатора:
остальные компенсаторы устанавливаются аналогично.
8.16. После монтажа компенсаторов по обе стороны от них ус* танавливаются опорные клицы У3045 (для ШМТ-А 250А) или фиксирующие клицы У3079 (для ШМТ-А 400А), на одной из которых необходимо удалить дистанционные прокладки. Затем клицы соединяются планкой компенсаторов У3048 (ШМТ-А 250А) или У3077 (ШМТ-А 400А) (рис. 68).
8.17. Установка токосъмников должна производиться по окончании монтажа троллейных секций.
На корпусе подъемно-транспортного механизма закрепляется траверса У3039 (для ШМТ-А 250А) или У3069 (для ШМТ-А 400А), на которую поочередно устанавливаются токосъемники У3038 (для ШМТ-А 250 А) пли У3068 (для ШМТ-А 400А), положение которых фиксируется болтами, установленными на зажимных устройствах основания токосъемников.
[image: ]Взаимное расположение секций, токосъемников н траверсы показаны на рис. 69.
8.18 По окончании монтажа следует проверить выполнение требований к состоянию троллейной линии, а именно:
троллейные секции должны быть параллельны подкрановому пути я между собой;
зазор между троллеями в местах соединений должен быть не более 2 мм; в местах соединения троллеев недопустимо образование ступенек;
соединители должны быть расположены симметрично относительно места стыка тролеев;
все резьбовые соединения должны быть затянуты до упора; зазор между торцами троллеев в местах установки компенсаторов должен соответствовать табл. 5;
продольные оси токосъемников должны быть параллелльны секциям, а расстояние от оси траверсы до контактной поверхности секции должно равняться 150 мм (для ШМТ-А 250А) и 160 мм (для ШМТ-А400А);
сопротивление изоляции шинопровода должно быть не менее 0,5 МОм (измеряется мегаомметром на 1000 В).
[image: ]
Рис. 69. Установка кронштейнов на метялических подкрановых балках, крепление траверсы к корпусу крана (размеры в скобках длл ШМТ-А 400 А): I - рельс; 2 - корпус крана; 3 - кронштейн; 4 - троллеедержатель; 5 - ребро жесткости; 6 • подкрановая балка; 7 - троллей; • - токосъемник; 9 - траверса.



















[bookmark: _Toc535154035]35. Испытание комплектных токопроводов (шинопроводов)
Токопровод или шинопровод применяют для осуществления передачи, а также распределения электрической энергии на небольшие расстояния с минимальными потерями. Состоят они из изолированных либо неизолированных медных или алюминиевых проводников, изоляционного покрытия, специальных изоляторов и ответвлителей. В зависимости от того, какой используется тип проводника, токопровод может быть гибким (кабель) и жёстким (шина).
Для обеспечения бесперебойной работы, увеличения пожарной безопасности и предотвращения возгорания необходимо производить испытание комплектных токопроводов и шинопроводов.
Осуществляется такая проверка сразу после окончания монтажных работ (согласно действующих ПУЭ) и состоит из следующих этапов:
1. испытание надёжности всех болтовых креплений и сварочных швов;
2. контроль состояния изоляционных прокладок;
3. прикладывание повышенного напряжения;
4. визуальный осмотр, а также проверка устройств искусственного охлаждения токопровода или шинопровода.
ПРОВЕРКА БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ И СВАРОЧНЫХ ШВОВ
Используя выборочный способ, необходимо проверить степень затяжки болтового крепления. Сварочные швы осматриваются визуально, согласно предназначенной для этого инструкции по сварке. А при наличии специальных устройств можно произвести рентгеноскопию или гаммадефектоскопию.
КОНТРОЛЬ ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПРОКЛАДОК
Данную проверку необходимо производить с теми токопроводами, которые имеют изоляцию кожуха от самой металлической конструкции. Этот метод основан на сравнении измеренных величин падения напряжения, которые присутствуют на специальных прокладках. Данные замеры аналогичны методу измерения сопротивления изоляционного покрытия проводов.
ПОДАЧА ПОВЫШЕННОГО ВЫПРЯМЛЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Прикладываемое испытуемое напряжение выбирается из специальной таблицы и зависит от типа токопровода и состава изоляции (фарфоровая или смешанная). При этом обязательно необходимо отсоединить обмотки генератора, трансформатора тока либо напряжения. Продолжительность такой подачи составляет одну минуту, если изоляция выполнена из фарфора. Когда изоляционное покрытие токопровода состоит из твёрдых материалов органического типа, то повышенное напряжения прикладывают на пять минут.
Проверка устройств искусственного охлаждения
Данный вид контроля рекомендуют производить согласно инструкции от завода-изготовителя.
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9.1. Проверку, испытания смонтированных комплектных шинопроводов, а также сдачу работ следует выполнить в соответствии с требованиями ПУЭ и СНиП 3.05.06-85.
9.2. Контроль качества сварки стыков шинопроводов следует
Производить до изолирования стыков в соответствии с Инструкцией по монтажу контактных соединений шин междуообой нс выводами алек- Tporrexi еских устройств. 1993. Взамен	и Руководством по сварке цветных металлов в электромонтажном производстве.
Сварные швы ложны иметь чешуйчатую поверхность без наплывов и плавный переход к основному металлу. Швы не должны иметь трещин и непроваров шириной более 10% толщины свариваемых шин.
9.3. После монтажа шинопроводов необходимо проверить: соответствие прокладки шинопровода рабочему проекту: надежность установки крепежных конструкций и секций на
них;
выборочно - затяжку резьбовых соединений шин; выборочно - качество сварных швов; качество изоляционного покрытия мест соединения шин; надежность электрической связи заземленных элементов с общей сетью заземления;
правильность фаэировки;
сопротивление изоляции мегаомметром на напряжение 1000В.
Дополнительные требования» предъявляемые к смонтированным шинопроводам в зависимости от их типа» приведены в п.п. 4.64-4.66; 5.5.10; 5.6.17; 6.3Л2; 6.4.9; 7.17; 8Л8.
9.4. При сдаче смонтированных шинопроводов в эксплуа- тациюдоджны быть предъявлены документы» оформленные согласно tfccc'c£cp «Инструкция по оформлению приемо-сдаточной
документации по электромонтажным работам», в том числе:
ведомости технических документов, предъявляемых пря сдаче объектов;
акт сдачи-приемки электромонтажных работ в соответствии с формами сдаточной документации;
ведомости изменений н отступлений от проекта: протокол изменения сопротивления изоляции; протокол фразировки шин, троллеев;
ведомость недоделок, не препятствующих нормальной эксплуатации оборудован ия.
[bookmark: _Toc535154037]37. Техника безопасности.
При монтаже шинопроводов следует соблюдать требования» изложенные в «Правилах техники безопасности при электромонтажных и наладочных работах», СНиПе Ш-4-80 «Техника безопасности в строительстве», в том числе:
запрещается вставать на смонтированные шинопроводы шш использовать их в качестве подмостей:
запрещается находиться в зоне подъема секции шинопровода до окончательной установки и фиксации ее на крепежных конструкциях;
запрещается использовать случайные подставки, ящики и т.п. при соединении, креплении шинопровода и установке ответвительных коробок:
рабочие, занятые строповкой грузов, сваркой или работой со строительно-монтажным пистолетом, должны иметь удостоверение на право выполнения указанных работ:
передвижные платформы, подмости должны иметь ограждения высотой не менее 1 м и бортовую доску шириной не менее 150 мм;
работу с ферм и подкрановых балок разрешается выполнять только при наличии на них ограждений или натянутого троса, обеспечивающего закрепление цепи предохранительного пояса при передвижении.

[bookmark: _Toc535154038]38. Повреждения и ремонт шинопроводов 
 
Современные шинопроводы — достаточно надежное устройство. Но в процессе эксплуатации необходимо периодически очищать их от пыли, которая может привести к снижению уровня изоляции, к повреждению и аварии. Пыль удаляют пылесосом или продуванием воздуха при открытых крышках. Необходимо следить за нагревом контактных соединений шинопроводов на силу тока 1000 А и более термоиндикатором, не допуская их перегрева.
Периодически проверяют болтовые соединения, не допуская чрезмерную затяжку, которая может привести к ухудшению контакта. Особое внимание обращают на втычные контакты ответвительных коробок штепсельных соединений, которые при необходимости 'зачищают тонким плоским напильником или наждачным полотном средней зернистости. Повреждение изоляции обнаруживают мегомметром. Иногда отдельные виды повреждения изоляции шинопровода могут быть обнаружены путем прожигания. Дефектный участок шинопровода ремонтируют либо на месте, либо всю секцию демонтируют и ремонт выполняют в ремонтном цехе.
Надежными мероприятиями, обеспечивающими долговечность работы электрооборудования и аппаратов силовых и осветительных пунктов, является техническое обслуживание и ремонт. Эти работы предусматривают: систематический осмотр аппаратов; очистку от пыли и грязи; осмотр и определение состояния распределительных шин, коммутационных проводов, контактных систем и степень их нагрева; состояние электромагнитных систем, изоляционных и других элементов.
В результате осмотра устанавливают степень повреждения и сроки ремонта. Как правило, все электрооборудование и аппаратура ремонтируются в ремонтных подразделениях, кроме крупноразмерных щитов, пультов и сборок. Распределительные устройства (РУ) — щиты, пульты, щитки, пункты сборки — представляют собой, как правило, конструкции, состоящие из металлического каркаса, на котором установлена аппаратура, шины с изоляционными опорами и провода. Оболочку и дверку этих конструкций выполняют тоже из металла.
Ремонт РУ — это в основном ремонт конструкций без установленной аппаратуры, ремонт, который проводят в мастерских. Повреждения каркаса и ограждающих конструкций в виде вмятин выпрямляют киянкой. Замки, петли, рамы в случае сильного повреждения заменяют новыми.
Нарушение окраски и наличие коррозии устраняют зачисткой и окраской. Изоляционные опоры (изоляторы) в случае повреждений (значительные сколы) заменяют новыми.
При ремонте обеспечивается надежное заземление всех металлических конструкций и присоединение нулевой шины к зажиму заземления и проверяется заземление брони и оболочки кабелей и металлических труб. Проверяют уплотнения дверок, вводы проводов и кабелей; тщательно очищают от пыли и восстанавливают окраску и надписи.
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1. ВВЕДЕНИЕ.
1.1. Назначение документа.
1.1.1. Настоящая технологическая инструкция на ремонт шинопроводов и секций 0,4 кВ описывает отдельные операции и процесс ремонта данного оборудования в целом с указанием возможных для применения при выполнении операций видов оборудования, технологической оснастки и предназначена для ремонтного персонала электрического цеха электроэнергетического предприятия и сторонних организаций при подготовке и проведении ремонтов данного оборудования.
1.2. Перечень документов, на основании которых составлена инструкция.
- ГОСТ 10434-82 . Соединения контактные электрические. Классификация. Общие технические требования.
- ГОСТ 17441-84. Соединения контактные электрические. Правила приемки и методы испытаний.
- ГОСТ 10434-82. Соединения контактные электрические. Классификация. Общие технические требования.
- Инструкция по охране труда электрослесаря по ремонту оборудования распредустройств. № 0-03-136ИОТ
- Инструкция по пожарной безопасности электрического цеха электроэнергетического предприятия. № 0-03-53ИП.
- Инструкция по входному контролю оборудования, основных материалов, полуфабрикатов и комплектующих изделий, поступающих на электроэнергетическое предприятие.
№ 0-18-02ИП
- Классификация компонентов и деятельности по категориям качества. Руководство. № 0-48-54ИП.
- Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок. ПОТ РМ-016-2001. РД 153-34.0-03150-00.
- Общие положения обеспечения безопасности атомных станций. ОПБ-88/97. ПНАЭ Г-01-011-97.
- Объем и нормы испытаний электрооборудования. РД 34.45-51.300-97. 
- Правила безопасности при работе с инструментом и приспособлениями. 
РД 34.02.204-93.
- Программа обеспечения качества технического обслуживания и ремонта систем и оборудования электроэнергетического предприятия. Книга №1. Основные положения. № 0-18-01 ПОКАС (рем).
- Программа обеспечения качества технического обслуживания и ремонта систем и оборудования электроэнергетического предприятия. Книга №2. Техническое обслуживание и ремонт систем и оборудования. № 0-18-02 ПОКАС (рем).
- Положение о порядке проверки знаний персонала электроэнергетического предприятия. № 0-39-08П.
- Подстанции трансформаторные комплектные собственных нужд типа КТП-СН-0,5. Техническое описание и инструкция по эксплуатации. ОВЩ.466.036.ТО.
- Руководящий документ. Правила организации технического обслуживания и ремонта систем и оборудования атомных станций. РДЭО 0069-97
- Инструкция о порядке проведения проведения работ по техническому обслуживанию и ремонту на вскрытом (разуплотненном) оборудовании электроэнергетического предприятия. №0-18-07ИП. 
- Стандарт организации. Правила охраны труда при эксплуатации тепломеханического оборудования и тепловых сетей атомных станций ФГУП концерн «Росэнергоатом. СТО 1.1.1.02.0673-2006.
- Стандарт организации. Основные правила обеспечения эксплуатации атомных станций (ОПЭ АС). СТО 1.1.1.01.0678-2007.
- Техническое описание и инструкция по эксплуатации на комплектное распределительное устройство типа КРУ-0,5.
- Щиты управления. Техническое описание и инструкция по монтажу и эксплуатации. ОПС.939.001-66.В/О Технопромэкспорт. СССР Москва.
- Эксплуатационный циркуляр Ц-08-85 (Э). О повышении надежности работы одноболтовых контактных соединений. 
1.3. Область применения (распространения).
1.3.1. Настоящая технологическая инструкция распространяет свое действие только на ремонт и описывает ремонтные операции, необходимые и достаточные для поддержания шинопроводов и секций 0,4кВ работоспособном состоянии.
1.3.2. Токопроводом называется устройство, предназначенное для передачи и распределения электроэнергии, состоящее из неизолированных или изолированных проводников и относящихся к ним изоляторов (ошиновки), защитных оболочек, ответвительных устройств, поддерживающих и опорных конструкций.
1.3.3. Жесткий токопровод до 1 кВ заводского изготовления, поставляемый комплектными секциями, называется шинопроводом.
1.3.4. В зависимости от назначения шинопроводов они подразделяются на:
- магистральные, предназначенные в основном для присоединения к ним распределительных шинопроводов и силовых распределительных пунктов, щитов, и отдельных мощных электроприемников;
- распределительные, предназначенные в основном для присоединения к ним электроприемников;
- троллейные, предназначенные в основном для питания передвижных электроприемников;
- осветительные, предназначенные для питания светильников и электроприемников небольшой мощности.
1.3.6. Распределительным устройством называется электроустановка, служащая для приема и распределения электроэнергии и содержащая коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и др.), а также устройства защиты, автоматики и измерительные приборы. 
1.3.7. Комплектным распределительным устройством называется РУ, состоящее из полностью или частично закрытых шкафов или блоков со встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики, поставляемые в собранном или полностью подготовленном для сборке виде.
1.3.8. Секции 0,4кВ предназначены для ввода питания от понижающих трансформаторов распределения энергии в сети и электроснабжения потребителей собственных нужд 0,4кВ.
1.3.9. Секции 0,4кВ комплектуются шкафами типа КРУ-0,5, КТП-СН-0,5, ПРС-800, ШСА НКУ-0,4 кВ.

1.3.10. Оперативное обозначение и тип приведены в таблице 1.
Таблица 1.
	№ п./п.
	Наименование распределительного устройства
	Оперативное обозначение распределительного устройства
	Класс и обозначение по ОПБ-88 ПНАЭ-Г-1-011-89
	Категории качества по №0-48-54ИП
	Тип оборудования

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Секции - 0,4кВ
	1БН; 2БН; 11БН; 12БН; 1СН; 2СН; 3,4БН-А; 3,4БН-Б; 13,14БН-А; 13,14БН-Б; 3СН-А (Б); 3,4 CZ
	3Н
	КК-3
	КРУ-0,5

	2
	
	11Н, 12Н, 13Н
	3Н
	КК-3
	ПРС-800

	3
	
	10,11СН; 3,4СА; 3,4СВ; 3,4СС; 3,4СD; 3,4CH; 3,4СЕ; 3,4СF; 3,4СР; 3,4СQ
	3Н
	КК-3
	КТП-СН-0,5

	4
	
	14Н, 15Н
	3Н
	КК-3
	ПРС-800

	5
	
	5БНН, 6БНН, 15БНН, 16БНН
	2НО
	КК-2
	КРУ-0,5

	6
	
	7БНН-1, 8БНН-1, 116БН, 117БН, 118БНН
	2НО
	КК-2
	КРУ-0,5

	7
	
	11НН, 12НН
	2НО
	КК-2
	ПРС-800

	8
	
	10БНН , 20БНН
	2НО
	КК-2
	КТП-СН-0,5

	9
	
	3,4EV; 3,4ЕW; 3,4EX; 3,4СV; 3,4CW; 3,4CX
	20
	КК-2
	КТП-СН-0,5

	10
	
	SC30, SC31
	4Н
	КК-4
	ШСА  НКУ-0,4

	11
	Шинопроводы 0,4кВ
	52Т, 53Т, 54Т, 63Т, 64Т, 13БН-Б, 14БН-Б
	3Н
	КК-3
	____

	12
	Резервные шино-
проводы 0,4кВ
	11ТР, 12ТР, 10ТР, 3СR, 4СR
	3Н
	КК-3
	____



1.3.11. Комплектные распределительные устройства состоят из панелей стыковки, шинных перемычек и шкафов - вводных, линейных, общесекционных и шкафов управления.
1.3.12. Шкафы секций выполнены с двухсторонним обслуживанием и состоят из силовых и релейных ячеек. Для доступа к силовым и релейным ячейкам, кабелям, шинам и трансформаторам тока предусмотрены двери, которые надежно удерживаются в закрытом состоянии и открываются при помощи съемной рукоятки-ключа (кроме шкафов типа ПРС-800, открытого исполнения).
1.3.13. В силовые ячейки шкафов устанавливаются: стационарные выключатели типа АВМ в шкафы типа ПРС-800, выдвижные выключатели типа АВМ и блоки БСЗ в шкафы типа КРУ-0,5, выдвижные выключатели типа Электрон и А3700 в шкафы типа КТП-СН-0,5.
1.3.14. В релейные ячейки устанавливаются выдвижные блоки со смонтированной на них аппаратурой. На релейных блоках установлена аппаратура управления защиты и сигнализации. Ключи управления, сигнальные лампы, измерительные приборы устанавливаются на дверях соответствующих ячеек или шкафов управления.
1.4. Виды ремонтов и их периодичность.
1.4.1. Для шинопроводов и секций-0,4кВ в соответствии с нормами периодичности электрооборудования ЭЦ электроэнергетического предприятия установлены следующие виды ремонта:
- текущий ремонт;
- капитальный ремонт.
1.4.2. Текущий ремонт имеет целью обеспечение или восстановление работоспособности изделия и состоящий в замене и (или) восстановлении отдельных частей.
1.4.3 Капитальный ремонт производится с целью полного восстановления ресурса оборудования.
Таблица 2.
	Оборудование
	Тип
	Периодичность ремонтов

	
	
	Капитальный ремонт
	Текущий ремонт

	КРУ-0,5, КТП-СН-0,5, ПРС-800
	 
	1 раз в 6 лет
	1 раз в 3 года

	Шинопровод 0,4 кВ
	 
	1 раз в 6 лет
	1 раз в 3 года

	ШСА НКУ-0,4 кВ
	 
	-
	1 раз в год


1.5 Требования к персоналу, квалификация.
1.5.1. К работам по ремонту шинопроводов и секций 0,4кВ допускается персонал, не имеющий медицинских противопоказаний, прошедший обучение на рабочем месте, изучивший настоящую инструкцию и документацию завода-изготовителя, аттестованный в соответствии с «Положением о порядке проверки знаний персонала электроэнергетического предприятия» 0-39-08ИП и имеющий квалификацию электрослесаря по ремонту и обслуживанию электрооборудования. 
1.5.2. Настоящую инструкцию должны знать:
- мастер бригады по ремонту оборудования КРУ -0,4 кВ;
- помощник мастера бригады по ремонту оборудования КРУ -0,4 кВ;
- электрослесари бригады по ремонту оборудования КРУ -0,4 кВ.
1.5.3. С инструкцией должны быть ознакомлены:
- начальник электроцеха;
- заместитель начальника электроцеха по ремонту;
- ст. мастер участка главной схемы.
1.5.4. К ремонту шинопроводов и секций 0,4 кВ допускается персонал, прошедший обучение и имеющий достаточный опыт, а также квалификацию электрослесаря по ремонту и обслуживанию электрооборудования.
1.5.5. Производителем работ по наряду должен быть электрослесарь 4-го квалификационного разряда, с группой по электробезопасности не ниже III.
1.6. Периодичность пересмотра инструкции.
1.6.1. Технологическая инструкция по ремонту разъединителей, разрядников 6 кВ и секции КРУ-6 кВ подлежит пересмотру 1 раз в 5 лет, а также при изменении требований безопасности к организации работ, оснастке и т.п.
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Конструкция масляных трансформаторов. Силовые трансформаторы предназначены для преобразования (трансформирования) переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения — более низкого или более высокого. Трансформаторы, понижающие напряжение, называют понижающими, а повышающие напряжение — повышающими.
Трансформаторы изготовляют двухобмоточные и трехобмоточные. Последние кроме обмотки НН и ВН имеют обмотку СН (среднего напряжения). Трехобмоточный силовой трансформатор позволяет снабжать потребителей электроэнергией разных напряжений. Обмотка, включенная в сеть источника электроэнергии, называется первичной, а обмотка, к которой присоединены электроприемники,— вторичной.
В рассматриваемых распределительных устройствах и подстанциях промышленных предприятий применяют трехфазные двухобмоточные понижающие трансформаторы, преобразующие напряжение 6 и 10 кВ в 0,23 и 0,4 кВ.
В зависимости от изолирующей и охлаждающей среды различают трансформаторы масляные ТМ и сухие ТС. В масляных основной изолирующей и охлаждающей средой являются трансформаторные масла, в сухих — воздух или твердый диэлектрик. В специальных случаях применяют трансформаторы с заполнением баков негорючей жидкостью — совтолом.
Основой конструкции трансформатора служит активная часть, состоящая из магнитопровода 4 (рис. 33) с расположенными на нем обмотками низшего напряжения 3 и высшего напряжения 2 отводов и переключающего устройства. Магнитопровод, набранный из отдельных тонких листов специальной трансформаторной стали, изолированных друг от друга покрытием, состоит из стержней, верхнего и нижнего ярма. Такая конструкция способствует уменьшению потерь на нагрев от перемагничивания (гистерезис) и вихревых токов.
Соединительные провода, идущие от концов обмоток и их ответвлений, предназначенные для регулирования напряжения, называют отводами, которые изготовляют из неизолированных медных проводов или проводов, изолированных кабельной бумагой либо гетинаксовой трубкой.
Переключающие устройства обмоток трансформатора служат для ступенчатого изменения напряжения в определенных пределах, поддерживания номинального напряжения на зажимах вторичной обмотки при изменении напряжения на первичной или вторичной обмотке. С этой целью обмотки ВН трансформаторов снабжают регулировочными ответвлениями, которые подсоединяют к переключателям.
Необходимость регулирования вызвана тем, что в электросистемах возможны различные отклонения от нормального режима электроснабжения, приводящие к неэкономичной работе приемников, преждевременному износу и сокращению сроков их службы. Особенно чувствительны к повышению напряжения электролампы, радиолампы и лампы телевизоров: срок их службы резко сокращается при систематическом увеличении напряжения.
[image: image38]В трансформаторах могут быть два вида переключений ответвлений: под нагрузкой — РПН (регулирование под нагрузкой) и без нагрузки после отключения трансформатора— ПБВ (переключение без возбуждения). С помощью ПБВ и РПН можно поддерживать напряжение, близким к номинальному во вторичных обмотках трансформаторов. 
Рис. 33. Активная часть трансформатора серии ТМ: 1 — ярмо, 2 и 3 — обмотки ВН и НН, 4 — магнитопровод
Переключение осуществляют изменением числа витков с помощью регулировочных ответвлений обмоток, т. е. изменением коэффициента трансформации, который показывает, во сколько раз напряжение обмотки ВН больше напряжения обмотки НН или во сколько раз число витков обмотки ВН больше числа витков обмотки НН. Пределы регулирования вторичных напряжений для разных трансформаторов различны: на ±10% 12 ступенями по 1,67% или 16 ступенями по 1,25% с помощью РПН; на ±5% четырьмя ступенями по 2,5% с помощью ПБВ.
Бак трансформатора, в который погружена активная часть, представляет собой стальной резервуар овальной формы, заполненный трансформаторным маслом. Масло, являясь охлаждающей средой, отводит теплоту, выделяющуюся в обмотках и магнитопроводе, и отдает ее в окружающую среду через стенки и крышку бака. Кроме охлаждения активной части трансформатора масло повышает степень изоляции между токоведущими частями и заземленным баком.
Для увеличения поверхности охлаждения трансформатора баки изготовляют ребристыми, вваривают в них трубы или снабжают съемными радиаторами (только у трансформаторов мощностью до 25 кВ-А стенки бака гладкие). Радиаторы присоединяют к стенкам бака патрубками со специальными радиаторными кранами. У верхнего торца бака к его стенкам приваривают раму из угловой или полосовой стали, к которой крепят крышку на прокладках из маслоупорной резины.
В нижней части бака всех типов трансформаторов имеется кран для взятия пробы и слива масла, а в его днище (в трансформаторах мощностью выше 100 кВ-А) — пробка для спуска осадков после слива масла через кран. Второй кран устанавливают на крышке бака, через который заливают в него масло. Оба крана служат одновременно для присоединения к ним маслоочистительных аппаратов.
[image: image39]К дну баков трансформаторов массой выше 800 кг приваривают тележку с поворотными катками, конструкция крепления которых позволяет изменять направление передвижения трансформаторов с поперечного на продольное. Для подъема трансформатора на баке имеется четыре кольца-рыма. Активная часть поднимается за скобы в верхних консолях магнитопровода.
На крышке бака размещены вводы, расширитель и защитные устройства (выхлопная предохранительная труба, реле давления, газовое реле, пробивной предохранитель). К стенкам бака приваривают подъемные крюки, прикрепляют манометрический сигнализатор (у трансформаторов

Рис. 34. Трехфазный силовой трансформатор мощностью 1000 кВ А с масляным охлаждением:

/ — бак, 2 и 5 — нижняя и верхняя ярмовые балки магнитопрово- да, 3 — обмотка ВН, 4 — регулировочные отводы к переключателю, 6 — магнитопровод, 7 — деревянные планки, 8 — отвод от обмотки ВН, 9 — переключатель, 19 — подъемная шпилька, 11 — крышка бака, 12 — подъемное кольцо (рым), 13 и 14 — вводы ВН и НН, 15 — предохранительная труба, 16 — расширитель (консерватор), 17 — маслоуказатель, 18 — газовое реле, 19 — циркуляционные трубы, 20 — маслоспускной кран, 21 — катки
[image: image40]мощностью свыше 1000 кВ- А) и устанавливают фильтры. Трансформатор серии ТМ-1000-10 показан на рис. 34.
Вводы 14 и 15 представляют собой фарфоровые проходные изоляторы, через которые выводы обмоток трансформатора присоединяются к электрическим сетям.
Большинство трансформаторов оборудовано расширителями (рис. 35), обеспечивающими постоянное заполнение бака маслом и уменьшающими поверхность соприкосновения масла с воздухом, следовательно, защищаю-
1 — бак расширителя, 2 — маслоуказатель, 3 — маслоуказательное стекло, 4 — угольник, 5 — запирающий болт, 6 — крышка трансформатора, 7 — газовое реле, 8 — плоский кран, 9 — трубопровод, 10—опорная пластинаРис. 35. Расширитель:

щими масло от увлажнения и окисления. У расширителя есть отверстие для всасывания и вытеснения воздуха при изменении уровня содержащегося в нем масла (дыхательная пробка).
Расширитель имеет цилиндрическую форму, закрепляется на кронштейне, установленном на крышке 6 трансформатора, и сообщается с баком трансформатора трубопроводом, не выступащим ниже внутренней поверхности крышки трансформатора и заканчивающимся внутри расширителя выше его дна во избежание попадания осадков масла в бак /. Внутренняя поверхность расширителя имеет защитное покрытие, предохраняющее масло от соприкосновения с металлической поверхностью и расширитель от коррозии. В нижней части расширителя имеется пробка для слива масла из него.
Объем расширителя определяют так, чтобы уровень масла оставался в его пределах как летом при 35 °С и полной нагрузке трансформатора, так и зимой при минимальной температуре масла и отключенном трансформаторе. Обычно объем расширителя составляет 11 —12% объема масла в баке трансформатора. Для наблюдения за уровнем масла на боковой стенке расширителя устанавливают маслоуказатель 2, выполненный в виде стеклянной трубки в металлической оправе.
Емкость расширителя должна обеспечивать постоянное наличие в нем масла при всех режимах работы трансформатора от отключенного состояния до номинальной нагрузки и при колебаниях температуры окружающего воздуха, причем при допустимых перегрузках масло не должно выливаться.
В герметичных масляных трансформаторах и трансформаторах с жидким негорючим диэлектриком поверхность масла защищают сухим азотом, а в заполненных совтолом-10 — сухим воздухом. Негерметичные масляные трансформаторы мощностью 160 кВ- А и более, в которых масло в расширителе соприкасается с окружающим воздухом, имеют термосифонный или адсорбционный фильтр, а трансформаторы мощностью 1 мВ- А и более с естественным масляным охлаждением и азотной подушкой — термосифонный фильтр (кроме трансформаторов с жидким негорючим диэлектриком).
Масляные трансформаторы мощностью 1мВ- А и более с расширителем снабжают защитным устройством, предупреждающим повреждение бака при внезапном повышении внутреннего давления более 50 кПа. К защитным устройствам относят выхлопную трубу со стеклянной диафрагмой и реле давления. Масляные трансформаторы и трансформаторы с жидким диэлектриком с азотной подушкой без расширителя имеют реле давления, срабатывающее при повышении внутреннего давления более 75 кПа.
Нижний конец выхлопной трубы соединяют с крышкой бака, а на верхний ее конец устанавливают тонкую стеклянную мембрану (от 2,5 до 4 мм) диаметром 150, 200 и 250 мм, которая разрушается при определенном давлении и дает выход газу и маслу наружу раньше, чем произойдет деформация бака. Реле давления размещают на внутренней стороне крышки трансформатора. Основными его элементами являются ударный механизм и стеклянная диафрагма. При достижении определенного давления в баке механизм срабатывает, разбивает диафрагму и обеспечивает свободный выход газам.
Трансформаторы мощностью 1мВ ■ А и более, имеющие расширитель, снабжают газовым реле, которое реагирует на повреждения внутри бака трансформатора (электрический пробой изоляции, витковое замыкание, местный нагрев магнитопровода), сопровождающиеся выделением газа или резким увеличением скорости перетекания масла из бака в расширитель. Выделение газообразных продуктов происходит в результате разложения масла и других изоляционных материалов под действием высокой температуры, возникающей в месте повреждения. На этом явлении основана работа газовой защиты трансформатора от внутренних повреждений, сопровождающихся выделением газов при их утечке, утечке масла и попадании воздуха в бак. Основной элемент этой защиты — газовое реле, устанавливаемое обычно на трубопроводе, который соединяет расширитель с баком, имеющим наклон к горизонтали от 2 до 4 В газовом реле имеются две пары контактов для работы на сигнал или отключение.
Пробивные предохранители служат для защиты от пробоя обмоток ВН на обмотки НН. Устанавливают их на крышке бака и подсоединяют к нулевому вводу НН, а при напряжении 690 В — к линейному вводу.
При пробое изоляции между обмотками ВН и НН промежуток между контактами, в котором проложены тонкие слюдяные пластины с отверстиями, пробивается и вторичная обмотка оказывается соединенной с землей.
Для заземления трансформаторов служит специальный заземляющий контакт с резьбой не менее Ml2, расположенный в доступном месте нижней части бака со стороны НН и обозначенный 
четкой несмывающейся надписью «Земля» или знаком заземления. Поверхность заземляющего контакта должна быть гладкой и зачищенной; заземление осуществляют подсоединением стальной шины сечением не менее 40>< 4 мм.
Для измерения температуры масла на трансформаторах монтируют ртутные термометры со шкалой от 0 до 150° С или термометрические сигнализаторы ТС со шкалой от 0 до 100° С. Последние снабжены двумя передвижными контактами, которые можно установить на любую температуру в пределах шкалы. Первый контакт, будучи включенным в сигнальную цепь, при определенной температуре масла дает сигнал; в случае дальнейшего повышения температуры масла 
[image: image42][image: image41]второй контакт, соединенный с реле, отключает трансформатор. На трансформаторах мощностью 6300 кВ • А и выше установлены термометры сопротивления.
Для сушки и очистки увлажненного и загрязненного воздуха, поступающего в расширитель при температурных колебаниях масла, все трансформаторы снабжены воздухоочистительным фильтром — воздухоосушителем (рис. 36), который представляет собой цилиндр, заполненный силикагелем и размещенный на дыхательной трубке 1 расширителя.
В нижней части цилиндра расположен масляный затвор 5 для очистки засасываемого воздуха, в верхней части — патрон с индикаторным силикагелем, который при
Рис. 36. Воздухоочистительный фильтр (воздухоосушитель):
/—дыхательная трубка, 2 — соединительная муфта, 3 — смотровое окно, 4 — бак трансформатора, 5 — масляный затвор, 6 — указатель уровня масла в затворе, 7 — кронштейн
увлажнении меняет свою окраску с голубой на розовую.
Для поддержания изоляционных свойств масла, а следовательно, продления срока его службы предназначен термосифонный фильтр (рис. 37), представляющий собой цилиндрический аппарат, заполненный активным материалом — сорбентом (поглотителем продуктов старения масла).
Фильтр присоединяют к баку трансформатора двумя патрубками и промежуточными плоскими кранами. Работа фильтра основана на термосифонном принципе: более нагретое масло верхних слоев, проходя через охлаждающее устройство, опускается вниз. Параллельно радиаторам подсоединен термосифонный фильтр. Следовательно,
Рис. 37. Термосифонный
фильтр:
[image: image43]! — радиаторные краны, 2 — загрузочный люк, 3 — пробка с отверстием для выпуска воздуха, 4 — силикагель, 5 — сетка, 6 — дно с отверстиями, 7,8 — пробки для отбора пробы масла и его слива, 9 — корпус фильтра, 10 — стенка бака трансформатора
через фильтр масло проходит сверху вниз и непрерывно очищается. Фильтры устанавливают на трансформаторах мощностью 160 кВ- А и выше.
Особенности конструкции сухих трансформаторов. Масляный трансформатор взрыво- и пожароопасен, поэтому, когда из-за пожарной безопасности недопустимы масляные трансформаторы, используют сухие или трансформаторы с негорючим заполнителем (совтолом, пиранолом, кварцевым песком). Поскольку отсутствует масло, сухие трансформаторы можно устанавливать непосредственно в цехах промышленных предприятий без устройства специальных трансформаторных камер.
Силовые трехфазные сухие трансформаторы ТСЗ (рис. 38) в защищенном исполнении изготовляют мощностью от 160 до 1600 кВ • А, обмотки которых имеют класс напряжения 6—10 кВ для ВН и 0,23; 0,4 и 0,69 кВ для НН. Применяют также сухие трансформаторы мощностью менее 160 кВ- А (25, 40, 66, 100 кВ- А).
Условное обозначение трансформаторов. Обозначения типов трансформаторов построены по определенной системе, отражающей конструкцию (буквы) и основные электрические параметры (цифры). Буквенные обозначения следующие: первая буква — число фаз (О — однофазный, Т — трехфазный), вторая или две — вид охлаждения (М — естественное масляное, С — сухое без масла, Д — дутьевое, Ц — циркуляционное, ДЦ — принудительное циркуляционное с дутьем), третья — число обмоток (Т — трехобмоточный). В условном обозначении могут быть другие буквы, указывающие конструктивные особенности
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Рис. 38. Силовой трехфазный сухой трансформатор ТСЗ:
1 — активная часть, 2 — ввод ВН, С, 9 — коробки ввода ВН и НН, 4 — крышка люка, 5 — кожух, 6 и 8 — кольцо и пластана для подъема трансформатора, 7 — шины НН, 10 — тележка, 11 — каток

трансформатора. Первая цифра, стоящая после буквенного обозначения трансформатора, показывает номинальную мощность (кВ- А), вторая — номинальное напряжение обмотки ВН (кВ). В последнее время добавляют еще две цифры, означающие год разработки трансформатора данной конструкции, например обозначение трансформатора ТМ-1000/10—63 расшифровывается так: трехфазный, дзух- обмоточный с естественным масляным охлаждением, мощностью 1000 кВ- А и напряжением обмотки ВН 10 кВ, конструкции 1963 г.
Распределение трансформаторов по габаритам. Трансформаторы условно распределены по габаритам на шесть групп в зависимости от мощности и класса изоляции обмоток. Рассматриваемые трансформаторы напряжением до 35 кВ и мощностью до 100 кВ • А относят к первой группе, от 160 до 360 кВ • А — ко второй и от 1000 до 6300 кВ ■ А — к третьей. Основными техническими данными, характеризующими трансформатор, являются номинальные мощность (кВ • А) и напряжение обмоток ВН и НН (кВ), группа соединения обмоток, номинальные токи обмоток (А), напряжение короткого замыкания ик (%).
Трехфазные силовые трансформаторы изготовляют следующих мощностей: 10, 16, 25, 40, 63 кВ • А и кратные десяти от этих значений, т. е. 100, 160, 250, 400, 630 кВ • А и т. д.
[bookmark: _Toc535154042]41. Схемы и группы соединения обмоток показаны 
Условные обозначения соединений обмоток трехфазных трансформаторов следующие: Y — в звезду; Д — в треугольник; )< — в звезду с выводом нейтрали. Знак над чертой означает схему соединения обмоток ВН, знак под чертой — схему соединения обмоток НН; число 11 — угловое смещение векторов линейных напряжений обмоток ВН и НН в 330 ° (30 °Х 11). Группы соединений определяют углом сдвига вектора вторичного линейного направления относительно вектора первичного линейного напряжения. Для удобства принято пользоваться часовым обозначени-
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Рис. 39. Схемы и группы соединения обмоток трехфазных двухобмоточных трансформаторов

ем угла сдвигов векторов. При любой схеме соединения обмоток угол сдвига может быть кратным только 30 °, поэтому окружность (360 °) делится на 12 равных частей. При этом угол сдвига отсчитывается только по часовой стрелке. Если указана группа соединения 1, то сдвиг между векторами вторичного и первичного напряжения составляет 30°, группа 6—180° и т. д. Группа 0 соответствует группе 12, т. е. угол сдвига между векторами равен 0 °.
Холостым ходом, или холостой работой трансформатора, называют режим, при котором вторичная обмотка разомкнута, а на зажимы первичной подано напряжение. Ток холостого хода составляет 3,5—10% тока номинальной нагрузки трансформатора.
Напряжение короткого замыкания ик характеризует индуктивное сопротивление обмотки и выражается в процентах от номинального. Оно показывает, какое напряжение нужно подать на обмотку ВН, чтобы в короткозамкнутой обмотке НН проходил ток, равный номинальному этой обмотки. Например, если мк равно 5,5%, а номинальное напряжение обмотки ВН— 10 кВ, для получения в короткозамкнутой обмотке .НН номинального тока надо подать на обмотку ВН 550 В (5,5% от 10 кВ). Для отечественных трансформаторов ик составляет от 5,5 до 7,5%. Напряжение короткого замыкания характеризует распределение нагрузок между трансформаторами при их параллельной работе. Если у включенных на параллельную работу трансформаторов ик равны, нагрузка распределяется между ними пропорционально их мощностям, а при одинаковых мощностях трансформаторов, включенных на параллельную работу, нагрузка распределяется между ними обратно пропорционально ик. Напряжение ик указывают на паспортных табличках, укрепленных на кожухе трансформатора.
Условия параллельной работы трансформаторов следующие: равенство номинальных первичных и вторичных напряжений; тождественность групп соединения обмоток; равенство напряжений короткого замыкания. Рекомендуется, чтобы у параллельно соединенных трансформаторов отношение наибольшей мощности к наименьшей не превышало 3:1.
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Поскольку трансформаторы имеют большие массы, в их монтаже большое место занимают такелажные работы.
Трансформаторы первых трех групп перевозят полностью собранными и залитыми маслом до нормального уровня, за исключением трансформаторов мощностью 2600 кВ • А и выше, которые транспортируют с демонтированными радиаторами. Отгрузку трансформаторов осуществляют, как правило, железнодорожным или автомобильным транспортом, а перевозку от железнодорожной платформы на склад или к месту монтажа — колесным транспортом соответствующей грузоподъемности (автомашинами, тракторными прицепами, трайлерами) по шоссейным или грунтовым дорогам. Допускается применять специальные сани, конструкция которых должна соответствовать нормам на перевозку, схемам погрузки и способам крепления при безрельсовом транспорте. Перевозка трансформаторов волоком или на металлических листах запрещается. Выгрузку трансформаторов осуществляют подъемными кранами. Сняв все распорки, упоры, растяжки, укрепляющие трансформатор на платформе, его поднимают за четыре крюка, приваренных к стенам бака, а небольшой трансформатор — за рамы и подъемные рымы на крышке.
Стропы для подъема трансформаторов подбирают такой длины, чтобы угол расхождения его ветвей не превышал 60 °, а угол наклона к вертикали — 30 °. Увеличение угла расхождения стропов и наклона к вертикали вызывает усиление натяжения. При отклонении от этого условия применяют траверсу.
В местах соприкосновения стропов с острыми краями груза подкладывают прокладки для предохранения от перетирания тросов. Последние не должны касаться выступающих частей трансформаторов (вентилей, радиаторов, вводов, выхлопной трубы). По готовности строповки сначала делают пробный подъем трансформатора на высоту- до 200 мм, затем опускают на место и, если не обнаружено никаких отклонений, приступают к разгрузке.
Перед началом разгрузки краном необходимо убедиться, что допустимая нагрузка соответствует массе разгружаемого трансформатора, а также испытать тормозные устройства крана. При отсутствии крана трансформаторы выгружают с помощью лебедок и домкратов. После выгрузки и транспортировки трансформатор готовят к монтажу или длительному хранению, если монтаж переносят на более поздний срок. Соблюдение условий доставки и хранения трансформаторов обеспечивает возможность их включения без сушки.
Прибывший трансформатор принимает заказчик вместе с представителем транспортирующей организации. При внешнем осмотре проверяют надежность крепления на платформе, наличие и исправность всех мест по накладной поставщика и ведомости демонтажа, отсутствие вмятин на баке, радиаторах, расширителе, выхлопной трубе, герметичность уплотнений, целость сварных швов, отсутствие трещин и отбитых краев у фарфоровых вводов, а также сохранность пломб на всех кранах для масла. Результаты приемки оформляются актом.
Трансформаторы, транспортируемые с завода с установленными расширителями и заполненные маслом, хранят как резервные, подготовленные к эксплуатации. У них проверяют уровень масла в расширителе и при его понижении доливают чистым и сухим маслом; периодически открывают пробку грязевика расширителя и выпускают скопившиеся там осадки; проверяют электрическую прочность масла и при необходимости очищают его.
На трансформаторах, транспортируемых заполненными маслом ниже уровня крышки (от 100 до 200 мм), но с демонтированными расширителями, устанавливают расширитель в кратчайший срок, не позднее чем через б мес после отправки с завода-изготовителя, и доливают чистым сухим маслом, удовлетворяющим нормам. Проверяют масло, залитое и находящееся в баках трансформаторов, на смешение.
Если монтаж трансформатора задерживается и его хранение превышает 6 мес, устанавливают временно расширитель и доливают трансформатор маслом, при этом монтируют воздухоосушитель, через который полость расширителя сообщается с окружающим воздухом. В период хранения контролируют уровень масла в расширителе и при необходимости доливают его. При хранении трансформатора более года производят не реже одного раза в 3 мес испытание пробы масла на электрическую прочность (пробой).
Герметичность уплотнений проверяют перед началом монтажа или перед доливкой маслом. Если трансформатор прибыл с расширителем и заполненный маслом, о герметичности его уплотнений свидетельствует наличие масла в пределах отметок маслоуказателя.
До проверки герметичности не разрешается подтягивать уплотняющие болты. Герметичность трансформаторов, прибывших с маслом, но без расширителя, проверяют давлением масла в течение 3 ч, для чего устанавливают на крышке трубу высотой 1,5 м и диаметром 1 —1,5" с резьбой и уплотняющей гайкой на нижнем конце и воронкой на верхнем. Трансформатор считают герметичным, если при проверке не наблюдалась течь в местах, расположенных выше уровня масла, с которым прибыл трансформатор. Допускается проверять герметичность трансформатора созданием в баке избыточного давления 15 кПа. Трансформатор считается герметичным, если за 3 ч давление понизится не более чем на 2 кПа.
Радиаторы должны храниться под навесом. Поскольку внутреннее ржавление устранить невозможно, необходимо проследить за надежностью уплотнения торцов заглушками на резиновых прокладках.
Расширитель, прибывший отдельно, при невозможности немедленной его установки на трансформатор освобождают от остатков масла, промывают сухим маслом и тщательно уплотняют все пробки и заглушки. Вспомогательную аппаратуру (газовое реле, термометры, оборудование для охладительного устройства, запасной изоляционный материал) хранят в закрытом сухом месте в заводской упаковке. Выхлопную трубу, каретку с катками и другие детали, транспортируемые без специальной упаковки, можно хранить на деревянных настилах под навесом, защищающим от прямого попадания осадков.
При приемке в монтаж трансформаторы тщательно осматривают. Проверяют крепления, целость сварных швов, отсутствие течи масла из бака, комплектность деталей, соответствующих заводским упаковочным ведомостям, спецификациям и техническим условиям на поставку. Осматривают и проверяют состояние радиаторов, вводов, расширителя, вспомогательных деталей и др. Убеждаются в отсутствии поломок, повреждений, заводских дефектов, в сохранности отделки и окраски, наличии пломб на масляных кранах. Поверхность фарфоровых деталей должна быть полностью покрыта глазурью, не иметь трещин и отбитых краев. При приемке трансформаторов в монтаж составляют акт по определенной форме. Одновременно со сдачей их в монтаж заказчик передает техническую документацию завода-изготовителя: паспорт, протоколы испытаний, ведомость демонтажа и др.
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Силовые трансформаторы в настоящее время все реже подвергают ревизии. Для этих трансформаторов на напряжение до 35 кВ ревизия активных частей ГОСТом не предусмотрена при условии соблюдения требований, изложенных в нем и «Инструкции по транспортированию, хранению, монтажу и вводу в эксплуатацию трансформаторов на напряжение до 35 кВ без ревизии их активных частей».
Условиями монтажа без ревизии являются: соблюдение требований по разгрузке, транспортированию и хранению трансформатора; отсутствие внешних повреждений (по результатам осмотра) и внутренних дефектов (по измерениям в процессе приемки трансформатора в монтаж). Решение о монтаже трансформатора без ревизии принимается на основании документов, составленных при разгрузке, транспортировании, хранении и приемке трансформатора в монтаж с составлением соответствующего акта. При нарушении требований ГОСТа и инструкции, обнаружении неисправностей, которые не могут быть устранены без вскрытия трансформатора, производят ревизию активной части.
Ревизия заключается во вскрытии, осмотре и проверке трансформатора, устранении обнаруженных неисправностей и герметизации его активной части по окончании ревизии. Если во время осмотра вскрытого трансформатора обнаруживают дефекты, вопрос о способе проведения ревизии решается на месте монтажа в зависимости от конструкции трансформатора и характера дефекта.
Если внутрь трансформатора попали какие-либо металлические детали (болты, гайки, шайбы), требуется поднять активную часть и полностью слить масло из бака. Поэтому при работах, связанных с вскрытием трансформатора, надо осторожно обращаться с гайками, болтами, шайбами, шплинтами и другими деталями, а ручной инструмент привязывать, чтобы не уронить в трансформатор. Упавшие в бак и неизвлеченные металлические детали могут привести к аварии трансформатора.
Если по состоянию изоляции трансформатора ее необходимо подвергнуть сушке, ревизию проводят после окончания сушки. Рассматриваемые трансформаторы очень редко подвергают ревизии, но при необходимости ее выполняют не электромонтажники, а специализированная организация или электромонтеры-эксплуатационники в соответствии с инструкцией.
После ревизии (если она производилась) очищают раму бака от ржавчины и остатков старых уплотнений. Поврежденные прокладки заменяют новыми из масло- упорной резины или других видов уплотнителей. Резиновую прокладку с помощью резинового клея устанавливают на поверхности, протертой бензином. Пробковые, клингерито- вые и другие прокладки ставят на любом маслостойком лаке.
Внутреннюю поверхность и дно бака очищают от грязи и промывают сухим трансформаторным маслом. Радиаторные краны осматривают, очищают и плотно закрывают. В подготовленный бак плавно опускают активную часть, строго соблюдая горизонтальное положение ее на стропах. При обнаружении загрязнения обмоток активную часть промывают сухим трансформаторным маслом и опускают в бак. Окончательно устанавливают крышку бака на уплотняющих прокладках, затягивая равномерно болты по периметру крышки. Для проверки совпадений отверстия в баке, крышке и прокладке пользуются конусными оправками, которые вставляют в отверстия рамы бака. После ревизии бак трансформатора заполняют через нижний край сухим и чистым трансформаторным маслом.
Транспортируемые отдельно расширители, выхлопные трубы, радиаторы должны быть на заводе-изготовителе промыты, испытаны и загерметизированы. Их подвергают испытанию и промывают на месте монтажа только тогда, когда обнаруживают повреждения или нарушения герметизации. В этом случае радиаторы до установки промывают трансформаторным маслом и испытывают давлением масла в трубе, равной по высоте расстоянию от нижней точки крепления радиатора до верхней точки маслорасши- рителя плюс 0,5 м. Продолжительность испытания 30 мин. При появлении течи дефектное место заваривают автогеном и испытание повторяют. После испытания радиаторы промывают подогретым трансформаторным маслом (температура его 40—50° С) через центрифугу (сепаратор) или фильтр-пресс до исчезновения следов грязи на его фильтровальной бумаге. Фланцы радиаторов закрывают заглушками на прокладках. При проверке сварных соединений маслоуказателя и расширителя на течь сливают через грязевик имеющиеся в нем остатки масла и промывают его внутреннюю поверхность сухим и чистым маслом. Пробки и масломерное стекло прополаскивают в масле. Проверяют наличие контрольных полос, соответствующих уровням масла при 35,15 и —35° С. Внутренняя полость расширителя должна быть очищена от ржавчины и тщательно промыта сухим маслом.
В трансформаторах последних конструкций чистку производят через съемную боковую крышку. Проверяют исправность стеклянной мембраны, выхлопной трубы, уплотнения, надежность мест сварки. Стеклянный диск мембраны зажат между двумя резиновыми прокладками толщиной 4—5 мм. Неисправную мембрану заменяют новой, вырезанной из стекла толщиной 2,5—4 мм. Внутреннюю поверхность трубы очищают от пыли и ржавчины. С нижнего фланца трубы удаляют старые уплотнения, проверяют пробку для выпуска воздуха, находящуюся под верхним фланцем трубы. После этого испытывают герметичность трубы, заполняя ее трансформаторным маслом в течение 3 ч.
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От качества трансформаторного масла зависят надежность и длительность работы трансформатора. Сравнивая пробивную прочность масла, определенную при выпуске трансформатора с завода, с измерениями, выполненными перед включением его в работу, оценивают состояние увлажненности трансформатора.
Важное значение имеют и другие характеристики масла. Снижение температуры вспышки и увеличение кислотного числа указывают на разложение масла в результате чрезмерного местного нагрева трансформатора. Масло постоянно окисляется, чему способствуют повышенная температура (до 80—90° С) при эксплуатации, солнечный свет, химические вещества, входящие в лаковую изоляцию, влага, металлы, особенно медь.
Вред, причиняемый водой, не ограничивается снижением электрической прочности масла. Установлено, что при наличии влаги значительно быстрее происходят процессы окисления масла и разрушения изоляции, особенно хлопчатобумажной.
Трансформаторное масло должно удовлетворять ряду требований: хорошо отводить теплоту от нагретых частей трансформатора, иметь высокую теплоемкость и теплопроводность, а также малую вязкость, чтобы не препятствовать охлаждающему потоку; не содержать кислот и серу, поскольку даже небольшие количества их, действуют разрушающе на изоляцию обмоток; иметь высокую электрическую прочность. В масле должна отсутствовать вода, так как она резко снижает его электрическую прочность. Температура воспламенения масла должна быть значительно выше рабочей температуры трансформатора (обычно 180 °С), но допускается использовать масла с температурой воспламенения не ниже 150 °С.
Трансформаторное масло подвержено старению, т. е. ухудшению со временем его изоляционных свойств, поэтому масло периодически очищают от посторонних веществ и через определенные сроки меняют. Применяют три метода испытания трансформаторного масла. При первом методе производят полный химический анализ, при втором — сокращенный анализ, при третьем — определяют только электрическую прочность. Трансформаторное масло, имеющееся у предприятия-заказчика и предназначенное для заливки или доливки в трансформатор, испытывают в объеме полного химического анализа, а масло из баков трансформаторов, прибывающих с завода-изготови- теля,— в объеме сокращенного анализа. Масло, не отвечающее нормам испытания на пробой, подвергают сушке. Перед включением под напряжение из бака трансформатора вновь отбирают пробу масла для сокращенного анализа, который включает следующие испытания: на электрическую прочность, температуру вспышки, определение кислотного числа и реакции водной вытяжки или количественное определение водорастворимых кислот и качественное определение содержания взвешенного угля и механических примесей. Полный анализ проводится по всем показателям (ГОСТ 10121—76). Для операций с маслом в конструкции трансформаторов предусмотрены краны и пробки. Пробу масла надо отбирать с большей тщательностью, так как грязь, волокна, пыль и влага, попавшие в него при отборе, могут привести к искажению результатов измерения и неправильному заключению о состоянии масла в трансформаторе. Условия отбора проб масла из трансформаторов и требования к нему приведены в табл. 4.
Для удаления вредных примесей и влаги с целью доведения масла до норм его подвергают очистке и сушке с помощью центрифуги и фильтр-пресса. При центрифугировании (сепарации) масла в барабане центрифуги под действием центробежной силы жидкость разделяется на несколько слоев: у стенок — слой тяжелых загрязнений, далее — слой легкой воды и масла, в центре — наиболее легкая жидкость или воздух. В зависимости от характера загрязнения очистку масла в центрифуге производят двумя способами: кларификацией (осветлением) и пурификацией (очисткой).
Технологическое указание
Отбор* пробы масла из трансформатора
Выбрать стеклянную банку с широким горлом и притертой пробкой или стеклянную бутылку с корковой пробкой, обернутой пергаментной бумагой. Емкость посуды не менее 0,5 л при испытании на электрическую прочность, 0,7 — 0,8 л — для сокращенного анализа и 1,5 л — для полного химического анализаОперация
Подбор посуды
Подготовка посуды
Подготовка к отбору пробы

Хорошо промыть с мылом или щелочным раствором, просушить в течение 2 ч при 90° С и закрыть пробками. Сделать наклейки с маркировкой (нумерация, дата отбора, из какого аппарата и др.). При повторном употреблении бутылок пробки надо менять каждый раз. Не допускается использовать для других целей посуду, предназначенную для отбора проб масла
Обтереть чистой тряпкой кран от пыли и грязи. Спустить в ведро некоторое количество масла (3—5 л). Вторично спустить немного масла для промывки крана. Промыть два раза посуду маслом из бака трансформатора
Произвести отбор пробы из нижнего бокового крана или специального крана-пробки (у трансформаторов, транспортируемых без масла,— через пробку в дне бака). Немедленно закрыть пробкой посуду после отбора пробы. Залить пробки парафином или сургучом при транспортировании бутылок с пробами масла. Стеклянные банки, внесенные с улицы в помещение (в холодное время), вскрывают после их нагрева до температуры помещения. Отбор пробы осуществляют при температуре масла не ниже 5° С
* Пробу отбирают летом (в сухую погоду) и зимой (в морозную без осадков). Температура посуды для отбора пробы не должна отличаться от температуры заливаемого в нее масла более чем на 3—5 °С.
Для сушки масла в монтажных условиях применяют передвижные мастерские, оборудованные на базе автоприцепа, которые укомплектовывают сепаратором и всем необходимым инвентарем, инструментом, аппаратурой. Необходимость в сушке трансформатора может возникнуть только при нарушениях правил транспортирования, хранения и монтажа, поэтому вопросы сушки рассматриваются здесь очень кратко (более подробно они освещены в специальной литературе, указанной в конце книги).
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Допустимость включения трансформаторов без сушки определяется результатами комплекса испытаний и измерений с учетом условий, в которых находился трансформатор до начала монтажа и в процессе его выполнения.
Условия включения трансформаторов без сушки и необходимость сушки активной части регламентированы «Инструкцией по контролю изоляции трансформаторов перед вводом в эксплуатацию», а также «Инструкцией транспортирования, хранения, монтажа и ввода в эксплуатацию силовых трансформаторов на напряжение до 35 кВ включительно без ревизии их активных частей».
Краткая характеристика методов контроля влажности. Для включения трансформатора без сушки требуется оценить степень увлажнения изоляции, которая определяется следующими характеристиками главной изоляции трансформаторов, залитых маслом:
измерением 15-секундного и одноминутного сопротивления изоляции (R'15 и /?бо) и нахождением коэффициента абсорбции;
измерением тангенса угла диэлектрических потерь обмоток;
измерением емкости и нахождением соотношения С2/С50 (метод «емкость — частота»);
нахождением отношений Д С/С и приращений этих значений в конце и начале осмотра, если при монтаже производился осмотр активной части трансформатора вне масла (метод «емкость — время»);
измерением емкости в нагретом и холодном состояниях и определением отношения Сгор/Схол, если по условиям монтажа необходим подогрев трансформатора в масле (метод «емкость — температура»).
Коэффициент абсорбции. Состояние изоляции обмоток определяют по коэффициенту абсорбции, т. е. по соотношению сопротивлений изоляции обмоток в зависимости от времени приложения напряжения. Измеряют мегаомметром сопротивление изоляции обмоток через 15 и 60 с после приложения напряжения и определяют коэффициент абсорбции, равный отношению R'/o/Ris- Если при 10—30 °С отношение R"o/R\% равно 1,3, коэффициент абсорбции соответствует норме.
Тангенс угла диэлектрических потерь. Величина tg 6 также характеризует общее состояние изоляции, являясь показателем ее увлажнения и потерь в ней.
При приложении к изоляции напряжения из сети потребляется не только реактивная, но и активная мощность. Отношение активной мощности, потребляемой изоляцией, к реактивной называется тангенсом угла диэлектрических потерь, выражается в процентах. Величина tg 8 обмоток трансформатора до 35 кВт мощностью менее 2500 кВ- А не должна превышать 1,5 % при 10 °С, 2 % — при 20 °С, 2,6 % — при 30 °С и 8 % — при 70 °С.
Метод «емкость — частота». О степени увлажненности обмоток судят по зависимости емкости от частоты проходящего по обмоткам тока при неизменной температуре (метод «емкость— частота»). Емкость обмоток при частотах 2Гц (Съ) и 50 Гц (С50) измеряют специальным прибором контроля влажности ПКВ при 10— 20 °С. Отношение С2/С50 характеризует степень увлажненности изоляции обмоток. Это отношение должно быть не более: 1,1—при температуре обмоток 10 °С; 1,2 — при 20 °С и 1,3 — при 30 °С.
Метод «емкость — время». Определяют относительный прирост емкости по времени А С по отношению к емкости С испытуемой обмотки при одной и той же температуре. Метод «емкость — время» А С/С позволяет обнаружить даже незначительное увлажнение изоляции трансформатора.
Метод «емкость — температура». Другой емкостный метод контроля влажности изоляции обмоток основан на зависимости емкости обмоток от температуры. Физическая основа его заключается в изменении диэлектрической постоянной изоляции, а следовательно, и ее емкости при изменении температуры. Влияние температуры на величину диэлектрической постоянной у увлажненной изоляции проявляется сильнее, чем у сухой. Наибольшее допустимое значение отношения Сгор/Схол обмоток в масле составляет 1,1.
Параметры изоляции измеряют при ее температуре не ниже 10 °С. Измерение допускается выполнять не ранее чем через 12 ч после окончания заливки бака трансформатора маслом.
Объем и порядок проверки трансформаторов для определения возможности включения их без сушки и условия включения без сушки приведены в инструкции и здесь не рассматриваются.
Трансформаторы всех мощностей подвергают кон- трольиому прогреву в масле при наличии признаков увлажнения масла, с которым прибыл трансформатор, или если время хранения на монтаже без доливки масла превышает время, указанное инструкцией, но не более 7 мес, или время пребывания активной части трансформатора на воздухе превышает время, определенное инструкцией, но не более чем вдвое, или характеристики изоляции не соответствуют нормам.
Если в результате контрольного прогрева трансформатора характеристики изоляции не приведены в соответствие с нормами или время его хранения без доливки масла превышает 7 мес, но не более года, выполняют контрольную подсушку изоляции.
Сушку трансформаторов всех мощностей производят обязательно: при наличии следов воды на активной части или в баке; продолжительности пребывания активной части на воздухе, превышающей более чем вдвое нормированное время; хранении трансформатора без доливки масла более одного года; несоответствии характеристики изоляции нормам после контрольной подсушки.
Контрольный прогрев, который производят в собственном баке трансформатора с маслом без вакуума, продолжается до тех пор, пока температура верхних слоев масла превысит высшую из температур, указанных в паспорте, на 5—15 °С в зависимости от метода прогрева. При контрольной подсушке обмоток трансформатора прогрев осуществляется теми же методами, что и контрольный прогрев до температуры верхних слоев масла, равной 80 °С, при вакууме, предусмотренном конструкцией трансформатора. Режим контрольной подсушки рекомендован следующий: через каждые 12 ч подсушки в течение 4 ч производить циркуляцию масла насосом через трансформатор; длительность подсушки не должна превышать 48 ч (не считая времени нагрева). Когда характеристики изоляции достигнут нормы, подсушку прекращают, но не раньше, чем через 24 ч после достижения температуры 80 °С. Схема подсушки трансформатора показана на рис. 40.
Наиболее распространенным способом сушки активной части трансформатора является способ индукционных потерь в кожухе, основанный на его нагреве вихревыми токами, возникающими при воздействии на кожух переменного магнитного потока. Магнитный поток изменяют с помощью специальной намагничивающей обмотки, наматываемой на кожух и питаемой переменным током. Вихревые токи нагревают кожух, в результате чего через воз-
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Рис. 40. Схема подсушки трансформатора:
1 — бак трансформатора, 2 — вакуумметр, 3 — кран, 4 и 5 — масляный и вакуумный насосы. Стрелками обозначено движение масла

душную прослойку нагревается и активная часть. Перед сушкой масло из бака трансформатора полностью удаляют.
Для равномерного нагрева обмотку располагают по нижней и верхней частям бака, оставляя около 'Д высоты свободной. В нижней части бака укладывают около 60— 65 % общего числа витков. Нагрев регулируют переключением витков обмотки.
Сечение провода и число витков намагничивающей обмотки, а также необходимую мощность для нагрева трансформатора определяют по специальным справочникам.
Чтобы устранить отставание нагрева нижней части бака от верхней, дополнительно подогревают дно бака трансформатора воздуходувкой или закрытыми электропечами. Теплоизоляция бака создает благоприятные условия для ускорения сушки и экономии электроэнергии. Ее обычно выполняют двухслойной из асбестовых листов толщиной 4—5 мм. Листы крепят шпагатом или киперной лентой, но не проволокой. Крышку утепляют во избежание конденсации на ней влаги. Для контроля температур устанавливают термопары в средней фазе обмоток и термометры на железе бака.
[image: image47][image: image48]Проверяют надежность уплотнений плавным увеличением вакуума. Затем производят пробный нагрев трансформатора. Примерно в течение часа на разных ступенях регулировки сопоставляют результаты измерения токов с расчетными данными. Наблюдают за скоростью нагрева бака. Если результаты пробного нагрева удовлетворительны, трансформатор считают готовым к сушке.Рис. 41. Схема сушки трансформатора способом индукционных потерь:

1 — вакуумная установка, 2 — кран для регулирования вакуума, 3 вакуумметр, 4 — временные вводы для измерения, 5 — трансформатор, 6 — намагничивающая обмотка, 7 — труба для продувки горячим воздухом, 8 — питающие кабели, 9 — электрические печи, 10 — отстойник для слива масла, 11 — заземление бака, 12 — сепаратор (центрифуга)
Сушку трансформатора способом потерь в кожухе начинают с разогрева трансформатора. При этом обеспечивают плавный рост температуры кожуха регулировкой числа витков. Продолжительность разогрева кожуха колеблется от 12 до 15 ч для трансформаторов средней мощности. Необходимо тщательно контролировать температурный режим сушки, не допуская увеличения температуры обмоток более 100—105 и кожуха ПО—120 °С. Сушку производят под вакуумом. Первым показателем окончания сушки является установившееся в течение 6 ч сопротивление обмоток при постоянных вакууме и температуре обмоток. Второй показатель —: исчезновение или незначительное выделение конденсата. После окончания сушки и снижения температуры обмоток трансформатора до 75—80 °С его бак заполняют высушенным под вакуумом маслом через нижний кран. Трансформаторы на напряжение до 35 кВ включительно разрешается заливать маслом (без вакуума) при его температуре не ниже 10 °С. В процессе сушки и заливки трансформатора маслом температуру нагрева бака и активной части регулируют периодическим включением и отключением питания намагничивающей обмотки. Схема сушки трансформатора способом индукционных потерь приведена на рис. 41.
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Перед установкой радиаторов проверяют работу радиаторных кранов, снимают заглушки, очищают поверхности фланцев. Промывку и испытание радиаторов, которые раньше проводились как обязательные, в настоящее время выполняют лишь при обнаружении повреждений или нарушении герметизации.
Радиатор поднимают краном с помощью троса за приваренную в верхней его части скобу, устанавливают на шпильки верхнего радиаторного крана и навинчивают гайки на несколько ниток; аналогично устанавливают радиатор на шпильки нижнего радиаторного крана. При несовпадении отверстий фланца радиатора со шпильками радиаторных кранов несколько ослабляют затяжку гаек, прикрепляющих корпус крана к фланцу бака. По окончании установки радиаторов затягивают все гайки и проверяют ход кранов, фиксируя крайние их положения при открытии и закрытии.
Трансформаторы заполняют через нижние краны маслом, открыв при этом имеющиеся в верхней части пробки для выпуска воздуха. Затем открывают верхние радиаторные краны и при появлении в отверстиях масла ввертывают пробки и уплотняют их. Вслед за монтажом системы охлаждения устанавливают термосифонные фильтры.
Монтаж расширителя начинают с укрепления на крышке трансформатора двух кронштейнов, на которых ставят расширитель без крепления. Затем монтируют газовое реле, предварительно проверенное в лаборатории. Удалив из соединительного патрубка промежуточное звено между маслорасширителем и баком трансформатора, на его место ставят газовое реле на клингеритовых прокладках, покрытых глифталевым или бакелитовым лаком. Положение реле должно быть строго горизонтальным. На заводе реле проверяют на непроницаемость, поэтому при монтаже не следует развинчивать уплотняющие соединения. Маслопровод между расширителем и баком трансформатора должен иметь уклон в сторону бака не менее 2 °. После установки газового реле, выверки и закрепления маслопровода окончательно закрепляют расширитель хомутами и шпильками.
В смонтированном корпусе газового реле закрепляют поплавковую систему так, чтобы стрелка на ее крышке указывала направление движения масла от бака трансформатора к расширителю.
Реле уровня масла устанавливают на фланце дна расширителя на уплотняющей прокладке. Его действие проверяют при испытании расширителя на герметичность (маслом). Реле уровня проверяют с помощью лампочки, которая гаснет при повышении установленного уровня масла, после этого отсоединяют лампочку и подключают контрольный кабель через сальник в коробке выводов.
Выхлопную трубу размещают на месте заглушки, находящейся на крышке трансформатора. Трубу закрепляют на новой уплотняющей прокладке и затягивают равномерно на все болты. Для обеспечения большей устойчивости трубу скрепляют с расширителем или крышкой трансформатора специальной планкой. Термометрический сигнализатор монтируют на специальной пластике, приваренной к стене бака.
Воздухоосушитель при подготовке к установке разбирают, очищают от загрязнений, промывают маслом и просушивают; в патрон засыпают индикаторный силикагель и устанавливают стекло в смотровом окне. В цилиндр засыпают силикагель (предварительно просушенный и просеянный) так, чтобы вверху крышки оставалось свободное пространство 15—25 мм. Для приведения гидравлического затвора в действие заливают через патрубок чистое сухое трансформаторное масло до отметки нормального уровня по указателю.
Термосифонный фильтр и фильтрующее устройство до установки разбирают, очищают и промывают сухим трансформаторным маслом. Фильтры заполняют силикагелем перед включением в эксплуатацию. В качестве адсорбента для засыпки в аппараты защиты масла применяют силикагель кск.
Предварительно подготовленный термосифонный фильтр устанавливают так же, как прямотрубные радиаторы; загрузка в фильтр через люк заранее подготовленного силикагеля производится перед самым заполнением фильтра маслом. Для его заполнения (после установки расширителя и доливки маслом) открывают нижний радиаторный кран, вынимают пробку для выпуска воздуха и заполняют фильтр маслом из трансформатора. При появлении масла в отверстии пробки, установленной на верхнем патрубке, закрывают нижний радиаторный кран на баке и дают отстояться маслу в фильтре в течение 1,5 ч. Спускают часть масла из фильтра через нижнюю пробку и закрывают ее. Нижний радиаторный кран открывают, заполняют фильтр и верхний патрубок маслом полностью, выпустив остатки воздуха через пробки на крышке фильтра и в верхнем патрубке. Затем пробки закрывают, открывают верхний и нижний радиаторные краны полностью.
При установке трансформатора на фундамент проверяют надежность работы газового реле, при этом крышка трансформатора должна иметь подъем по направлению к газовому реле 1 —1,5°, а крышка реле располагаться строго горизонтально. Уклон контролируют уровнем и деревянной рейкой длиной 1 м. Высота подкладок под нижним концом рейки для достижения уровнем горизонтального положения дает уклон в градусах.
Ошиновку трансформаторов выполняют так, чтобы не создавались механические напряжения в фарфоре и других деталях вводов. Для ошиновки применяют алюминиевые кабели и шины, которые подсоединяют к медным шпилькам вводов трансформаторов через медно-алюминиевые наконечники или переходные пластины. Используют также переходные пластины, изготовляемые из листового плакированного алюминия.
У трансформаторов небольшой мощности перемычку между вводами низшего напряжения и распределительным щитом обычно выполняют проводами АПРТО или ПРТО, которые прокладывают по стальной полосе, закрепляемой болтами к крышке бака трансформатора.
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Герметичные трансформаторы, заполненные совтолом (ТНЗ) или трансформаторным маслом (ТМЗ), на месте установки не подлежат разборке. Перед установкой их осматривают, обращая внимание на целость герметизации. Трансформаторы поставляются заводом под вакуумом или же с избыточным давлением (с азотной или воздушной подушкой). Целость герметизации проверяют по показанию мановакуумметра, для чего открывают кран, разобщающий мановакуумметр и бак трансформатора. Если герметичность трансформатора не нарушена, прибор должен показать вакуум или избыточное давление. После этого снижают в трансформаторе давление до нуля или снимают вакуум через специальную пробку в верхней части бака. Затем заменяют временную стальную заглушку, находящуюся на крышке над реле давления, специальной стеклянной диафрагмой и проверяют готовность реле к действию,
Совтоловые трансформаторы используют, когда не разрешается применять масляные: затруднено сооружение маслосборных ям; недопустима из-за пожарной безопасности установка КТП с сухими трансформаторами.
Совтол — охлаждающая жидкость, химически устойчивая, пожаро- и взрывобезопасная. По внешнему виду это бесцветная, прозрачная или слегка желтоватая жидкость, не содержащая воды и механических примесей. Для трансформаторов применяют совтол-10, имеющий относительно высокие вязкость и температуру застывания. Совтол очень гигроскопичен (быстро увлажняется), поэтому время установки стеклянной диафрагмы нельзя затягивать. Уровень совтола в баке трансформатора должен соответствовать температурной отметке указателя.. При несоответствии уровня отметки совтол либо доливают через верхний вентиль, либо сливают избыток через нижний край. После установления соответствующего уровня совтол берут для испытания на электрическую прочность.
Плотность совтола больше единицы, т. е. он тяжелее воды, и примеси обычно скапливаются на его поверхности, поэтому пробу берут в верхней части бака через специальную пробку. Для пробы применяют стеклянную посуду емкостью 0,5 л со стеклянной притертой пробкой. Пробки из других материалов, особенно резиновые, использовать нельзя. Посуду промывают специальной хромовой смесью, холодной и горячей водой, дистиллированной водой и сушат в течение 1 — 1,5 ч при ПО °С. Посуду из-под совтола промывают ацетоном или смесью ацетона со спиртом и сушат.
При отборе пробы принимают меры, предохраняющие совтол от влаги и пыли, поскольку он очень чувствителен к загрязнению. Стеклянные бутылки с совтолом должны храниться в затемненных помещениях.
Для испытания на электрическую прочность совтол подогревают до 70—75 °С и заливают в сосуд тонкой струей без образования воздушных пузырьков, дают отстояться в течение 5—10 мин и остыть до 65—68 °С. Электроды должны быть погружены в жидкость не менее чем на 15 мин. Напряжение повышают плавно со скоростью 2— 5 кВ/e до момента пробоя. После каждого пробоя промежуток между электродами прочищают, слегка перемешивают совтол, и повторяют испытание до пяти раз. Электрическая прочность пробы определяется как среднее значение, полученное из пяти проведенных пробоев, и должна быть не менее 30 кВ. Если пробивное напряжение пробы ниже этого значения, совтол сушат до восстановления требуемой электрической прочности.
Совтол является токсичной жидкостью, поэтому при работе с ним соблюдают особую осторожность.
Открытые части тела после работы с совтолом тщательно обмывают теплой водой с мылом, а при попадании на кожу его предварительно смывают растворителем, а затем этот участок обмывают водой с мылом. В качестве растворителя можно применять ацетон.
При работе с совтолом пользуются специально выделенной спецодеждой, которую немедленно снимают по окончании работы. Спецодежда должна храниться отдельно. Работы при больших открытых поверхностях совтола проводят под колпаком с вытяжной вентиляцией или с использованием респираторов, противогазов и т. п. Глаза должны быть защищены от брызг защитными очками.
Сушка совтола связана с большими трудностями, поэтому иногда его заменяют. После сушки или замены совтола необходимо проверить герметичность трансформатора сухим сжатым воздухом или азотом при избыточном давлении в течение 6 ч. Если за это время давление не снизится, герметичность считается удовлетворительной, давление снижается до нуля и трансформатор может быть включен под напряжение. Перед заполнением трансформатора сжатым воздухом или азотом баллон повертывают вентилем вниз и выпускают некоторое количество газа или воздуха в атмосферу для удаления возможного скопления воды в баллоне. Если трансформатор включают под напряжение не непосредственно после монтажа, его держат под избыточным давлением. Герметичные трансформаторы, заполненные маслом, перед вводом в эксплуатацию подвергают ревизии.
При необходимости доливки масло должно иметь диэлектрическую прочность не менее 40 кВ, а проба, взятая после доливки, должна выдерживать испытательное напряжение не менее 35 кВ. Если пробивное напряжение масла окажется ниже 35 кВ, его сушат, а при обнаружении в масле воды — сушат и активную часть трансформатора.
Сухие трансформаторы до включения под напряжение также должны быть подвергнуты ревизии. При внешнем осмотре обращают внимание на отсутствие механических повреждений железа, обмоток, изоляторов, проверяют надежность контактных соединений, уплотнение обмоток; все изоляционные прокладки при проверке рукой не должны двигаться.
После проверки продувают обмотки сжатым воздухом, при этом на воздушном шланге не должно быть металлического наконечника. После продувки замеряют сопротивление изоляции обмотки стяжных шпилек, прессующих ярмо трансформатора (оно не должно отклоняться в сторону снижения более чем на 30 %). Если изоляция обмоток трансформатора окажется ниже нормы, необходима их сушка, выполняемая в соответствии с инструкцией завода - изготовителя.
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После установки и доливки масла к трансформатору подключаются шины, кабели, провода, а также выполняют его заземление. Пробное включение трансформатора можно проводить не ранее чем через 12 часов после последней доливки масла. При пробном включении трансформатора МТЗ настраивают ее таким образом, чтобы она не имела выдержки времени на отключение, а контакты газового реле должны быть присоединены на отключение выключателя в цепи питания трансформатора.
Пробное включение производится на номинальное отключение на время не менее 30минут, при нормальной работе трансформатора, его отключают, устанавливают все защиты в рабочее состояние и производят несколько пробных включений на номинальное напряжение для отстройки защиты от бросков намагничивающих токов, при удовлетворительных результатов, происходит пробное включение трансформаторов под нагрузку и сдают его в эксплуатации.

Контрольные вопросы
1. Перечислите основные части силового трансформатора.
2. Как осуществляют охлаждение трансформаторов?
3. Какие требования предъявляют к трансформаторному маслу?
4. Для чего устанавливают на трансформаторах воздухоосушитель и термосифонный фильтр, как они устроены?
5. Какие схемы и группы соединений обмоток трансформаторов вы знаете?
6. Каковы условия включения трансформаторов на параллельную работу?
7. Расскажите об особенностях конструкции сухих трансформаторов и трансформаторов, заполненных совтолом.
8. Перечислите способы транспортировки, погрузки и выгрузки трансформаторов.
9. Каковы условия включения трансформатора без ревизии его активной части?
10. Какие способы контроля влажности изоляции обмоток трансформаторов вы знаете?
11. Как собирают и устанавливают трансформаторы?
12. Расскажите о физико-химических свойствах совтола и его сушке.
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Типы выключателей. Оперативное включение и отключение под нагрузкой электрооборудования или отдельных аппаратов распределительных устройств, подстанций или электрических сетей, а также их автоматическое отключение при нарушении установленного режима работы (короткие замыкания, перегрузки) осуществляются выключателями.
На напряжение 6 и 10 кВ применяют масляные, электромагнитные, автогазовые и воздушные выключатели, а в последние годы — вакуумные. Однако наибольшее распространение в закрытых распределительных устройствах получили масляные выключатели, в которых средством гашения дуги является минеральное масло.
Различают два вида масляных выключателей (по количеству масла для их заполнения): баковые (многообъемные) и горшковые (малообъемные).
Баковый масляный выключатель имеет один общий для всех трех фаз бак, заполненный маслом, которое занимает 70—80 % его объема. Масло служит не только для гашения электрической дуги, возникающей между контактами при отключении, но и изоляцией токоведущих частей друг от друга и от заземленного бака.
Баковые выключатели, действующие на принципе простого разрыва дуги в масле, ранее широко применявшиеся, в настоящее время не используются, поэтому здесь не рассматриваются. Они обладают малой отключающей способностью, взрыво- и пожароопасны.
На промышленных предприятиях в распределительных устройствах напряжением 6—10 кВ применяют исключительно горшковые выключатели. Масло в них используют только для гашения дуги, поэтому его значительно меньше— 3—4 % объема горшка (полюса).
Принцип действия выключателя основан на гашении электрической дуги, возникающей при размыкании контактов, потоком газомасляной смеси, которая образуется в результате интенсивного разложения трансформаторного масла (им заполнен выключатель) под действием высокой температуры дуги. Этот поток получает определенное направление в дугогасительном устройстве, размещенном в зоне горения дуги. Гашение электрической дуги при переменном токе облегчается тем, что ток в течение одного периода дважды проходит через нуль.
Выключатель имеет следующие особенности: его контакты облицованы дугостойкой металлокерамикой, что значительно увеличивает срок их службы; дугогасительные устройства доступны для осмотра и ревизии; после осмотра не требуется повторной регулировки; выводы допускают непосредственное присоединение алюминиевых шин. Каждый полюс выключателя размещен в отдельном цилиндре (горшке), и после присоединения токопроводящих шин к крышкам цилиндров последние оказываются под напряжением. Поэтому на поверхности цилиндров наносят предостерегающие знаки в виде стрелы и все три полюса закрепляют на изоляторах на общей раме.
Масляные выключатели характеризуются: номинальным напряжением (в киловольтах), номинальным током (в амперах), отключающей способностью — мощностью отключения (в мегавольт-амперах), номинальным током отключения (в килоамперах) и другими параметрами. Отключающая способность масляного выключателя определяется той предельной мощностью короткого замыкания, которую он под действием защиты способен отключить без каких-либо разрушений выключателя. Выключатели не должны подвергаться действию тока, превышающего предельный сквозной ток короткого замыкания.
Выключатели различают по климатическому исполнению (например, У — умеренный климат, Т — тропический) и по категории размещения. Климатические исполнения У и Т отличаются друг от друга изоляцией и характером покрытий. Кроме того, выключатели различают также по характеру применяемых для управления ими приводов.
На промышленных предприятиях в закрытых распределительных устройствах используют малообъемные масляные выключатели серий ВМП-10, ВМПП-10, ВМПЭ-10 и др. Для комплектования КРУ все больше выпускается выключателей со встроенными приводами, которые не подлежат наладке и регулировке, поскольку они полностью собраны и отрегулированы на заводе-изготовителе. Все выключатели серии ВМП максимально унифицированы и в качестве базовой модели служит ВМП-10.
За последние годы стали использовать чаще выключатели с электромагнитным гашением дуги. Перспективны новые вакуумные выключатели, особенно для применения в установках, где требуется большое число циклов отключения, а также элегазовые.
Выключатели ВМП-10 (масляные подвесные) предназначены для работы в закрытых установках переменного тока высокого напряжения (10 кВ) частотой 50 Гц и изготовляются двух видов: обычные — для работы в нормальных климатических условиях и тропические (Т). Кроме того, их выполняют с усиленной механической стойкостью (У).
В зависимости от типа распределительных устройств выключатели выпускаются по габаритам [image: image52]двух исполнений: 
для комплектных стационарных распредустройств КСО (ВМП-10, ВМП-10У, ВМП-10Т) и для малогабаритных комплектных распредустройств КРУ с выкатными ячейками (ВМП-10К, ВМП-ЮКУ, ВМП-ЮКТ).
Выключатель ВМП-10 (рис. 45) изготовляют трехполюсным, рассчитанным на номинальное напряжение 10 кВ и токи 600, 1000 и 1500 А. Он смонтирован на общей сварной раме 3, на которой укреплены полюсы / на шести изоляторах 2 (по два на полюс) с эластичным креплением арматуры для повышения механической прочности выключателя. Внутри рамы расположен приводной механизм, который через изоляционную тягу 4 передает движение от привода подвижным контактам выключателя и состоит из приводного вала 5 с рычагами, отключающих пружин и масляного буфера 6.
Каждый полюс представляет собой прочный влагостойкий изоляционный распорный цилиндр, на концах которого армированы металлические фланцы. На верхнем и нижнем фланцах имеются контактные поверхности для присоединения к выключателю ответвительных шин. На верхнем фланце укреплен корпус из алюминиевого сплава, внутри которого расположены рычажный механизм, подвижный контактный стержень, роликовое токосъемное устройство и маслоотделитель. Корпус закрывается крышкой, имею
[image: image53]щей отверстия для выхода газов и маслоналивное с пробкой. Нижний фланец закрывается съемной крышкой, внутри которой расположен неподвижный розеточный контакт, а снаружи — пробка отверстия для спуска масла. Для наблюдения за уровнем масла на выключателе установлен маслоуказатель. Внутри цилиндра над розеточным контактом имеется гасительная камера, работающая на принципе масляного дутья.
Выключатель включается за счет энергии привода, а отключается пружинами. Для смягчения удара при включении служит пружинный буфер, увеличивающий усилия отключения и ускоряющий размыкание контактов, а при отключении — масляный буфер.
Для повышения стойкости контактов против действия электрической дуги и увеличения срока их службы съемный наконечник подвижного контакта и верхние торцы ламелей розеточного контакта облицованы дугостойкой металлокерамикой.
Детали устройства полюса выключателя ВМП-10 показаны на рис. 46. Корпус 18 полюса выключателя закрыт крышкой 1, снабженной отверстием для выхода газов
Рис. 46. Полюс выключателя ВМП-10:
/ и 10 — верхняя и нижняя (ввод) крышки, 2,9 — пробки, 3 — маслоотделитель, 4, 6 направляющие колодка и стержни, 5—механизм, 7, 11— подвижный и неподвижный контакты, 8 — маслоуказатель, 12,	15 — нижний и верхний фланцы, 13 — дугогасительная
камера, 14 — цилиндр, 16 — контактный вывод, 17 — роликовый токосъем, 18 — корпус
и пробкой 2. Между крышкой и корпусом установлен маслоотделитель 3 для разобщения газов и масла при выхлопе в процессе гашения дуги. Электрическая цепь подводится к подвижному контакту 7 от верхнего вывода 16 через направляющие стержни 6 и роликовый токосъем 17. Центрирование хода подвижного контакта по конструктивной оси полюса осуществляется капроновой колодкой 4 и роликами токосъема. С выводом 16 жестко соединены стеклоэпоксидный цилиндр 14, армированный фланцами 12 и 15, и корпус 18 с механизмом подвижного контакта.
В нижней части цилиндра 14 расположена дугогасительная камера 13, собранная из пластин фибры, гетинакса и электрокартона на стяжных шпильках. Пластины имеют фигурные вырезы. После сборки камеры вырезы в пластинах образуют две-три радиальные щели поперечного дутья с раздельными вертикальными выходами вверх. Над щелями располагается несколько масляных карманов. Камера опирается на изоляционный цилиндр, установленный на нижнем вводе 10. Здесь же смонтирован розеточный контакт 11 и предусмотрена пробка 9 масловыпускного отверстия.
Нижний фланец 12 имеет карман для воздушного буфера и маслоуказатель 8, снабженный обратным клапаном, который размещен в основании маслоуказателя. Обратный клапан предотвращает прорыв дугогасительной среды через маслоуказатель при возрастании давления внутри полюса. Воздух, всегда имеющийся в кармане, при гашении дуги сжимается, аккумулируя энергию в момент пика давления. Впоследствии эта энергия освобождается, обеспечивая в зоне дуги давление, необходимое для ее гашения.
Для смягчения ударов подвижной части на границах ее хода установлены масляный и пружинный буфера. Для отключения выключателей служат специальные пружины. Буфера и пружины расположены на раме.
Выключатель ВМПП-10 (маломасляный подвесной с пружинным приводом) имеет такие же принцип действия и назначение, что и выключатель ВМП-10. Он состоит из рамы 1 (рис. 47) с тремя подвешенными на опорных изоляторах 3 полюсами 2, встроенного пружинного привода и блока релейной защиты.
Встроенный привод состоит из рамы, валов привода и выключателя, заводного устройства рабочих пружин, двух запорных устройств, блоков контактов положения привода, аварийной сигнализации и положения выключа-
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Рис. 47. Выключатель ВМПП-10 (ВМПП-10Т):
1 — рама со встроенным пружинным приводом и блоком релейной защиты, 2 — полюс, 3 — опорный изолятор, 4 — изоляционная тяга, 5 — междуполюсная перегородка, 6 — болт заземления, 7 — крышка
теля, электромагнитов дистанционного отключения и включения, релейного вала и пульта ручного управления выключателем. Привод снабжен электрической и механической блокировкой.
Оперативное включение или отключение, а также автоматическое отключение выключателя при токах короткого замыкания или перегрузках осуществляется рабочими пружинами, которые срабатывают при воздействии электромагнитов или защитных реле.
Рама 1 является основанием выключателя; в ней имеется четыре отверстия для крепления выключателя к выдвижному элементу камеры КРУ. На металлической крышке 7, закрывающей раму выключателя, размещены окна для его обслуживания и наблюдения за показателями. Дугогасительная камера полюсов выключателя может быть двух исполнений: поперечного масляного дутья (для выключателей с номинальным током отключением 20 кА) и встречно-поперечного масляного дутья (для выключателей с током отключения 31,5 кА). В каждом полюсе на нижнем фланце цилиндра имеется маслоуказатель (стеклянная трубка с двумя предельными дисками).
Выключатель ВМПЭ-10 (трехполюсный маломасляный с встроенным электромагнитным приводом) выпускается на номинальные токи 630, 1000 и 1600 А двух исполнений:
для работы в нормальных климатических условиях и в условиях тропического климата (индексы У и Т). Принципы действия и гашения дуги выключателя ВМПЭ-10 такие же, как и в выключатеде ВМП-10, а конструкция и размеры полюсов аналогичны конструкции и размерам полюсов выключателя ВМПП-10.
Управление выключателем ВМПЭ-10 (рис. 48) осуществляется электромагнитным приводом (рис. 49) постоянного тока: оперативное включение происходит за счет энергии включающего электромагнита, а отключение — за счет энергии отключающих пружин самого выключателя и пружинного буфера, которые срабатывают под воздействием отключающего электромагнита (или кнопки ручного отключения) на защелку привода, удерживающую выключатель во включенном положении.
Выключатель ВМПЭ-10 собран на сварной раме 3 (рис. 48), внутри которой размещен приводной механизм, состоящий из электромагнитного привода, главного вала 5 выключателя с рычагами, кинематической связи и тяги 4, соединяющей валы выключателя и привода. На раме установлены шесть фарфоровых изоляторов 2 (по два на полюс), на которых подвешены три полюса /, связанные изоляционными тягами 4 с валом 5 выключателя. Между полюсами размещены изоляционные перегородки. Внутри рамы расположены также отключающие пружины, буферная пружина и масляный буфер. Приводной механизм отделен от высоковольтной части изоляционной и металлической (заземленной) перегородками (на последней имеется предупредительная надпись «Осторожно! Высокое напряжение»),
С внешней стороны рама закрыта металлической крышкой с окнами для наблюдения. Рама имеет отверстия для крепления к тележке выкатной части КРУ и на боковых стенках болты для присоединения заземляющих шин.
Для комплектования КРУ начат выпуск выключателей высокого напряжения новых серий (например, трехполюсный выключатель В К). Вместо ранее широко применявшегося выключателя ВМГ-10 для комплектования камер КСО применяют новые выключатели ВП-10 (ВПМ-10) и другие с теми же приводами управления: электромагнитным ПЭ-11 на постоянном оперативном токе; пружинном ПП-67 или ППВ-10 на переменном оперативном токе.
Выключатели с электромагнитным гашением дуги ВЭМ-6 и ВЭМ-10 имеют преимущества перед масляными выключателями: пожаро- и взрывобезопасны; не требуют дугогасящей среды; обеспечивают низкий уровень коммутационных перенапряжений в коммутируемых аппаратах; незначительное обгорание контактов; менее трудоемка эксплуатация (отсутствие масла). Повышенная износостойкость дугогасящей части выключателей обеспечивает большое число коммутационных операций без ревизии и ремонта.
В дугогасительных устройствах электромагнитных выключателей ВЭМ дуга в процессе отключения выдувается магнитным полем и гаснет в результате постепенного увеличения ее сопротивления растягиванием в узкой щели между изоляционными стенками из термодугостойкого материала.
[bookmark: _Toc535154052]50. Вакуумные выключатели 
имеют хорошие коммутационные характеристики. Вследствие простого способа гашения (в вакуумной камере практически отсутствует среда, которая могла бы проводить электрический ток) быстро гаснет электрическая дуга и также быстро восстанавливается при размыкании межэлектродный изоляционный промежуток.
В вакуумных выключателях достигаются высокие скорости срабатывания, поскольку вакуум стабилен в течение длительного времени и срок службы выключателей практически не ограничен.
В настоящее время выпускают элегазовые выключатели, в которых гашение электрической дуги происходит в среде элегаза, обладающего высокой диэлектрической прочностью, хорошей дугогасительной способностью и теплотворностью. Элегаз практически не разлагается под воздействием электрической дуги.
Установка выключателей. Выключатели современных серий на базе ВМП-10 поставляют в собранном и отрегулированном виде без масла. Установка выключателей заключается в подвеске рамы и креплении ее болтами к основанию, проверке вертикальности рамы и цилиндров, ревизии цилиндров, соединении выключателя с приводом и их регулировке. Однако, учитывая время транспортировки и хранения до монтажа, допускается проверка внутренних частей выключателя.
При монтаже выключателя сначала требуется подвесить его раму на два верхних болта крепления. На болты надо навернуть, не туго затягивая, гайки, затем проверить вертикальность подвески рамы по отвесу, а также плотность ее прилегания к основанию. Болты крепления следует применять с шайбами для устранения зазоров между рамой и основанием. После выверки необходимо туго затянуть и законтрить гайки всех болтов. Проворачивая от руки, проверяют легкость вращения вала в подшипниках: заедание вала может возникнуть при перекосе рамы в процессе установки выключателя.
Вертикальность установки цилиндров проверяют также по отвесу. Одновременно проверяют и расстояние между осями цилиндров: отклонение от заводских размеров допускается в пределах ± 1 мм. Если обнаруживают перекос цилиндров или отклонение в расстоянии между ними более допустимого, дефект устраняют перемещением цилиндров вместе с опорными изоляторами относительно рамы. Все болты крепления изоляторов после регулировки туго затягивают.
При ревизии выключателя осматривают и проверяют состояние его внутренних частей. У масляных выключателей ВМП-10 и других снимают с каждого полюса нижнюю крышку с неподвижным контактом, удаляют распорный, изоляционный цилиндр и гасительную камеру, затем, проверив состояние внутренних частей, вновь устанавливают снятые детали. Нижняя крышка должна плотно прилегать к цилиндру.
По окончании крепления рамы на вал выключателя насаживают рычаг в соответствии с установочными чертежами завода-изготовителя. После соединения привода с выключателем производят их совместную регулировку, которую выполняют при ручном управлении приводом. При регулировке выключателей не допускаются любые переделки механизма выключателя и привода, а также подпиливание упоров и собачек, изменение силы натяжения пружин и т. д.
Масляные выключатели, поставляемые с камерами КРУ, обычно проходят ревизию и регулировку совместно с приводом при изготовлении камер. Регулировка этих выключателей на месте монтажа не требуется, если она не нарушалась при монтажных работах или по другим причинам. Проверяют лишь работу масляного выключателя совместно с приводом.
Токопроводящие шины присоединяют к масляным выключателям так, чтобы полюсы выключателей не испытывали от шин механических напряжений. Контактные выводы выключателей должны быть чистыми и покрыты тонким слоем смазки. Выводы выключателей имеют защитное гальваническое покрытие, поэтому зачистка контактных поверхностей напильником или наждачной шкуркой недопустима. Выключатели заливают чистым сухим трансформаторным маслом до уровня по меткам, нанесенным на маслоуказателе.
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Управление выключателями осуществляется ручными, электрическими и пневматическими приводами (последние в промышленных установках практически не применяются). Каждый привод снабжен включающим, запирающим (для удержания выключателя во включенном положении) и расцепляющим механизмами, обеспечивающими отключение выключателя. Приводы оборудованы устройствами для автоматического отключения при нарушении режимов работы, а также устройствами ручного или дистанционного управления выключателями и сигнально-блокировочными контактами.
Выключатели с электрическим приводом можно включать и отключать как на месте их установки, так и на расстоянии, т. е. дистанционно. Электрические приводы позволяют управлять выключателями от специальных устройств (например, от автоматического включения резерва).
В соответствии с назначением приводы выключателей должны обеспечивать включение и надежное удерживание выключателя во включенном положении; надежное отключение подвижных частей выключателя от механизма привода и их расцепление. Они должны развивать мощность, достаточную для включения выключателей и отличаться быстродействием во избежание сильного обгорания их контактов.
Для закрытых распределительных устройств напряжением 6—10 кВ промышленных предприятий выпускают приводы разных серий и вариантов исполнений (ручные, автоматические, грузовые и пружинно-грузовые, пружинные, встроенные в выключатель, электромагнитные).
В качестве примера рассмотрим электромагнитный привод ПЭ-11, который в отличие от пружинного относится к группе приводов прямого действия, т. е. потребляющих энергию во время включения непосредственно от источника электрической энергии постоянного тока на напряжение ПО или 220 В. Замыкание и размыкание цепи электромагнита включения осуществляется контактором. Привод обеспечивает автоматическое отключение встроенным от
ключающим электромагнитом и допускает также ручное отключение.
Привод ПЭ-11 (рис. 50) состоит из трех основных частей: механизма, магнитной системы и буферного фланца. Привод закрыт защитным кожухом. Механизм привода расположен в верхней его части. Там же кроме механизма находятся блокировочные контакты управления 3 и сигнальные контакты 18. Справа на кожухе привода расположен рычаг ручного отключения 7.
Магнитная система включения и буферный фланец 10 расположены в нижней части привода. Катушка электромагнита включения 13 заключена в полый стальной цилиндр 14, являющийся наружной частью магнитопрово- да. Внутри катушки находится сердечник 11 со штоком 12, представляющий собой подвижную часть магнитной системы. Шток 12 проходит через отверстие в верхней плите 15 магнитопровода и при работе электромагнита приводит в действие механизм привода.
Буферный фланец 10 представляет собой горшок, на дне которого расположены резиновые амортизаторы, смягчающие удары отпадающего (после окончания включения) сердечника. Во избежание прилипания сердечника электромагнита после включения на нижней поверхности верхней плиты магнитопровода закреплена латунная шай-
Рис. 50. Электромагнитный провод ПЭ-11:/ 2
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/ — серьга, 2 — коромысло, 3 — блокировочные контакты управления, 4 — упорный винт, 5 — ролик, 6 и 16 — защелки, 7,21 — рычаги ручного отключения и вала, 8 — электромагнит отключения, 9 — соединительные зажимы, 10 — буферный фланец, 11, 13 — сердечник и катушка электромагнита включения, 12 — шток, 14 — полый стальной цилиндр, 15 — верхняя плита магнитопровода, 17, 19 — ось и рычаг механизма, 18 — сигнальные контакты, 20 — вал привода
ба, а на шток электромагнита надета отталкивающая пружина.
Справа, в нижней части привода, также расположен электромагнит отключения 8. Блок электромагнита при получении команды на отключение поднимется и, пройдя сквозь отверстие в плите, разделяющей верхнюю часть привода от нижней, отключит масляный выключатель, воздействуя на защелку 6.
Механизм привода ПЭ-11 работает следующим образом. При подаче команды на включение контактор замыкает цепь катушки электромагнита включения. Его сердечник подтягивается и, упираясь штоком, поднимает и взводит рычаги механизма включения привода до тех пор, пока ось 17 не сядет на защелку 16, а ролик 5 — на защелку 6 рычага отключения; при этом вал 20 привода, соединенный с валом выключателя, под действием рычага 21 поворачивается по часовой стрелке и включает выключатель, который удерживается во включенном положении серьгой 1 и коромыслом 2, находящимся в «мертвом» положении. Положение серьги и коромысла регулируют ввертыванием и вывертыванием упорного винта 4.
В конце включения блокировочные контакты 3, повернувшись вместе с валом 20 привода, размыкают цепь управления контактора включения. Контактор отпадает и разрывает цепь катушки 13 электромагнита включения, после чего его сердечник со штоком падает вниз.
При подаче команды на отключение замыкается цепь катушки электромагнита отключения 8 и его сердечник своим бойком ударяет по защелке 6, удерживающей выключатель во включенном положении. Ролик 5 соскальзывает и выводит серьгу 1 и коромысло 2 из «мертвого» положения, вследствие чего ссь соскальзывает с защелки 16 и выключатель отключается под действием отключенных пружин. Вал привода, поворачиваясь, размыкает блокировочные контакты 3 и тем самым цепь катушки отключения. Ручное отключение производится нажатием на рычаг отключения 7.
Если при подаче команды на включение одновременно сработает защита и подаст команду на отключение, во избежание «прыганья» выключателя на электромагните отключения устанавливают блокировочные контакты. При срабатывании защиты электромагнит отключения втянется, разорвет блокировочными контактами цепь включения и переключится на цепь отключения масляного выключателя, несмотря на полученную команду включения.
Приводы всех типов для масляных выключателей на номинальное напряжение 10 кВ поступают на монтаж в собранном и отрегулированном виде. На месте монтажа их крепят, соединяют с выключателями и проверяют в совместной работе.
Приводы устанавливают непосредственно на стене или металлической конструкции, не допуская их перекосов. Монтаж выключателей с приводом производят по проекту в зависимости от варианта установки и в соответствии с чертежами заводов-изготовителей. Рычаги, вилки, подшипники и другие детали, кроме соединительных тяг, поставляются по заказу заводами-изготовителями совместно с приводом и выключателем.
К соединению привода с выключателем приступают после окончательного их закрепления на своих местах. Для соединения предварительно удлиняют вал привода (при необходимости), устанавливают на валу привода и выключателя рычаги, закрепляют их болтами и монтируют соединительную тягу. При этом строго соблюдают кинематическую связь привода с выключателем (угол установки рычагов), правильность подбора длины плеч и т. д. Это необходимо для обеспечения нормальной работы механизма привода, минимальных усилий при включении и надежного отключения выключателя.
Длину соединительной тяги дистанционной передачи надо отрегулировать так, чтобы включенному положению привода (т. е. при посадке механизма привода на защелку) соответствовало включенное положение выключателя.
Работу механизма свободного расцепления проверяют при полностью включенном выключателе, а также в двухтрех его промежуточных положениях. Для этого включающее устройство привода доводят до некоторого промежуточного положения, после чего от руки подают импульс на отключение. Привод с выключателем включают до отказа и проверяют заход включающего устройства привода за конечное положение. Удерживая выключатель с приводом в данном положении, проверяют надежную работу запирающей защелки.
После проверки работы привода осуществляют жесткое постоянное крепление всех рычагов на валах и вилок на соединительных тягах. Для крепления рычагов надо просверлить в них совместно с валами отверстия под конические штифты (0 8—60 мм) и развернуть их конической разверткой. Штифты должны быть надежно закреплены.
После этого регулируют масляный выключатель совместно с приводом.
Тщательно регулируют сигнально-блокировочные контакты. В разомкнутом положении вспомогательных контактов промежуток между подвижными и неподвижными контактами должен быть примерно 4—5 мм.
Вспомогательные контакты цепи включения регулируют так, чтобы они разрывали цепь промежуточного контакта в конце включения, когда выключатель полностью включится, а защелки привода займут положение для удерживания привода во включенном состоянии. Кроме того, вспомогательные контакты цепи включения необходимо сдвинуть на угол 90° по отношению к вспомогательным контактам цепи отключения, при этом угол между рычагом контактов и направлением тяги должен быть не менее 30°. Угол поворота валика подбирают, изменяя длину тяги и рычага. Вспомогательные контакты отключения должны размыкаться раньше главных контактов выключателя или, по крайней мере, одновременно с ними.
Действие выключателя от привода с электрическим (механическим) управлением проверяют только после полностью законченной регулировки масляного выключателя и контроля работы привода при ручном управлении.
[bookmark: _Toc535154054]52. Регулировка масляных выключателей
Выключатели ВМП-10 регулируют (рис. 51) в такой последовательности. Проверяют ход поршня 6 масляного буфера 11 при отключении, а также зазор между роликом двуплечего рычага 8 и упорным болтом 10 после включения выключателя. Таким образом проверяют и фиксацию приводного вала выключателя, а также длину регулируемой тяги, соединяющей привод с выключателем. Ход поршня масляного буфера (должен быть примерно 21 мм) определяют по отметкам, наносимым при проверке на поршень в отключенном и включенном положениях выключателя. Перед проверкой убеждаются в легкости хода поршня, нажимая на него сверху рукой. Он должен опуститься, а затем после освобождения вернуться в исходное положение. Если поршень ходит туго или не возвращается, буфер вскрывают и устраняют неисправность (поломка пружины, заедание поршня). При необходимости следует сменить трансформаторное масло (емкость масла в буфере 70 см°). Зазор между роликом и упорным болтом 10 у включенного выключателя должен быть от 0,5 до 1,5 мм. Большой зазор недопустим, поскольку рычаги
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Рис. 51. Кинематическая схема механизма и регулировки масляного выключателя ВМП-10:
I, 13 — контрольный и контактный стержни, 2, 4, 7 и 8 — рычаги, 3 — изоляционная тяга, 5 — серьга, 6 — поршень, 9 — приводной вал, 10 — упорный болт, 11 — масляный буфер, 12 — розеточный контакт; I—V — регулировочные отметки на контрольном стержне (I — полный ход стержня в отключенном положении, II — полный ход во включенном положении, Ш — недоход во включенном положении, IV — недоход в отключенном положении, V—момент касания контактов), VI — низ контактного стержня в отключенном положении. VII, VIII — состояние поршня масляного буфера в отключенном и включенном положениях, IX — положение рычага и серьги механизма полюса при полном ходе контактного стержня2 и 4 рычажного механизма в цилиндрах могут запасть в «мертвое» положение и выключатель не будет отключаться. Зазор регулируется упорным болтом 10 или изоляционной тягой 3, соединяющей привод с выключателем.
Снимают верхние крышки с цилиндров выключателя, ввертывают контрольные металлические стержни / в резьбовые отверстия на торцах подвижных контактных стержней 13 и расцепляют изоляционные тяги 3 с приводным валом. Включая и отключая вручную каждый полюс выключателя его механизмом, на всех контрольных стержнях 1 наносят отметки / и II, соответствующие крайним положениям подвижных контактных стержней 13, а также отметки III и IV с недоходом на 5 мм от крайних положений. В отключенном положении выключателя вновь сцепляют изоляционные тяги 3, ввертывая шпильки с нарезкой на концах тяг в двуплечие рычаги 7, приваренные к приводному валу 9 выключателя. Длину тяг при этом необходимо отрегулировать с недоходом контактных стержней по отметкам III и IV на контрольных стержнях. Недоход стержней требуется для того, чтобы рычаг 4 и серьга 5 механизма включения полюса выключателя имели бы небольшой излом и не западали в мертвое положение.
Далее проверяют одновременность касания контактов: собирают схему из трех ламп с питанием от понижающего трансформатора с вторичным напряжением не более 12 В либо от переносного аккумулятора. Приводом выключателя плавно доводят подвижные контактные стержни до касания с неподвижными и на каждом контрольном стержне наносят отметку в момент загорания соответствующей ему лампы. Линейное расхождение касания контактов всех фаз не должно быть больше 5 мм. При большем расхождении контакты регулируют изменением глубины ввертывания шпилек на концах изоляционных тяг, не забывая каждый раз повторно проверять и регулировать недоход подвижных токоведущих стержней, который должен быть не меньше 4 мм для обоих крайних положений выключателя.
После этого по отметкам на контрольных стержнях определяют полный ход токоведущих стержней (должен быть 240—245 мм), а также их ход в розеточных контактах 12. Ход стержней в неподвижных контактах должен быть от 55 до 63 мм и измеряться по отметкам от момента загорания лампы до посадки привода на удерживающую защелку во включенном положении выключателя. По окончании регулировки надо проверить затяжку всех узлов соединений и законтрить упорный болт 10.
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Высоковольтные разъединители предназначены: для отключения и включения под напряжение участков электрической цепи либо отдельных аппаратов при отсутствии нагрузочного тока (нагрузка отключена выключателем) или для изменения схемы соединения; для безопасного производства работ на отключенном участке; для включения и отключения (при условиях, установленных ПУЭ) зарядных токов воздушных и кабельных линий, тока холостого хода трансформаторов и токов небольших нагрузок. Имея открытую контактную систему, разъединители создают видимый разрыв электрической цепи, позволяющий персоналу убедиться в безопасности производства работ на отключенном участке.
В закрытых распределительных устройствах и на подстанциях напряжением 6—10 кВ применяют однополюсные и трехполюсные разъединители внутренней установки РВО, РВ, РВЗ, РВФ и др. Условное обозначение разъединителей расшифровывается так: Р — разъединитель, В — высоковольтный, О — однополюсный, 3 — с заземляющими ножами, Ф — фигурный. Цифры после букв означают номинальное напряжение (кВ), номинальный ток (А) и вариант исполнения.
Однополюсный разъединитель (рис. 52) состоит из двух опорных изоляторов 3 и контактной системы, в которую входят неподвижный контакт 4 и подвижный контактный нож 5, укрепленные на изоляторах. Контактный нож, вращающийся на оси, выполнен из двух полос, охватывающих неподвижные контактные стойки. Необходимое давление в контактах создают пружины. Разъединитель собран на основании в виде корытообразного цоколя 2.
Во включенном положении нож разъединителя запирается специальной защелкой, что исключает его самопроизвольное открытие под влиянием собственной массы, сотрясений и электромагнитных сил. Зацеп 6 имеет ушко для изолирующей штанги, с помощью которой включают и отключают разъединитель. Открытие ножа на угол более 75° ограничивается упором.
Ножи разъединителей, состоящие из двух полос (расположенных по обе стороны подвижного контакта), изготовляют только на номинальный ток до 600 А. При больших токах нож составляют из четырех, шести или восьми полос.
Разъединитель серии РВ состоит из трех скомплекто-
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Рис. 52. Однополюсный разъединитель РВО на напряжение 6—10 кВ и ток 600 А:
/ — болт заземления, 2 — цоколь, 3 — изолятор,4 — неподвижный контакт, 5 — подвижный контактный нож, 6 — зацеп
ванных на общей сварной металлической раме однополюсных разъединителей с общим валом и приводным рычагом для трех полюсов. В контактную систему разъединителя вертикально-рубящего типа входят неподвижные контакты и подвижные контактные ножи. Контактная система каждого полюса крепится на двух опорных изоляторах. Движение передается ножам всех трех фаз через изолирующие фарфоровые тяги, связанные с приводом через вал.
Трехполюсные разъединители по сравнению с однополюсными имеют следующие преимущества: простое и быстрое управление, возможность дистанционного управления приводом, а также одновременного включения и отключения всех трех фаз одной цепи, более простую сигнализацию.
Разъединители РВЗ в зависимости от варианта исполнения имеют один или два вала с заземляющими ножами, которые укреплены на раме пластинами. Заземляющие ножи снабжены дополнительными заземляющими контактами, расположенными под основными неподвижными контактами. В разъединителях РВЗ предусмотрена блокировка между валами основных и заземляющих ножей, что предотвращает ошибочные операции. Для управления разъединителями РВЗ устанавливают два одинаковых привода — для основных и заземляющих ножей.
Разъединители РВФ используют в устройствах, где необходим изолированный переход из одного помещения (отсека) в другое благодаря наличию в их конструкции проходных изоляторов и меньшей площади для их установки.
Разъединители РВЗ (или РВФЗ) используют для заземления основного токоведущего контура со стороны снятого напряжения, безопасного производства работ на отключенном участке или изменения схемы соединения. По сравнению с другими разъединители РВЗ имеют следующие преимущества: не требуют переносных заземлений (упрощается процесс заземления) и создают лучшие условия безопасности. Блокировка между подвижными контактами и заземляющими ножами, между разъединителем и выключателем исключает заземление частей, находящихся под напряжением.
Разъединители РВЗ (РВФЗ), как и РВ (рис. 53, а, б), собирают на металлической раме 3 с изоляторами 4, на которой укреплены медные неподвижные 5 (губки) и подвижные 6 (ножи) контакты. Заземляющие ножи приварены к стальному валу 8, который вращается в раме и соединен с ней гибкой медной связью 9. Между двумя валами (разъединяющих и заземляющих ножей) укреплена блокировочная тяга 10. Кроме того, разъединители РВЗ, как и РВ, снабжены механизмом включения и отключения токоведущих ножей и ножей заземления. Подвижные контакты, соединяющиеся с рычагами отключающих механизмов, изолируют тягами.
Управление трехполюсными разъединителями осуществляют приводами ПР-10 и ПР-11, а однополюсными — изолирующими оперативными штангами ШО. При установке разъединителя и привода на одной стороне стены для управления токоведущими и заземляющими ножами применяют привод ПР-11, а при установке на разных стенах или разных сторонах одной стены—привод ПР-10.
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Рис. 53. Разъединители:
а — РВ-6-10, б — РВЗ-6-10; 1 — рычаг, 2 — вал, 3 — рама, 4 — опорный изолятор, 5 — неподвижный контакт, 6 — нож, 7 — тяга с изоляторами, 8 — вал с заземляющими ножами, 9 — гибкая связь, tO—блокировочная тяга
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Привод состоит из чугунного литого подшипника, служащего его основанием, и рычажного механизма. Угол поворота рукоятки привода 150°. При отключении разъединителя рукоятку привода поворачивают вниз, при включении — вверх.
При установке привода на разных стенах рычажный механизм передает с помощью секторов движение от рукоятки на рычаг, связанный с разъединителем. При угле поворота рукоятки на 150° рычаг поворачивается на 90°, Крайние положения привода ограничиваются фиксатором. Чтобы вывести привод из крайнего положения, нужно фиксатор оттянуть на себя. Если разъединитель и привод расположены в одной плоскости, они соединяются между собой только тягой. Механизм привода обеспечивает ограничение хода и исключает самопроизвольное отключение ножей.
Штанга серии ШО служит для определения напряжения с помощью навинченного на нее указателя напряжений и состоит из рабочей головки, держателя и ограничительного кольца, отделяющего изолирующую часть держателя от ручки захвата. На конце штанга имеет палец, который при операциях вводят в зацеп разъединителя. Штанги выпускают длиной 1220 мм (ШО-Ю) и 1813 мм (ШО-35).
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Монтаж разъединителей складывается из следующих операций: ревизии, подъема на опорные конструкции и крепления, проверки и регулировки основных и сигнальных контактов, проверки смонтированных разъединителя и привода в работе.
Перед установкой разъединители подвергают осмотру и ревизии: проверяют состояние фарфоровых деталей, отсутствие трещин, сколов, повреждений глазури; прочность армировки; надежность крепления всех узлов и деталей; исправность контактной системы; отсутствие раковин, вмятин, ржавчины.
Обнаруженные дефекты устраняют пришлифовкой и опиливанием, болтовые соединения подтягивают, трущиеся части смазывают тонким слоем технического вазелина, поврежденные фарфоровые детали заменяют. Ревизию разъединителей производят, как правило, в мастерских, вне зоны монтажа.
Разъединитель поднимают на место установки и закрепляют на болтах или штырях без затяжки гаек до отказа. В зависимости от массы его поднимают за раму вручную с помощью переносного штатива или талью. Не допускается подъем разъединителя за изоляторы или ножи.
Одновременно с установкой разъединителя монтируют привод и производят сборку передачи между ними. Разъединитель и привод устанавливают так, чтобы осевые линии, выверенные по уровню и отвесу, не отклонялись более чем на ± 2 мм.
Разъединитель и его привод крепят к стене или конструкции прочно и надежно. Болты должны иметь полную резьбу; при затянутой гайке должен оставаться свободный конец болта, имеющий не более двух-трех ниток резьбы.
Крепление разъединителя и его привода выполняют по уровню и отвесу. Для регулировки их положения применяют подкладки из листовой стали с отверстием для прохода крепежных болтов. При выверке следят, чтобы положение валов привода и разъединителя было строго горизонтальным. При установке нескольких однополюсных разъединителей, соединенных в один комплект, их валики должны быть расположены на одной горизонтальной оси.
После установки и выверки взаимного положения разъединители и приводы к ним окончательно закрепляют, затягивая до отказа болты, гайки и контрящие приспособления, и производят окончательную сборку передачи. Для этого на каждый разъединитель и диск привода устанавливают рычаги, на оба конца тяги навинчивают вилки, а тягу закрепляют шпильками со шплинтами. Кроме того, для поддерживания тяги при поломке или расцеплении ставят тягоуловитель. Части передачи соединяют коническими штифтами. После тщательной выверки соосности и регулировки длин сопрягаемых частей просверливают отверстия цилиндрическим сверлом и развертывают конической разверткой под штифты соответствующего размера. Точно так же выполняют штифтование подвижного упора на валу привода и рычагов на валах разъединителя и привода, но до этого должны быть завершены все работы по регулировке разъединителя с приводом (рис. 54, а, б).
При расположении осей передачи от разъединителя к приводу в разных плоскостях производят с помощью соединительной муфты удлинение вала разъединителя с закреплением соединительных валов коническими штифтами. Свободный конец вала укрепляют в торцевом или опорном подшипнике, устанавливаемом на боковой стенке. При устройстве более сложной передачи в разных плоскостях производят не только удлинение вала, но и устанавливают промежуточные подшипники, на которых закрепляют
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Рис. 54. Установка трехполюсного разъединителя с приводом ПР-10:
а — РВ, б — РВЗ; / — вспомогательные контакты, 2 — привод, 3 и 4 — вилки, 5 — разъединитель
промежуточные валы с надетыми на них рычагами. В этом случае тягу составляют из отдельных элементов, соединяемых между собой с помощью вилок и закрепляемых на соответствующих рычагах шпильками и шплинтами.
После установки разъединителей и приводов к ним, а также после сборки передачи осуществляют окончательные регулировку разъединителей и приводов и закрепление рычагов на валах упорными винтами. При регулировке соблюдают и выполняют условия, обеспечивающие нормальную работу разъединителей и приводов. Ножи располагают соосно без перекосов по отношению к неподвижным контактам. При выключении нож должен входить в неподвижный контакт. Для устранения недостатков во взаимном положении ножа и неподвижного контакта несколько смещают последний по отношению к изолятору, на котором он укреплен, либо смещают изолятор по отношению к раме, либо поворачивают изолятор вокруг своей оси. После того как нож и неподвижный контакт достигнут правильного положения, затягивают все болтовые соединения.
Одновременность замыкания контактов проверяют так: медленно доводят передачу на включение до момента соприкосновения с подвижным контактом и в этом положении измеряют зазоры, оставшиеся между неподвижными контактами и ножами остальных полюсов. Допустимыми считаются зазоры, не превышающие 3 мм для разъединителей до 10 кВ. При большой разновременности производят регулировку изменением длины звеньев передачи.
Измеряя усилие вытягивания ножа из неподвижного контакта, проверяют контактное давление динамометром или пружинными весами при сухих (обезжиренных) контактных поверхностях.
Угол поворота ножей задается заводом-изготовителем для каждого типа разъединителей. Например, для РВ-10/400 угол между отключенными и включенными положениями разъединителя равен 65°. Допустимое отклонение от нормы ±3°. При необходимости его регулируют изменением длины тяги.
При регулировке привода добиваются, чтобы включенное и отключенное положения разъединителя и привода соответствовали друг другу: при верхнем положении рукоятки рычажного привода разъединитель должен быть включен, при нижнем — отключен. В обоих крайних положениях привод запирается защелкой. Регулировку считают законченной, если для включения и отключения разъединителя достаточно усилий руки одного человека.
Сигнальные контакты КСА регулируют изменением положения рычагов на их валике и приводе разъединителя. Они служат для замыкания и размыкания блокировочных цепей, цепей сигнальных ламп и других вспомогательных электрических цепей. Эти контакты, предназначенные для установки с выключателями и разъединителями, имеют (в зависимости от назначения) от 2 до 12 контактов для присоединения цепей.
Конструкция контактов КСА проста и удобна в монтаже и эксплуатации. Основными их элементами являются неподвижные и поворотные контакты, валик для насадки подвижных контактов, диск для соединения под различным углом с приводным рычагом. Последний соединен другим концом с приводом выключателя или разъединителя (у однополюсных разъединителей— с ножом).
При сборке КСА поворотные контактные шайбы располагают на валике так, чтобы контакты на замыкание и размыкание чередовались. Если по схеме необходимо другое расположение поворотных контактных шайб, проводят соответствующую переборку КСА. Приводной рычаг можно переставлять в требуемое положение по всей окружности диска, используя отверстия в нем и в самом рычаге. Основное требование к регулировке контактов КСА заключается в том, чтобы сигнал об отключении разъединителя начинал действовать после прохождения ножом разъединителя 75 % полного хода, а сигнал о включении — не ранее момента касания ножом неподвижных контактов.
После регулировки разъединителя окончательно закрепляют рычаг на его валу с помощью конических штифтов диаметром 6 мм и длиной 60 мм. В рычаге и валу сверлят отверстия, диаметр которых на 0,2—0,3 мм меньше диаметра штифта.
Работы по установке и регулировке разъединителей считаются законченными, если привод разъединителя и вся система передачи работают четко, без затираний. Холостой ход рукоятки привода, возникший в результате зазоров и упругих деформаций всей системы передачи от рукоятки привода до ножей, не должен превышать 5 °. Привод в крайних положениях автоматически запирается специальными приспособлениями. Ножи разъединителя при включении попадают в неподвижные контакты по центру и входят в них без ударов и перекосов, не доходя до упора на 3—5 мм.
Неодновременность включения ножей двухполюсных и трехполюсных разъединителей не должна превышать 3 мм при измерении этого расстояния между ножом и неподвижным контактом. Поверхностные контакты должны иметь не менее трех точек касания, не лежащих на одной прямой, а линейные контакты — не менее двух площадок касания. Наличие указанных площадок проверяют щупом толщиной 0,05 мм и шириной 10 мм, который не должен проходить более чем на 5 мм внутрь поверхностного контакта либо вдоль контактной линии при линейном контакте. Жесткое зажатие контактных пружин разъединителей не допускается. При включенном положении ножа между витками спиральных пружин или пластинами плоских пружин должен оставаться зазор не менее 0,5 мм.
Отрегулированный разъединитель проверяют несколькими включениями и отключениями. Эти операции выполняют одним движением привода без рывков и ударов в ножах с соблюдением заданных углов поворота подвижных контактов и рычагов. В крайних положениях съемный штифт, фиксирующий положение привода, должен свободно входить в отверстие поворачивающегося сектора и надежно запирать привод.
По окончании монтажа до пуска в эксплуатацию контактные части разъединителя смазывают техническим вазелином, обертывают бумагой и закрепляют шпагатом.
[bookmark: _Toc535154058]55. Монтаж выключателей нагрузки
Устройство выключателей. Выключатели нагрузки внутренней установки предназначены для включения и отключения отдельных участков электрических цепей на напряжение 6—10 кВ при отсутствии тока или при токах нагрузки до нескольких сотен ампер. Кроме того, они служат также для защиты электрических сетей от токов к. з., когда к ним последовательно подключены высоковольтные предохранители.
Выпускают выключатели нагрузки разных типов и вариантов: ВНР — для отключения и выключения токов нагрузки и ВНРп — для отключения цепей при коротких замыканиях высоковольтным предохранителем. Условные обозначения выключателей нагрузки расшифровывают так: ВНР-10/400-Юз — выключатель нагрузки с ручным приводом напряжением 10 кВ и номинальным током 400 А с заземляющими ножами; ВНР-10/400-10зп — то же, с предохранителями и заземляющими ножами, расположенными за предохранителями; ВНР-10/400-10зпЗ — то же, с устройством, обеспечивающим отключение выключателя при сгорании любого предохранителя. Выключатели изготовляют для разных климатических условий.
Выключатели нагрузки без предохранителей применяют как самостоятельный коммутационный аппарат в маломощных сетях, а с предохранителями — в комплектных распределительных устройствах и подстанциях для управления двигателями, а также вместо секционных разъедини-
телей. В конце условного обозначения этих выключателей буква У означает климатическое исполнение, а цифра 3 — категорию размещения.
Выключатели нагрузки относятся к безмасляным, газогенерирующим выключателям и отличаются от трехполюсных разъединителей внутренней установки наличием пластмассовой дугогасительной камеры с газогенерирующим вкладышем. Если размыкание контакта выключателя происходит под нагрузкой (отключение мощности), возникает электрическая дуга. Под действием высокой температуры дуги органическое стекло выделяет большое количество газов, образующих под давлением интенсивный поток, который гасит дугу. Дугогасительное устройство выключателя нагрузки называется автогазовым, поскольку дугогасительная камера генерирует газы, способствующие гашению дуги.
Устройство выключателя ВНР-10/400-10з показано на рис. 55. Он состоит из сварной рамы 1 с валом 15, на которой установлены три пары опорных изоляторов 2. На трех нижних опорных изоляторах укреплены контакты 3 с держателями основных ножей 4, а на верхних — дугогасительные камеры 5 и основной верхний контакт 6. Движение от вала к ножам передается с помощью рычага 8 и изоляционной тяги 7. Вращение вала 15 обеспечивается рычагом 8, который может быть закреплен на любом его конце, и тягой, соединяющей его с приводом.
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Рис. 55. Выключатель нагрузки ВНР-10/400-103:
I — рама, 2 — опорный изолятор, 3 — контакты с держателями, 4, 10 — основной и заземляющий ножи, 5 — дугогасительная камера, 6 —- основной верхний контакт, 7, 12 — изоляционная и блокировочная тяги, 8 — рычаг, 9 — гибкий соединитель, 11 — вал заземляющего устройства, 13 —- пружины, 14 — резиновые шайбы, 15 — вал выключателя
' Два комплекта специальных пружин 13, расположенных на стержне, связанном с валом 15 выключателя, обеспечивают необходимую скорость движения подвижных контактов при отключении выключателя. Для смягчения удара при работе отключающих пружин на стержень надеты резиновые шайбы 14. Для заземления выключателя предусмотрено заземляющее устройство.
[image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image67.png]Дугогасительное устройство (рис. 56) выключателя представляет собой пластмассовый разъемный корпус 1, внутри которого в специальных углублениях расположены два вкладыша 2 из оргстекла. В щели, которая образуется между вкладышами, перемещается подвижный дугогасительный контакт 3. В нижней части камеры расположен неподвижный дугогасительный контакт 5. При отключении выключателя размыкаются основные контакты, а затем дугогасительные и образующаяся дуга затягивается в щель между вкладышами. Под действием высокой темпе-
Рис. 56. Дугогасительное устройство:
1 — пластмассовый корпус, 2 — вкладыши, 3,5 — подвижный и неподвижный дугогасительные контакты, 4 — отверстия для соединительных винтов, 6 — основной неподвижный контакт выключателя, 7 — гибкая связь, 8 — пружинящая пластина.
ратуры дуги оргстекло интенсивно выделяет газы, которые с большой скоростью стремятся вырваться из камеры наружу и в сотые доли секунды гасят дугу.
Заземляющие ножи выключателя крепятся к раме дополнительными боковыми пластинами со стороны, противоположной креплению предохранителей. Они состоят из вала с приваренными к нему контактными медными пластинами и блокирующего устройства. Ножи заземляют верхние или нижние контактные стойки выключателя.
Простейшая механическая блокировка между валами выключателя и заземляющих ножей исключает включение последних при включенном выключателе и включение выключателя при включенных ножах. Управление заземляющим устройством осуществляется с помощью привода ПР-2 (или другого ручного привода), который устанавливается с противоположной стороны привода выключателя.
При использовании выключателя нагрузки для автоматического включения отключающие пружины 5 и б (рис. 57) устанавливают между планкой 4 и резиновыми шайбами 2. В результате при отключенном выключателе пружины будут находиться в сжатом состоянии и освобождение защелки привода приведет к включению выключателя. К выключателю нагрузки может крепиться полурама, на которой смонтированы три опорных изолятора с держателями предохранителей и устройством (рис. 58, а, б), подающим команду на отключение выключателя при сгорании предохранителя.
Выключатель нагрузки работает следующим образом: при включении вал поворачивается и с помощью изоляционных тяг включает контактные ножи; при отключении вал поворачивается под действием отключающих пружин и через изоляционные тяги размыкает контактные ножи. При включении вначале замыкаются дугогасительные контакты, поскольку дугогасительные ножи имеют большую длину; при отключении вначале размыкаются главные контакты, а затем дугогасительные. Замыкание и размыкание главных контактов осуществляется в воздухе, вне дугогасительных камер. Дугогасительные контакты размыкаются в камерах. При размыкании конец дугогасительного ножа проходит путь около 160 мм в канале, образованном вкладышами из органического стекла. Во время прохождения ножами этого пути выход газам, образующимся при горении дуги, затруднен и давление внутри камеры повышается. Потоки газов, находящихся под давлением, гасят дугу за несколько сотых долей секунды. [image: L:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image68.png]
[image: image69]а—установка полурамы над выключателем, б — установка полурамы под выключателем; 1—флажок, 2 — предохранитель, 3, 8 — тяги, 4 — релейный валик, 5 — КСА, 6 — ролик, 7 — защелка, 9 — хомут, 10 — вал выключателя
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Для управления выключателями нагрузки применяют три типа приводов: ручные (например, ПР-17), ручные автоматические (ПРА-17) и электромагнитные (ПЭ-11С). Приводом ПР-17 включают и отключают выключатели нагрузки вручную, а приводом ПРА-17 включают вручную, отключают же вручную или дистанционно с помощью электромагнита отключения. Электромагнитный привод ПЭ-11С обеспечивает ручное или дистанционное включение и дистанционное или автоматическое отключение.
[image: image70]Ручное включение осуществляется перемещением рукоятки включающего рычага привода снизу вверх, а отключение — перемещением рукоятки отключающего рычага сверху или дистанционно — от кнопки с замыкающимися контактами. Ручной привод ПР-17 (ПРА-17) показан на рис. 59, а установка выключателя нагрузки с приводом — на рис. 60.
Привод к выключателю нагрузки имеет конструкцию, подобную рычажному приводу разъединителя, а отличается от него только наличием механизма свободного рас-

Рис. 59. Ручной привод ПР-17 (ПРА-17):
/ — рычажок для ручного отключения, 2 — указатель положения, 3 — болт заземления, 4 — рукоятка, 5 — электромагнит отключения (только в приводе ПРА-17), 6 — защелка, 7 — расцепляющая собачка, 8 — секторный рычаг, 9 — вилка тяги, 10 — отключающая бачка
цепления. Устройство механизма позволяет подвижным частям выключателя нагрузки отсоединяться от частей привода, связанных с рукояткой 4 (см. рис. 60) или отключающим сердечником. При включенном положении привода секторный рычаг 8 удерживается механизмом свободного расцепления. При отключении этот механизм срабатывает и отсоединяет рукоятку 4 от секторного рычага 8. Рукоятка остается на месте, а секторный рычаг под действием пружин выключателя поворачивается вокруг своей оси. Таким образом, скорость движения ножей выключателя не зависит от скорости управления приводом, поскольку механизм свободного расцепления отводит рукоятку от вала выключателя.
Монтаж выключателей нагрузки. Ревизию, установку и регулировку выключателей нагрузки производят так же, как и разъединителей. Дополнительной операцией является ревизия дугогасительной камеры, предохранителей, а также механизма автоматического отключения. Перед монтажом необходимо тщательно осмотреть выключатель и привод.
Выключатели нагрузки устанавливают в камерах сборных распределительных’ устройств или на металлических конструкциях в несборных распределительных устройствах. Выключатели нагрузки поднимают на место установки средствами механизации с учетом массы выключателей и приводов к ним и устанавливают только в вертикальном положении на стене или на специальной конструкции. Раму выключателя сначала подвешивают на двух болтах и выверяют по уровню и отвесу, определив места для прокладок и их толщину, затем приступают к попеременной затяжке болтов, одновременно следя за правильным вхождением ножей в пазы дугогасительных камер. Не допускается включать ножи вручную, так как это очень опасно. После окончательной затяжки крепежных болтов еще раз убеждаются в правильном вхождении ножей в камеры.
Привод размещают сзади или спереди выключателя. Основной деталью передачи от привода к выключателю является трубчатая тяга с двумя вилками; одну из вилок соединяют с рычагом на валу выключателя, другую — с секторным рычагом привода.
Все сочленения выполняют так же, как и при монтаже разъединителей. При монтаже выключателя нагрузки с приводом ПЭ-11C устанавливают под выключателем против вала привода настенный подшипник для дополнительного вала, который соединяют муфтой на штифтах с концом вала привода. После установки выключателя на место и закрепления рамы проверяют, нет ли перекосов и не нарушена ли центровка ножей. Положение ножей регулируют поворотом изоляторов осевых контактов. Ножи должны правильно входить в камеры и неподвижные контакты. Ход ножей в камерах не должен превышать 160 мм. Регулировку хода осуществляют изменением длины тяги.
Для опробования выключателя нагрузки производят 25 включений и отключений, после которых не должно наблюдаться нарушения регулировки работы выключателя с приводом. При наличии в приводе электромагнита отключения часть отключений выполняют дистанционно.
Взамен автогазовых разработаны электромагнитные выключатели нагрузки ВНТЭМ-10-630, условное обозначение которых расшифровывается так: В — выключатель, Н — нагрузка, Т — трехполюсный, ЭМ — электромагнитный, 10 — номинальное напряжение, кВ, 630 — номинальный ток, А. Выключатели служат в качестве оперативного и защитного аппарата для коммутации активной и реактивной нагрузок в сетях переменного тока напряжением 6—10 кВ. Для управления ими применяют приводы — пружинный ПП-74 и ручные ПР-17 и ПРА-17.
Выключатель ВНТЭМ-10-630 имеет щелевую камеру с магнитным дутьем. Принцип гашения дуги и схема конструкции следующие: каждая из трех систем магнитного дутья выключателя состоит из П-образного электромагнита и дугогасительной камеры, образованной двумя керамическими плитками, между которыми фибровыми прокладками создается узкая щель шириной 1,5 мм.
Электромагнит состоит из сердечника с катушкой и двух боковых полюсных наконечников. В нижней части камеры размещается неподвижный дугогасительный пальцевый контакт, который присоединяется к токоведущему контуру через катушку магнитного дутья.
Контрольные вопросы
1. Как происходит гашение электрической дуги в масляных выключателях?
2. Расскажите о способах соединения валов привода с валами масляных выключателей.
3. Какова последовательность регулировки соединительных тяг привода ПЭ-11 с масляным выключателем ВМП-10?
4. Расскажите о выключателях с магнитным гашением дуги и вакуумных выключателях.
5. Как устроены и для чего служат разъединители?
6. Как установить, закрепить и отрегулировать трехполюсный разъединитель?
7. Каково устройство рычажного привода и как монтируют передачу от привода к разъединителю?
8. Для чего служат сигнальные контакты КСА и как их устанавливают?
9. Как устроены и работают выключатели нагрузки и приводы к ним?
10. Из каких операций состоит монтаж выключателей нагрузки и приводов к ним?
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Реакторы применяют в электроустановках для ограничения токов короткого замыкания и сохранения уровня напряжения в сети. Они представляют собой многовитко- вые катушки с большим индуктивным и малым активным сопротивлением.
По конструктивному исполнению реакторы разделяют на сухие с воздушным охлаждением и масляные. Наибольшее распространение в электроустановках напряжением 6—10 кВ получили бетонные реакторы с воздушным охлаждением, простые по конструкции и надежные в эксплуатации.
Реакторы характеризуются номинальным током (в амперах) , напряжением (в киловольтах), реактивностью (в процентах). Реактивность, будучи одним из основных параметров, представляет собой падение напряжения в одной фазе реактора в процентах от номинального напряжения (у бетонных реакторов различных исполнений обычно от 4 до 12 %).
Реакторы используют в схемах подстанций в качестве линейных, групповых и межсекционных (шинных). Линейные реакторы ограничивают мощность коротких замыканий на отходящей линии, в сети и на подстанциях, питающихся от этой линии. Устанавливают их за масляным выключателем. При маломощных присоединениях реакторы применяют в качестве групповых. Межсекционные реакторы устанавливают в распределительных устройствах мощных электростанций и подстанций для ограничения мощности коротких замыканий отдельных участков установки. Их изготовляют одинарными и сдвоенными. Сдвоенные реакторы используют как групповые. Они более экономичны, обеспечивают высокую степень ограничения токов короткого замыкания, уменьшают колебания напряжения, а также позволяют применять более дешевую коммутационную аппаратуру.
Особенности конструкции реактора и его технические данные находят отражение в его условном обозначении — РБ, РБА, РБАМ, РБАС, РБАСМ, где Р — реактор, Б — бетонный, А — алюминиевая обмотка, М — малые потери, С — сдвоенный. Если после букв стоят цифры, они указывают номинальный ток, напряжение и реактивность. Например, РБА-6-500-10 означает: реактор бетонный с обмоткой алюминиевого провода на номинальное напряжение 6 кВ и номинальный рабочий ток 500 А, реактивность 10 %.
[image: image72]Бетонный реактор (рис. 61, а) состоит из обмотки в виде катушки 2 с концентрически расположенными вит-[image: image71]
Рис. 61. Общий вид бетонного реактора РБА (а) и его трех фаз (б):
/ — бетонная колонка, 2 — катушка, 3 -
изоляторнами специального многожильного изолированного провода, залитого в радиально расположенные бетонные колонки /, опирающиеся на фарфоровые изоляторы 3.
Бетонные колонки, которые являются основной изоляцией реактора, изготовляют иЗ портландцемента марок 400 и 500. Бетон подвергают специальному технологическому режиму обработки для достижения высокой влагостойкости, высушивают и пропитывают асфальтовым лаком, а после запекания накладывают на него покровный влагостойкий лак. Каждую колонку ставят на опорном изоляторе. На фланцах нижних опорных изоляторов, устанавливаемых на полу подстанции, имеются болты для заземления. Число колонок в фазе реактора от 8 до 16 шт. Выводы реакторов представляют собой алюминиевые пластины, приваренные к проводу обмотки с набором контактных болтов.
Комплект реакторов состоит из трех одинаковых катушек, которые ставятся на изоляторы и включаются последовательно в каждую фазу цепи.
К помещениям, в которых устанавливают реакторы, предъявляются определенные требования: в них не должно быть предметов из магнитного материала, которые могут оказаться в магнитном поле реактора; стальные конструкции и проводники не должны создавать металлических магнитных контуров, охватывающих магнитное поле реакторов, которое замыкается через воздух в окружающем пространстве. Поэтому расстояния фаз реакторов от стен и потолка строго нормируются и указываются в проекте. Уменьшение расстояния от бетонных стен из-за наличия в них стальной арматуры может существенно влиять на увеличение потери электроэнергии в реакторах.
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Фазы реактора транспортируют к месту установки в заводской упаковке. Перед установкой реактор освобождают от упаковки, очищают от пыли и стружек и тщательно осматривают для выявления дефектов, препятствующих его нормальной работе: трещин и сколов у опорных изоляторов, нарушений их армировки, отбитых краев и нарушений лакового покрова, деформации витков и нарушения изоляции у бетонных колонок.
Поврежденные изоляторы заменяют, погнутые витки обмотки выправляют, восстанавливают изоляцию витков лакотканью и покрывают бакелитовым лаком. Незначительные трещины в бетоне заделывают изоляционным асфальтовым лаком, а большие трещины и сколы — чистым цементным раствором.
Реакторы устанавливают с соблюдением технологических правил монтажа и нормативных расстояний. Между реактором и стальными конструкциями в камере должно быть выдержано расстояние, равное не менее половины его диаметра. Опорные изоляторы армируют немагнитными материалами; для контактных соединений применяют болты из маломагнитной стали или латуни. При креплении конструкции и самого реактора по вертикали под изолятором ставят прокладки из твердого картона (металлические не рекомендуются). Три фазы реактора устанавливают вертикально, горизонтально и ступенчато (рис. 61, б).
Для подъема реакторов в междуэтажном перекрытии камер предусматривают специальные крюки. При горизонтальной установке каждую фазу реактора с помощью талей поднимают на фундамент, опускают на фундаментные штыри, выверяют по уровню и отвесу и затягивают крепежные болты.
При вертикальной установке фаз учитывают, что при коротких замыканиях между соседними фазами реактора возникают большие электродинамические усилия. Наиболее опасными являются усилия отталкивания между обмотками, так как они вызывают растягивающие усилия в опорных изоляторах (фарфоровые изоляторы лучше работают на сжатие, чем на растяжение). Во избежание этого при вертикальной и ступенчатой установках фаз реактора руководствуются заводскими обозначениями.
Фазы реактора обозначают следующим образом: В — верхняя, С — средняя, Н — нижняя, Г — горизонтальная и СГ — средняя горизонтальная. Направление обмоток фаз С и СГ предусматривается обратным направлению обмоток остальных двух фаз трехфазного комплекта реактора, что обеспечивает выгодное распределение усилий, возникающих при коротких замыканиях в обмотке реактора, в бетонных колонках и изоляторах. При горизонтальной установке трехфазного комплекта реактора фазу СГ располагают между двумя крайними фазами на полу; при ступенчатой установке фазы С и СГ — на полу, а фазу В монтируют над последней. Монтаж бетонных реакторов при вертикальном расположении фаз выполняют в следующем порядке:
устанавливают на фундамент фазу В и поднимают ее на высоту, достаточную для установки под ней фазы С;
устанавливают фазу С и на эластичных прокладках ее бетонных колонок укрепляют опорные изоляторы;
опускают на фазу С подвешенную фазу В и соединяют их болтами;
поднимают соединенные фазы В и С для установки на фундамент фазы Н, на которой аналогично закрепляют изоляторы с эластичными прокладками;
опускают две верхние фазы на фазу Н и соединяют их болтами;
всю группу выверяют по уровню и отвесу и окончательно затягивают все крепежные болты.
Подъем и установку фаз реактора осуществляют с помощью швеллерной траверсы с тросовым захватом, соблюдая особую осторожность, чтобы не повредить обмотки или бетонные колонки. После установки реактор заземляют через фланцы опорных изоляторов, смонтированных на фундаменте, и подвергают испытаниям в процессе пусконаладочных работ.
Выводы реактора необходимо предохранять от усилий, которые могут возникнуть в линии при коротких замыканиях. Для этого шины к реактору подводят перпендикулярно обмоткам и закрепляют на расстоянии не более 350 мм от него.
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Устройство предохранителей. Предохранители защищают всю электроустановку (подстанцию небольшой мощности, линии) или ее отдельные элементы от перегрузок и токов короткого замыкания.
Принцип действия всех предохранителей основан на плавлении калиброванной проволоки (плавкой вставки) при прохождении через нее тока больше номинального. Чем больше кратность проходящего тока по отношению к номинальному, тем меньше время плавления проволоки. Наиболее приемлемым материалом плавкой вставки считают медь, несмотря на ее высокую температуру плавления (1080 °С).
Действие предохранителя основано на том, что при прохождении через него тока перегрузки или тока к. з. плавкая вставка перегорает и разрывает электрическую цепь. При этом возникающая электрическая дуга гасится в кварцевом песке, которым заполнена фарфоровая трубка предохранителя.
При большом отключаемом токе проволока плавится и испаряется в доли полупериода и ток резко падает, не достигнув амплитудного значения, соответствующего условиям короткого замыкания в сети, т. е. предохранители являются не только защитными, но и токоограничивающими аппаратами.
В закрытых электроустановках напряжением 6 и 10 кВ применяют предохранители двух исполнений: ПК — для защиты силовых цепей и ПКТ — для защиты измерительных трансформаторов напряжения. Буквы в обозначении расшифровываются так:	П — предохранитель, К — с
кварцевым заполнением, Т — для защиты трансформаторов напряжения.
Кварцевый предохранитель ПК (рис. 62) состоит из комплекта контактов, укрепленных на двух опорных изоляторах 4, и патрона 2, вставляемого в контакты. Изоляторы закреплены на металлическом цоколе 5. Патрон (рис. 63) предохранителя представляет собой фарфоровую трубку <3, на концах которой заармированы латунные колпачки 2. Он заполнен чистым кварцевым песком 4 с содержанием кварца не менее 99 % и влажностью не более 0,5 %. Внутри патрона находится плавкая вставка 5, изготовленная из одной или нескольких медных посеребренных проволок (для ПКТ — константановые проволоки). Плавкие вставки предохранителей ПК на токи до 7,5 А и всех ПКТ намотаны на ребристый стержень из керамики, а предохранителей ПК на токи выше 7,5 А выполнены в виде спиралей, помещенных непосредственно в фарфоровый патрон.
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[image: image74]Рис. 62. Предохранитель ПК:
I — замок, 2 — патрон, 3 — контактные стойки, 4 — изолятор, 5 — цоколь
Рис. 63. Патроны предо-
хранителей ПК:
а — с плавкой вставкой на керамическом сердечнике, 6 — с плавкой вставкой, сви-' той в спираль; 1 — крышка, 2 — латунный колпачок, 3 — фарфоровая трубка, 4 — кварцевый песок, 5 — плавкая вставка, 6 — указательная проволока, 7 — указатель срабатывания, 8 — оловянный шарикU а)
5)

На концах плавких вставок предохранителей ПК на номинальные токи свыше 7,5 А напаяны оловянные шарики 8, предназначенные для сокращения времени перегрева и снижения температуры, под воздействием которой оказываются элементы предохранителя.
ют сплав, температура плавления которого ниже температуры плавления меди («металлургический эффект»).При нагреве проволоки до температуры, близкой к температуре плавления олова (232 °С), молекулы последнего проникают в медь и образу

При использовании в предохранителях ПК вставок, состоящих из проволок различного диаметра по длине (вставки ступенчатого сеченая), снижаются перенапряжения, возникающие на предохранителе при перегорании вставки, а при использовании вставок из нескольких параллельных проволок увеличивается не только теплоотдача и уменьшается общее сечение вставки по сравнению с сечением однопроволочнои вставки, но и улучшаются условия гашения дуги, возникающей в нескольких параллельных каналах при ее разрыве.
Патроны предохранителей ПК снабжены указателем срабатывания 7, состоящим из втулки, пружины, указательной проволоки и головки с крючком (якорек). Указательная проволока перегорает вслед за плавкой вставкой, освобождает пружину, которая выбрасывается вместе с головкой, сигнализируя о перегорании предохранителя.
Предохранитель ПК срабатывает бесшумно и без выброса пламени или газов, а указатель срабатывания позволяет быстро отыскать патрон с перегоревшей плавкой вставкой. Нормальное положение предохранителя — вертикальное указателем вниз.
В предохранителях ПКТ, которые такого указателя не имеют, срабатывание определяется по приборам, включенным в цепь трансформатора напряжения. Контакты предохранителей ПКТ состоят из двух медных или латунных губок, закрепленных на выводных контактных пластинах, стальной пружинящей скобы и ограничителей, которые облегчают установку патрона и его удержание при электродинамических усилиях токов к. з.
Перед монтажом предохранители подвергают осмотру и ревизии. Они пригодны к установке при отсутствии дефектов в контактных деталях, в изоляторах и патронах и их армировке, при целости плавких вставок и исправности указателя срабатывания, наличии надежного контакта между контактными губками и патронами предохранителей. Полноту и плотность засыпки патрона кварцевым песком проверяют встряхиванием патрона, при этом не должен быть слышен характерный шум (шорох) пересыпающегося песка.
Целость плавкой вставки в патроне определяют про- звонкой индуктором или контрольной лампой. Если вставка отсутствует или недостаточно в патроне песка, патрон перезаряжают. Засыпаемый в патрон кварцевый песок должен иметь крупинки кварца 0,5 — 1,5 мм. При размерах крупинок менее 0,5 мм песок будет спекаться после нескольких перегораний плавкой вставки, а при размерах более 1,5 мм — увеличивается продолжительность горения дуги из-за большего количества воздуха между крупными крупинками песка. Указатели срабатывания патронов предохранителей должны быть обращены вниз и хорошо видны обслуживающему персоналу.
Предохранители монтируют на стальной раме или непосредственно на стене. Цоколи изоляторов предохранителя или раму устанавливают вертикально по разметке, выверяют оси каждой фазы между собой и осями распределительного устройства и закрепляют на болтах, затягивая гайки равномерно. Оси изоляторов каждой фазы должны строго совпадать по вертикали с продольной осью патрона и контактных губок с допуском ± 0,5 мм.
Установленные предохранители регулируют так, чтобы их патроны при нажатии рукой мягко входили в губки без боковых ударов и перекосов, ограничители фиксировали правильное положение патронов в губках и удерживали их от продольных перемещений, замки же — от выпадания патронов при вибрации и сотрясениях.
Предохранители заземляют, присоединяя заземляющую шину к фланцам опорных изоляторов, раме или металлической конструкции, на которой они установлены.
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Разрядники служат для защиты изоляции электроустановок и их электрооборудования от коммутационных и атмосферных перенапряжений. Перенапряжениями называют всякого рода повышения напряжения, представляющие угрозу для целости изоляции электроустановки.
Коммутационные перенапряжения возникают при отключении цепей большой индуктивности или емкости, при отключении коротких замыканий, обрывах фаз и других нарушениях электроснабжения. Эти перенапряжения обычно бывают кратковременными и могут достигать 3— 4-кратного рабочего напряжения установки. Наиболее опасными являются атмосферные перенапряжения, превышающие номинальные напряжения в десятки и сотни раз.
Атмосферные перенапряжения возникают из-за воздействия на электроустановку прямых грозовых разрядов или напряжений, индуктированных в элементах установки при грозовых разрядах вблизи нее. Они появляются чаще всего в воздушных линиях электропередачи и опасны для всех элементов электроустановки, связанной с воздушной линией. Наиболее опасны атмосферные перенапряжения от прямых грозовых разрядов в линию или подстанцию.
Основным средством ограничения и защиты от перенапряжений служат вентильные разрядники. Защитное действие разрядника заключается в снижении амплитуды волны перенапряжения до значения, безопасного для изоляции защищаемой электроустановки. При повышении напряжения до определенных пределов пробиваются искровые промежутки разрядника и энергия перенапряжения отводится в землю через присоединенный к разряднику заземляющий проводник.
В электроустановках напряжением 6—10 кВ для защиты от атмосферных перенапряжений применяют преимущественно вентильные разрядники РВО, выпускаемые на напряжения 3, 6 и 10 кВ. Они различаются числом вилито- вых дисков и искровых промежутков, габаритами и массой,
а по внешнему виду — числом ребер на фарфоровой покрышке.
Разрядник РВО состоит из трех основных элементов: искрового промежутка, рабочего сопротивления и фарфоровой покрышки. Единичный искровой промежуток (рис. 64) образуется двумя фигурными латунными электродами 4, разделенными изолирующей прокладкой. Комплект искровых промежутков состоит из нескольких последовательных единичных промежутков, которые обеспечивают надежное гашение дуги сопровождающего тока. Фарфоровая покрышка защищает внутренние элементы разрядника от воздействия внешней среды и обеспечивает стабильность его параметров.
Покрышки разрядников РВО в зависимости от их номинального напряжения имеют разную высоту. Общая высота разрядника на напряжение 3 кВ—195 мм, на 6 кВ — 220 мм и на 10 кВ — 345 мм. Для всех типов разрядников на напряжение до 10 кВ диаметр покрышки 118 мм. Рабочим сопротивлением разрядника служит видит (специальная масса), основным компонентом которого является карбид кремния.
В нормальном режиме искровые промежутки отделены от сети рабочим сопротивлением. При возникновении перенапряжения искровые промежутки пробизаются и сеть соединяется с землей через вилитовые диски. В первый момент пробоя искровых промежутков к вилитовым дискам будет приложено максимальное перенапряжение и поэтому проводимость их окажется наибольшей. В результате разряда на землю напряжение в сети снизится и проводимость дисков уменьшится.
Перед монтажом все элементы разрядников тщательно осматривают. На поверхности фарфорового чехла не должно быть трещин и сколов, а на поверхности арми- ровки — раковин и трещин. Покрышки и другие фарфоровые детали, имеющие сколы и трещины, к установке не допускаются. Поврежденные армированные цементные швы восстанавливают и покрывают влагостойкой масля-
[image: image75]Рис- 64. Единичный искровой промежуток вой промежуток разряд-
ника:

1 —латунная крышка, 2 — резистор, 3 — фарфоровая покрышка, 4 — фигурные
ной краской или эмалью. Отверстия для стока воды в верхних фланцах рабочихх элементов прочищают.
Проверяют уплотняющие резиновые прокладки под крышкой специальным изогнутым щупом и убеждаются в том, что резиновая прокладка не сползла и достаточно зажата. В хорошо уплотненном разряднике резина упругая н не продавливается щупом. Между резиновой прокладкой и уплотняющим диском (с одной стороны) и фарфоровым чехлом (с другой стороны) не должно быть такого зазора, в который мог бы войти острый конец пластинчатого щупа. При легком встряхивании и покачивании разрядника на угол до 30° от вертикали не должно быть слышно внутри шума или позванивания.
Разрядники поставляют в собранном виде и при монтаже не вскрывают и не производят ревизии внутренних деталей. В закрытых распределительных устройствах разрядники устанавливают в одной из камер. Место для установки выбирают удобным и безопасным для обслуживания, чтобы исключить возможность случайного прикосновения к разряднику, поскольку все части включенного в работу разрядника, кроме заземленного цоколя, находятся под напряжением.
При подсоединении шин к разряднику учитывают возможность создания опасных для него тяжений, особенно при изменении температуры, и при необходимости применяют компенсирующие устройства.
По окончании монтажа все металлические части и швы армировки разрядника окрашивают влагостойкой краской, а капельницы в арматуре тщательно очищают. Разрядник поднимают вручную или с помощью талей на опорную конструкцию, к которой его крепят двумя болтами через отверстия хомута, и выверяют по уровню и отвесу, подкладывая при необходимости под цоколь отрезки листовой стали. Провод фазы присоединяют к пластине, имеющей электрический контакт с многократным искровым промежутком. Заземляющий проводник прикрепляют непосредственно или через регистратор срабатывания к шпильке, имеющей электрический контакт с рабочим сопротивлением. Гайки подвесного болта и винта (стягивающего диафрагмы) , окрашенные в красный цвет, нельзя отвинчивать во избежание нарушения уплотнения разрядника.
Контрольные вопросы
1. Для чего служит и как устроен бетонный реактор?
2. Каков порядок выполнения монтажа бетонных реакторов при расположении фаз одна над другой с верхним креплением?
3. Какие способы крепления изолятора под катушками реакторов вы знаете?
4. Для чего предназначены предохранители высокого напряжения, устанавливаемые в РУ, и как они устроены?
5. Расскажите о ревизии и установке предохранителей.
6. Для чего служат разрядники?
7. Какова конструкция разрядников РВО?
8. Как выполняют монтаж разрядников?
9. Какова конструкция искрового промежутка разрядника РВО?
Глава IX
[bookmark: _Toc535154064]61. Монтаж трансформаторов тока
Трансформаторы тока предназначены для измерения больших токов, когда невозможно включение приборов непосредственно на токи контролируемых цепей. Наличие трансформаторов тока позволяет устанавливать измерительные приборы на любом расстоянии от контролируемых цепей, а также концентрировать их в одном месте — на щите или пульте управления.
Трансформатор тока состоит из замкнутого магни- топровода, набранного из тонких листов электротехнической стали, и двух обмоток — первичной и вторичной. Первичную обмотку трансформатора тока включают последовательно в цепь, в которой нужно измерять ток, а к вторичной обмотке присоединяют токовые катушки измерительных и контрольных приборов, реле и др. Вторичную обмотку изолируют от первичной и заземляют для обеспечения безопасности обслуживаемого персонала. Число витков в первичной и вторичной обмотках должно быть таким, чтобы ток во вторичной обмотке при номинальном в первичной составлял 5 А.
Трансформаторы тока подразделяют на пять классов точности: 0,2; 0,5; 1; 3; 10. Класс точности характеризует величину допустимых погрешностей трансформаторов (в процентах) при номинальных токах. Трансформаторы тока классов 0,5; 1; 3 используют преимущественно в промышленных установках, класса точности 0,2 — только для лабораторных измерений. При включении приборов через измерительные трансформаторы возникает погрешность, которая обычно не превышает 0,5—1 % измеряемой величины.
Первичная обмотка состоит из одного или нескольких витков большого сечения, рассчитанного на номинальный ток. Выбор трансформатора тока зависит от его параметров — номинального напряжения, рабочего тока, класса точности вторичной обмотки и данных по термической и динамической устойчивости при прохождении токов к. з.
Трансформаторы тока различают по конструкции: опорные, проходные, шинные, встроенные, разъемные, втулочные. Они бывают одно- и многовитковые, с одной вторичной обмоткой или несколькими. Различают также трансформаторы тока по характеру изоляции. При монтаже РУ напряжением 6—10 кВ применяют трансформаторы тока с литой и фарфоровой изоляцией, а при напряжении до 1000 В — с литой, хлопчатобумажной и фарфоровой.
Буквы в условном обозначении трансформаторов тока означают следующее: Т — трансформатор тока, П — проходной, О — одновитковый, М — многовитковый, Л — с литой изоляцией, Ф — с фарфоровой изоляцией. Цифра после букв означает номинальное напряжение. Отсутствие в обозначении буквы П указывает на то, что трансформатор тока не проходной, а опорный. К основному обозначению трансформатора тока добавляется число, указывающее класс точности, или дополнительно дробь, указывающая класс точности и номинальный первичный ток (при наличии двух сердечников). Кроме того, в обозначение могут быть добавлены буквы, характеризующие исполнение трансформатора тока: У — усиленное (по термической или динамической устойчивости), Д — для дифференциальной защиты, 3 — для защиты от замыканий на землю (если дополнительных обозначений нет, исполнение нормальное) .
Трансформатор тока ТПЛ-10 (проходной с литой изоляцией), рассчитанный на номинальный ток до 400 А, применяют в КРУ внутренней установки. Он имеет один или два прямоугольных шихтованных сердечника 3 (рис. 65), на верхних стержнях которых расположены катушки вторичных обмоток 5 (одна или две). Первичную обмотку 7 изготовляют из изолированного провода для малых токов и из шинной меди для больших токов. Изоляция выполнена литой эпоксидной смолой (между обмотками и от заземленных деталей). Образующийся монолитный корпус 1 является и защитой обмоток от механических повреждений. На нижней части стержня магнитопровода закреплены два стальных угольника 8, которые служат основанием для трансформатора. Трансформатор тока ТПЛ имеет опорнопроходную конструкцию. В отличие от ТПЛ одновитковый трансформатор тока ТШЛ называется шинным, поскольку в качестве первичной обмотки используется токопроводящая шина.
Выводы Л1 и Л2 (линейные) первичной обмотки — медные пластины с отверстиями для болтовых соединений, расположение которых в корпусе 1 зависит от типа трансформатора тока. Начало и конец вторичных (измерительных) обмоток И1 и И2 соединяют с внешними цепями специальными контактными пластинами 6 и винтами 4, расположенными на одной из сторон монолитного корпуса.
[image: image76]Трансформатор тока серии ТПЛМ-10 (проходной с литой изоляцией модернизированный) внутренней установки, рассчитанный на номинальный первичный ток до 400 А, применяют в шкафах КРУ- Он состоит из одного или двух прямоугольных шихтованных сердечников с обмотками.[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image77.png]
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Рис. 65. Трансформатор тока ТПЛ-10:
1 — корпус, 2 — болт заземления, 3 — сердечник (магнитопровод), 4 — винт, 5,7 — вторичная и первичная обмотки, 6 — контактные пластины, 8 — угольник
Катушечная группа, залитая эпоксидным компаундом, представляет собой монолитный изоляционный блок. Основанием трансформатора служат два стальных угольника, укрепленных на сердечнике. В горизонтальных полках угольников имеются четыре отверстия для крепления трансформатора. На вертикальной полке одного из угольников расположен болт заземления, обозначенный буквой 3. На сердечнике установлена табличка с техническими данными трансформатора.
Разновидностью трансформаторов тока ТПЛ являются ТПЛУ-10, выполняемые по той же шкале, но на токи от 10 до 100 А. Они имеют усиленное исполнение по устойчивости к токам к. з. Класс точности сердечника 0,5. Если в обозначении этого трансформатора появляется буква Р, то его сердечник допускает присоединение вторичной цепи для питания релейной защиты.
Трансформаторы тока ТПЛУ-10, так же как и ТПЛ-10, имеют один или два прямоугольных сердечника из трансформаторной стали, на верхний стержень которых надета вторичная обмотка из изолированного провода. Сверху вторичной обмотки размещена первичная, которую на малые токи выполняют из изолированного провода, а на большие — из голой меди. Межвитковую изоляцию в последнем случае изготовляют из полос электрокартона.
Трансформаторы серии ТПЛ рассчитаны для работы в любом положении (горизонтальном, вертикальном, наклонном). В трансформаторах ТПОЛ изоляцией между первичной и вторичной обмотками и между первичной обмоткой и заземленными деталями служит также литая изоляция на основе эпоксидной смолы. Эпоксидный корпус образует сплошной изоляционный слой, который обеспечивает надежную защиту внутренних частей от механических повреждений. Трансформатор тока ТПОЛ-10 применяют на подстанциях и в РУ промышленных предприятий.
Трансформатор тока ТПФ-10 (проходной с фарфоровой изоляцией на напряжение 10 кВ) состоит из одного или двух сердечников 1 (рис. 66), охватывающих фарфоровые изоляторы 2. Вторичная обмотка 3, состоящая из одной или двух катушек, надета на стержень сердечника, а первичная обмотка 4, состоящая из нескольких витков круглого изолированного провода или ленточной меди, продета через отверстия изоляторов. Начало и конец первичных обмоток Л1 и Л2 приварены к медным контактным пластинам 5, выведенным наружу через прямоугольные отверстия в торцевых крышках 6 трансформатора. На фланце 8 ук-
[image: image79]1 — сердечник, 2 — изолятор, 3,4 — вторичная и первичная обмотки, 5 — контактная пластина, 6 — крышка, 7 — кожух, 8 — фланец, 9 — изолированная колодка, 10 — отверстие для крепления трансформатора тока, II —болт заземления[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image78.png]
Рис. 66. Трансформатор тока ТПФ-10:

реплены изолированные колодки 9, на которые через изоляционные втулки выведены начало и конец вторичных обмоток И1 и И2, а также болт заземления 11. По углам фланца расположены отверстия 10 для крепления трансформатора тока. Обмотки защищены прямоугольным кожухом 7 от механических повреждений. Габариты и масса трансформаторов тока ТПФ-10 значительно больше, чем у ТПЛ-10.
В цепях напряжением до 500 В для измерения токов и мощности и учета энергии применяют катушечные опорные трансформаторы тока простой конструкции, состоящие из магнитопровода, на который намотаны две обмотки (первичная — для включения в измеряемую цепь и вторичная—для присоединения приборов).
Для защиты кабельных линий от замыкания отдельных жил кабелей на землю выпускают трансформаторы тока ТЗР (для защиты от замыкания на землю, разъемный), имеющие разъемный магнитопровод, что позволяет надевать их на смонтированные трехфазные бронированные кабели диаметром не более 65 мм.
Трансформатор тока ТЗР состоит из сердечника и ярма, набранных из отдельных полос электротехнической стали. На сердечнике трансформатора размещена вторичная обмотка, концы которой выведены на изоляционную колодку. Первичной обмоткой служит кабель. Лапка трансформатора имеет болт диаметром 8 мм для присоединения заземляющей шины.
В нормальных условиях геометрическая сумма токов проходящих по жилам кабеля, равна нулю или близка к нему. Вследствие этого сердечник трансформатора почти не намагничивается и во вторичной обмотке не образуется электродвижущая сила (эдс), способная вызвать срабатывание присоединенного к ней реле. Если произойдет замыкание на землю одной из фаз защищаемой установки или участка сети или нарушится равномерность загрузки по фазам, суммарный магнитный поток не будет равен нулю, вызовет ток во вторичной обмотке и произойдет замыкание контактов в цепи сигнализации или отключение защиты.
Кроме разъемных трансформаторов нулевой последовательности ТЗР применяют другие трансформаторы аналогичного назначения, например с литой изоляцией ТЗЛ и хлопчатобумажной ТЗ.
В схемах РУ и подстанций используют также трансформатор тока ТКБ для питания отключающих обмоток приводов. Он состоит из шихтованного сердечника, на боковых стержнях которого надеты первичная и вторичная обмотки. Начало и конец обмоток выведены на щиток, укрепленный на верхней части магнитопровода. Особенностью трансформаторов тока ТКБ является быстрое насыщение железа и стабильность вторичного тока.
Для измерения тока и питания схем защиты в сетях напряжением до 1000 В применяют катушечные трансформаторы тока ТК и другие с хлопчатобумажной изоляцией.
Монтаж трансформаторов тока состоит из двух операций: ревизии и проверки перед установкой и установки. До начала монтажа трансформаторы тока проверяют предварительно в монтажных мастерских; там же (при необходимости) сушат обмотки трансформаторов. Если сопротивление изоляции обмоток менее 1 МОм, трансформаторы тока сушат тепловоздуходувкой или в сушильном шкафу при температуре воздуха не выше 90 °С. Во время сушки сопротивление изоляции измеряют через каждые полчаса. Сушку трансформаторов напряжения 1 — 10 кВ можно считать законченной, если сопротивление изоляции будет не менее 10 МОм.
Подлежащие монтажу трансформаторы тока подвергают ревизии, при которой проверяют комплектность аппарата и крепежных деталей, состояние фарфоровых частей и кожуха, целость обмотки, колодки вторичных выводов, наличие обозначений выводов и паспортной таблички, правильность обозначений (полярность) выводов, состояние выводных стержней и резьбы на них, наличие и исправность гаек и шайб. Монтаж начинают с разметки шаблонами расположения отверстий и конструкций (плит, угольников) в месте установки трансформаторов тока, затем сверлят отверстия необходимого диаметра и устанавливают конструкции.
Трансформаторы тока монтируют на конструкциях или в проходных плитах, а также на стальных перегородках в камерах КРУ. Их поднимают на проектные места вручную за фланцы, укрепляя на конструкции или плите болтами вначале без затяжки. Основные вертикальные оси должны находиться в одной плоскости или располагаться симметрично по отношению к осям ближайших элементов установки, с которыми они в дальнейшем будут соединены шинами. Выверку трансформаторов тока осуществляют перемещением в зазорах отверстий на плите или конструкции. По окончании выверки постепенно и равномерно затягивают крепящие болты.
При монтаже трансформаторов тока необходимо соблюдать следующие требования:
при установке в проемах стен и перекрытий между корпусом трансформатора тока и стеной надо оставлять по всему периметру зазор 2—3 мм (в который закладывается лист толя) для возможности свободного демонтажа трансформатора тока, а также предохранения его корпуса от коррозии вследствие сырости на стенах и перекрытиях;
нельзя ставить трансформаторы тока корпусами (кожухами) вплотную один к другому из-за нарушения их охлаждения (между их корпусами должен оставаться просвет не менее 100 мм);
в горизонтальных перекрытиях и опорных конструкциях для удобства обслуживания трансформаторы тока следует устанавливать так, чтобы их плиты с паспортной табличкой были обращены вверх или в сторону коридора управления (при установке на вертикальных стенах ячеек) ;
при номинальном токе трансформатора тока более 1500 А надо принимать меры для предотвращения нагрева близко расположенных стальных деталей;
шины высокого напряжения рекомендуется присоединять к зажимам трансформаторов тока так, чтобы все шины со стороны питания (например, от сборных шин) были присоединены к зажимам с пометкой Л1 (начало обмотки трансформатора), а отходящие шины— к зажимам
Л2 (конец обмотки), в этом случае и на вторичной стороне трансформатора тока зажимы с пометками И1 и И2 будут соответственно обозначать начало и конец обмотки;
токопроводящие стержни и изоляторы не должны испытывать изгибающих усилий от присоединенных к их зажимам шин и проводов.
Вторичные обмотки, не присоединенные к приборам, должны быть замкнуты накоротко и заземлены непосредственно на зажимах трансформатора тока. Установленный трансформатор тока заземляют. Вторичную обмотку также заземляют гибким медным проводом, который присоединяют к болту заземления на корпусе трансформатора тока.
[bookmark: _Toc535154065]62. Монтаж трансформаторов напряжения
Трансформаторы напряжения предназначены для питания катушек напряжения электроизмерительных приборов, реле, цепей сигнализации, управления, автоматики. По устройству и принципу действия они напоминают обычные силовые трансформаторы, отличаясь от них небольшой мощностью (например, мощность наиболее распространенного трансформатора НОМ-10 составляет всего 720 В-А).
Трансформаторы напряжения различают: по числу фаз — однофазные и трехфазные; по числу обмоток — двухобмоточные и трехобмоточные; по классу точности — 1 и 3 (в сетях, подстанции и РУ промышленных предприятий) и 0,5 (для учета электроэнергии); по способу охлаждения — с масляным охлаждением и естественным воздушным (сухие); по роду установки — внутренней и наружной.
Буквы в условном обозначении трансформаторов напряжения означают следующее: Н — трансформатор напряжения, О — однофазный, М—масляный, С — сухой, К — залитый компаундом (в обозначении НОСК) или с компенсационной обмоткой (в обозначении НТМК), И — пятистержневой, Т — трехфазный (в обозначении НТМИ). Цифры после букв указывают номинальное напряжение обмотки ВН. Выводы первичной обмотки ВН трехфазных трансформаторов маркируют буквами А, В, С, а вторичной НН — а, б, с и цифрой 0. В однофазных трансформаторах выводы имеют соответственно обозначение А — X, а — х.
Трансформаторы напряжения понижают до 100 В высокое напряжение, необходимое для питания приборов и цепей вторичных устройств и релейной защиты от замыкания на землю.
В распределительных устройствах и подстанциях напряжением 6—10 кВ применяют преимущественно трансформаторы напряжения НОМ-6-10, НТМИ-6-10 или НТМК-6-10. Трансформаторы напряжения на 6—10 кВ других типов по своему устройству, принципу действия и схеме включения в сеть почти не отличаются от перечисленных. Масляный трансформатор напряжения НОМ-6 (и аналогичный ему по конструкции НОМ-10) показан на рис. 67. Он состоит из бака 4, заполненного маслом, магнитопровода, обмоток 9 и выводов на крышке бака в виде проходных изоляторов 1 и 5.
Магнитопровод однофазный, броневого типа. Обмотки слоевые, намотанные на цилиндр из электрокартона одна поверх другой. Обмотка ВН состоит из двух последовательно соединенных катушек, имеет два электростатических экрана для защиты от перенапряжения. На крышке смонтированы выводы первичного и вторичного напряжения, расположена пробка для доливки масла. На баке 4 закреплен болт 2 для заземления трансформатора.
В трансформаторах напряжения тропического исполнения дополнительно имеется воздухоосушающий фильтр для очистки от влаги и промышленных загрязнений воздуха, поступающего в них при температурных колебаниях масла.
Трехфазный трансформатор напряжения НТМИ-10 применяют в сетях напряжением 10 кВ для питания различных приборов и одновременного контроля изоляции. В отличие от других трансформаторов напряжения он имеет три основных стержня и два добавочных. На основных стержнях, находящихся в центре магнитопровода, расположены одна первичная и две вторичные обмот-
[image: image80]Рис. 67. Трансформатор напряжения НОМ:
а — общий вид, б — выемная часть; 1,5 — проходные изоляторы, 2 — болт заземления, 3 — сливная пробка, 4 — бак, 6 — сердечник, 7 — винтовая пробка, 8 — контакт высоковольтного вывода, 9 — обмотки

ки — основная и дополнительная; на добавочных стержнях обмоток нет, они используются в качестве шунтов. Первичная и основная вторичная обмотки соединены в звезду и нулевая точка выведена наружу, при установке трансформатора она заземляется. К основной вторичной обмотке присоединяют цепи, питания измерительных приборов, а к дополнительной — цепи контроля изоляции сети, реле замыкания на землю и приборы сигнализации.
Дополнительная обмотка предназначена для контроля изоляции в первичной сети. При замыкании на землю одной из фаз сети магнитный поток неповрежденных фаз замыкается через крайние стержни, вследствие чего на зажимах дополнительной обмотки появится некоторое напряжение (порядка 100 В) и через обмотки трансформатора и присоединенного к нему реле напряжения пойдет ток, реле сработает и, замкнув контакты цепи сигнализации, даст сигнал о замыкании на землю.
[image: image81]Наряду с масляными изготовляют трансформаторы напряжения с литой изоляцией из эпоксидных смол. Они лишены недостатков масляных трансформаторов напряжения: не требуют постоянного надзора и периодической замены масла; не имеют ограничений при монтаже в помещениях с повышенной пожарной опасностью и для передвижных установок; характеризуются меньшей массой и размерами. В качестве примера рассмотрим однофазный трансформатор напряжения НОЛ-11-06 (рис. 68) с литой изоляцией, представляющий собой магнитопровод броневого типа, на среднем стержне которого расположены -обмотки, пропитанные эпоксидным компаундом. Концы первичной обмотки соединяются с высоковольтными выводами в верхней части трансформатора. Концы вторичных обмоток подведены к контактным зажимам в нижней части. Магнитопровод и обмотки, залитые эпоксидным компаундом, представляют сплошной литой блок.
Рис. 68. Трансформатор тока НОЛ-11-06:
1— литой блок, 2 — контакт высо* ковольтного вывода, 3 — контакты выводов вторичной обмотки, 4 — болт заземления, 5 — кронштейны
При монтаже трансформаторов напряжения соблюдают следующие требования:
при установке на двух угольниках для беспрепятственного доступа к спускному крану передний угольник обращают ребром вниз;
маслоспускной кран и указатель уровня масла обращают в сторону коридора обслуживания; в пробках с дыхательными отверстиями удаляют прокладки;
изоляционные расстояния (в свету) между головками изоляторов и расстояния между осями фаз выдерживают по чертежам проекта;
расстояния между кожухами трансформаторов для обеспечения нормального охлаждения выдерживают не менее 100 мл (в свету);
к трехфазным трансформаторам НТМК или НТМИ шины со стороны ВН подводят так, чтобы желтая фаза была присоединена к выводу с пометкой А, зеленая — к выводу В, красная — к выводу С (вывод, имеющий пометку X, заземляют); при однофазных трансформаторах НОМ вывод ВН, имеющий пометку А, присоединяют к любой из трех шин высокого напряжения (если устанавливают три однофазных трансформатора, все выводы, имеющие пометку X, соединяют общей шиной и заземляют);
корпуса трехфазных и однофазных трансформаторов напряжения присоединяют к заземляющей магистрали отдельными шинками. Первичные и вторичные обмотки трансформаторов напряжения закорачивают на выводах и надежно заземляют на весь период монтажа.
Ревизию трансформаторов напряжения проводят аналогично ревизии трансформаторов тока. При неудовлетворительных результатах измерения обмотки сушат тепло- воздуходувкой при температуре воздуха не выше 90 °С или током. Напряжение, подводимое к первичной обмотке, подбирают так, чтобы замкнутая накоротко цепь вторичной обмотки обтекалась током, составляющим 80—85 % длительно допустимого тока для трансформатора, подвергающегося сушке. Ток во вторичной обмотке контролируют амперметром. При сушке выводы трансформаторов напряжения должны быть замкнуты между собой и заземлены.
Трансформаторы напряжения устанавливают в камерах на конструкциях свободно без креплений. Подъем их выполняют вручную за кожух, а не за изоляторы. Вторичную обмотку трансформаторов напряжения присоединяют к проводникам вторичных цепей лишь по окончании всех монтажных работ перед наладочными работами и после удаления монтажного персонала из помещения РУ. Это необходимо для того, чтобы не было случайной подачи на шины РУ высокого напряжения вследствие обратной трансформации.
Контрольные вопросы
1. Расскажите о назначении трансформаторов тока и напряжения.
2. Как устроен трансформатор тока и каков принцип его действия?
3. Как расшифровать обозначение трансформаторов тока ТКБ, ТПОФ-Ю, ТПЛУ-10, ТЗР?
4. Каково устройство трансформаторов напряжения НОМ-10 и НОЛ-11-06?
5. Расскажите о правилах монтажа трансформаторов тока и напряжения.
[bookmark: _Toc535154066]Тема 6  МОНТАЖ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ И КОМПЛЕКТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
[bookmark: _Toc535154067]63. Основные сведения о комплектных трансформаторных подстанциях на напряжение 6—10 кв
Конструкция подстанций. Комплектной трансформаторной подстанцией (КТП) называется подстанция, которая состоит из трансформаторов и блоков (КРУ или КРУН и других элементов), поставляемых в собранном или полностью подготовленном для сборки виде.
В эксплуатации КТП надежны и безопасны, так как их конструкция исключает возможность случайного прикосновения к токоведущим частям. Ревизия и замена поврежденной коммутационной аппаратуры осуществляются быстро, без сложных демонтажных или монтажных работ и отключения прочих электроприемников, питаемых подстанцией.
Комплектные трансформаторные подстанции разделяют: по мощности трансформаторов и их числу; по первичному напряжению; по расположению (одно- и двухрядные, магистральные); по характеристике окружающей среды (например, тропическое исполнение); по роду установки (внутренняя и наружная); по схеме подключения к линии (для глухого подсоединения, подсоединения через разъединитель и предохранители, через выключатель нагрузки). Их применяют в основном как понижающие трансформаторные подстанции для электроснабжения промышленных и коммунальных потребителей. Для электроснабжения промышленных предприятий используют КТП внутренней и наружной установки напряжением до 10 кВ включительно и мощностью от 160 до 2500 кВ • А.
Комплектные подстанции внутренней (КТП) и наружной (КТПН) установки состоят из блока ввода высокого напряжения (6—10 кВ), силового трансформатора (одного или двух) и комплектного распределительного устройства низкого напряжения (0,4 кВ) с предусмотренной проектом защитно-коммутационной аппаратурой, приборами измерения, сигнализации и учета электроэнергии.
Высоковольтные блоки выполняют в виде короба со съемной дверью на лицевой стороне (для КТП до 630 кВ • А) или шкафа из листовой стали с верхней и нижней наружными и верхней сетчатой внутренней дверьми и комплектуют трехполюсными разъединителями с сетчатым ограждением и предохранителями ПК или без них. Сетчатая дверь снабжена блокировкой с приводом разъединителя. Шкафные вводы высокого напряжения (для КТП 630—2500 кВ- А) комплектуют выключателем нагрузки с ножами заземления и двумя приводами — к выключателю и ножам заземления. Между выключателем и сетчатой дверью имеется блокировка, не позволяющая включать выключатель при открытой сетчатой двери. В высоковольтном блоке размещается сухая разделка питающего кабеля.
Трансформаторы со стороны ВН при холостом ходе или номинальной нагрузке отключаются выключателями нагрузки, а при перегрузке или коротком замыкании — предохранителями.
Силовые трансформаторы серии ТМЗ с боковыми вводами, применяемые для комплектования КТП, имеют герметичный бак повышенной прочности с азотной защитой. Они снабжены электроконтактными вакуумметрами (для контроля внутреннего давления), реле давления, термосигнализаторами, а также термосифонными фильтрами (для ТМЗ 1000/10 и выше). Наряду с трансформаторами серии ТМЗ с естественным масляным охлаждением в КТП используют трансформаторы ТНЗ с совтоловым заполнением и сухие со стекловолокнистой изоляцией.
Комплектное распределительное устройство на 0,4 кВ состоит из шкафа вводов и шкафов отходящих линий со встроенными выдвижными автоматами втычного исполнения, измерительными, защитными и сигнальными приборами и аппаратами. Двухтрансформаторные подстанции имеют дополнительно еще один шкаф ввода низкого напряжения и секционный шкаф. Каждый шкаф состоит из шинной и коммутационной частей, разделенных металлическими перегородками. Подстанции не имеют распределительных устройств высокого напряжения. Аппараты управления и защиты со стороны высокого напряжения расположены в распределительных устройствах, к которым эти подстанции присоединяют кабелем.
На рис. 42 показана комплектная подстанция КТП 10/0,4, которая состоит из силового трансформатора 2, шкафа 3 ввода высокого напряжения и шкафа 1 распределительного устройства низкого напряжения.
Ввод высокого напряжения резмещен в специальном стальном кожухе на баке трансформатора. Проходные изоляторы высокого напряжения входят внутрь кожуха из масляного бака. Внутри кожуха могут быть размещены две концевые заделки силовых кабелей. Контактное устройство допускает подключать две жилы кабелей к каждой фазе, что позволяет соединять несколько КТП цепочкой или в кольцо.
На крышке бака трансформатора установлены расширительный бачок с маслоуказателем уровня и воздухоосу- шителем и газовое реле, действующее на сигнал или отключение. Противоположная узкая сторона масляного бака трансформатора соединена кожухом с блоком распределительного устройства низкого напряжения. Внутри кожуха расположены выводы низшего напряжения трансформатора, которые соединены шинами с автоматическим
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Рис. 42. Однотрансформаторная комплектная подстанция КТП 10/0,4:
/ — шкаф распределительного устройства НН, 2 — силовой трансформатор, 3 — высоковольтный блок ВН, 4 — высоковольтный кабель
воздушным выключателем (автоматом) ввода низшего напряжения.
Блок распределительного устройства низкого напряжения смонтирован в стальном шкафу и состоит из вводного автомата, шести предохранителей-выключателей на токи до 200 А и двух предохранителей-выключателей на токи до 400 А. К предохранителям-выключателям внутри шкафа присоединяют отходящие линии низкого напряжения.
Объемные подстанции. Новым техническим решением, обеспечивающим дальнейшее повышение уровня индустриализации, сокращение сроков сооружения объектов, улучшение качества строительства, является создание объемных подстанций на напряжение 6—10 кВ в одно- и двухтрансформаторном исполнении.
Строительная часть подстанции состоит из отдельных объемных блоков, изготовляемых на заводе железобетонных изделий. Все необходимые отверстия, а также монтаж внутреннего оборудования выполняют на заводе. Для крепления электрооборудования в панели закладывают специальные металлические детали. Отдельные элементы (панели) соединяются между собой металлическими связями на сварке или на болтах в объемные блоки.
Заводы поставляют помещение для подстанции целиком или состоящим из отдельных объемных секций, собираемых и сочленяемых на монтаже. Объемные КТП снабжены устройствами, обеспечивающими их вентиляцию, отопление, освещение и связь. Кроме того, в конструкции предусмотрены все присоединительные элементы, необходимые для подвода внешних коммуникаций. Строительные работы по таким подстанциям, устанавливаемым на открытом воздухе, сводятся к планировке площадки или кладке фундамента ленточного типа из кирпича или железобетонных блоков.
Для подстанций, устанавливаемых внутри производственного корпуса, выполняют бетонную подготовку. Объемные элементы изготовляют из железобетона или металла. В зависимости от числа и мощности трансформаторов, количества и типа шкафов распределительных устройств высокого и низкого напряжения строительная часть подстанций может состоять из одного или нескольких объемных блоков, являющихся вполне законченными элементами, не требующими какой-либо доработки на месте установки.
Перевозка каждого блока объемной подстанции осуществляется отдельно, их габариты допускают транспортирование по железным и автомобильным дорогам. Приемка под монтаж железобетонных объемных элементов, когда они доставляются строителями для монтажа электрооборудования в МЭЗ или непосредственно на место установки, заключается в проверке расположения закладных конструкций, кабельного подполья, маслосборной ямы, качества отделки потолков, стен, полов и кровли. Необходимым условием при приемке подстанций, состоящих из нескольких элементов, является проверка сопрягаемости блоков и комплектность деталей для их сборки.
Первые объемные ТП выполнялись только из железобетонных элементов, изготовлялись вместе со строительной частью на заводе, где производились также ревизии и наладка смонтированного в ТП электрооборудования. Подстанции доставляют на трайлере к месту монтажа и устанавливают на заранее подготовленную площадку или фундамент. Для пуска такой подстанции необходимо лишь присоединить внешние кабельные или воздушные линии.
Объемные трансформаторные подстанции из железобетонных панелей все больше вытесняются подстанциями с металлическим каркасом, обшитым стальным оцинкованным, гофрированным листом. Такую подстанцию из го-
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Рис. 43. Монтаж трансформаторной подстанции из объемных элементов на строительной площадке
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Рис. 44. Трансформаторная подстанция мощностью 630—1000 кВ-А в объемном исполнении
товляют вне строительной площадки (на заводе или в монтажных мастерских), в ней монтируют все электрооборудование, кроме трансформаторов, и в готовом виде доставляют на объект монтажа, где устанавливают на фундамент (рис. 43). Объемная металлическая подстанция стоит дешевле и менее материалоемка, чем сборная из железобетонных панелей и тем более кирпичная. Ее масса без трансформатора не.превышает 5 т. На рис. 44 показана трансформаторная подстанция мощностью 630— 1000 кВ-А в объемном исполнении.
Объемные электротехнические помещения. Индустриальные панельные электротехнические помещения (ИПЭП) предназначены для размещения в них щитов (распределительных, релейных, станций управления), комплектных трансформаторных подстанций, шкафов и камер распределительных устройств, преобразовательных агрегатов и другого электрооборудования.
Индустриальные электротехнические панельные помещения выпускают двух исполнений: ИПЭП-0 — шириной 3170, 4010, 5100 и 6100 мм с панелями, обшитыми стальным листом, и ИГ1ЭП-А — шириной 3020, 4220, 4820 и 6020 мм с панелями, обшитыми асбоцементными плитами. Все помещения выполняют высотой 3,6 м, а их длина зависит от количества панелей.
Панели имеют унифицированную конструкцию, что обеспечивает их взаимозаменяемость и облегчает установку. Панель с дверью можно устанавливать в любом месте по периметру помещения, кроме углов с боковых сторон и мест установки стоек каркаса. Панели с проемами можно размещать в ряд не чаще чем через одну глухую панель.
Для установки навесного электрооборудования предусматривают специальную рамную конструкцию шириной 2000 мм с тремя горизонтальными рейками, расположенными на высоте от пола 800, 1400 и 1800 мм. Рамная конструкция имеет отличительную окраску.
Помещения могут иметь подвесной потолок, используемый для размещения устройств освещения и вентиляции.
Собирают ИПЭП непосредственно на месте их уставки на чистом бетонном полу без использования закладных элементов. К моменту сборки ИПЭП в случае вывода кабелей вниз в полу цеха выполняют каналы для подвода кабелей.
[bookmark: _Toc535154068]64. Установка комплектных трансформаторных подстанций
Основные операции монтажа КТП сводятся к доставке собранных блоков или всей подстанции к месту монтажа, подъему и установке на фундамент.
В помещении или на площадке, где устанавливается КТП (КТПН), необходимо полностью закончить все основные и отделочные строительные работы. Кабельные каналы и проемы должны точно соответствовать чертежам, строительные работы по их устройству, включая покрытия плитами, должны быть закончены, трубы для прохода кабеля заложены в соответствии с чертежом проекта.
Способы доставки блоков КТП на место монтажа зависят от условий строительства данного объекта. В ряде случаев целесообразно доставлять блоки, когда погрузочно-разгрузочные работы и транспортировку их на место можно выполнить с помощью кранов и автомобильного или железнодорожного транспорта без промежуточной выгрузки.
Монтаж КТП производят в определенной последовательности. До начала монтажа проверяют устройства закладных оснований (они должны быть установлены по уровню и точно соответствовать чертежу проекта). Отклонения от уровня не должны превышать 1 мм на 1 м длины и 5 мм на всю длину. Несущие поверхности обоих швеллеров должны быть в одной строго горизонтальной плоскости и выступать из чистого пола на 10 мм. Швеллеры присоединяют к контуру заземления полосовой сталью 40 X 4 мм не менее чем в двух местах.
Монтаж КТП, как и других комплектных устройств, состоит из следующих операций: доставки блоков оборудования на место; их распаковки; установки на закладные основания; выверки по шнуру и отвесу; стягивания болтами; приварки к основанию; электрического соединения блоков одного с другим или прокладки сборных шин; подключения кабелей; ревизии и регулировки аппаратов.
Погрузку и выгрузку блоков КТП и трансформаторов выполняют только с помощью подъемного крана. При строповке, в местах изгибов стропов, устанавливают надежные распорки, предохраняющие окраску оборудования от повреждения, особенно если блоки поставляют не в ящике, а в обшивке. Блоки доставляют в помещение с помощью лебедок на катках. Перед окончательной установкой на направляющие швеллеры блоки распаковывают. Их транспортировку до места доставки в помещения производят на специальных тележках (см. гл. IV), а установку — с помощью специальных приспособлений.
При сборке подстанций соединяют выводы обмоток НН трансформатора с распределительным устройством, устанавливают автоматы, монтируют заземление. Шины обычно соединяют с помощью сжимных плит. Контактную поверхность шин нельзя зачищать стальными щетками и наждачной шкуркой во избежание повреждения противокоррозионного покрытия. Для очистки контактную поверхность протирают чистой тканью, смоченной в бензине. Блоки устанавливают поочередно, предварительно сняв специальные заглушки, закрывающие выступающие концы шин и подъемные скобы с опорных швеллеров.
Проверяют выдвижные автоматические выключатели низкого напряжения на совпадение вертикальных и горизонтальных осей втычных контактов и ножей, определяют динамометром усилие нажатия, которое у каждого втачного контакта должно быть 100 Н (10—12 кгс). Кроме того, проверяют совпадение осей симметрии подвижных и неподвижных вспомогательных контактов. Эти контакты должны иметь провал в 1,5—2 мм. Для вкатывания и выкатывания автоматических выключателей применяют специальное устройство, поставляемое заводом.
Монтаж завершается проверкой исправности проводок и приборов, надежности крепления болтовых соединений, исправности электрической изоляции, присоединений кабелей высокого напряжения к трансформаторам и кабелей отходящих линий, а также присоединений к сети заземления.

Контрольные вопросы
1. Каково устройство комплектной трансформаторной подстанции?
2. Какие преимущества имеют КТП по сравнению с обычными некомплектными подстанциями?
3. Как присоединяют к КТП и КТПН кабельные и воздушные линии?
4. Расскажите об объемных подстанциях, их конструкции и преимуществах.
5. Что представляет собой индустриальное панельное электропомещение ИПЭП?
6. В какой последовательности выполняют погрузку, выгрузку блоков КТП и их монтаж?
7. Какими трансформаторами комплектуют КТП и КТПН?
8. Расскажите о монтаже и проверке смонтированных выдвижных автоматов.
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[bookmark: _Toc535154070]65. Конструкции щитов и пультов
Щиты, вводные устройства, пульты, щитки и другие распределительные устройства современных конструкций — это законченные комплектные устройства для приема и распределения электроэнергии, управления и защиты от перегрузок и коротких замыканий. В них смонтированы коммутационные и защитные аппараты, измерительные приборы, аппаратура автоматики (в отдельных случаях) и вспомогательные устройства. При использовании комплектных устройств значительно сокращаются трудовые затраты на монтаж и повышаются эксплуатационные качества сетей.
Щиты подразделяют на распределительные, управления, релейные, сигнализации и контроля. Они представляют собой металлические конструкции, комплектуемые из отдельных панелей, пульт-панелей или шкафов, на которых размещены приборы и аппараты, предусмотренные проектом, а также сборные шины и проводки вторичных цепей для присоединения установленной аппаратуры. Рассмотрим некоторые виды щитов.
Распределительные щиты предназначены для приема и распределения электроэнергии в сетях напряжением до 1000 Вив зависимости от конструкции разделяются на
одно--и-двустороннего обслуживания, панельные и шкафные.
Распределительные щиты одностороннего обслуживания (прислонного типа) рассчитаны на установку непосредственно у стен электропомещения и на обслуживание с лицевой стороны. Все приводы и рукоятки управления вынесены на фасад, а для осмотра, обслуживания и ремонта на обратной стороне панели имеется одностворчатая дверь. По сравнению с другими конструкциями щитов прислонные требуют меньшей площади и более экономичны.
Щиты одностороннего обслуживания (ЩО) выпускают нескольких типов и изготовляют в открытом и закрытом исполнениях. Первые щиты собирают из панелей и устанавливают в специальных электротехнических помещениях, вторые — из шкафов с уплотнениями и размещают непосредственно в цехах. Щиты одностороннего обслуживания комплектуют из типовых панелей — линейных, вводных и секционных. Линейные панели служат для присоединения к сборным шинам потребителей электроэнергии, вводные — для присоединения шинных и кабельных вводов, секционные — для секционирования (разобщения) сборных шин на номинальные токи присоединений. Боковые стороны крайних панелей щита закрывают торцевыми панелями с защитной и декоративной дверью.
Панели всех видов имеют единый каркас из гнутых стальных листов толщиной 2—3 мм, на котором установлены защитные и коммутационно защитные аппараты и измерительные приборы. Все детали для крепления аппаратов изготовляют также из стальных гнутых профилей. Ошиновку выполняют плоскими алюминиевыми шинами на изоляторах. Сборные шины размещают в верхней части щита. Основные типовые панели выпускают шириной 800, высотой 2160 (без съемного карниза 1950) и глубиной 550 мм.
Рубильники и предохранители на линейных панелях монтируют на общей плите: нижние стойки рубильника совмещают с верхними стойками предохранителей, что сокращает размер плиты по высоте. Эти плиты с аппаратами до 400 А устанавливают в два ряда. Рукоятки приводов размещают на стойках панели по обе стороны дверного проема, а рукоятки автоматов выводят на фасад через прямоугольные отверстия в двери панели.
В настоящее время широко применяют щиты ЩО-70 (рис. 80, а, б), панели и шкафы которых могут
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Рис, 80. Панели ЩО-70 (а — на четыре присоединения, б — вводная с АВМ-20) и ПРС (в):
13 — рубильники с предохранителями, 2 — трансформатор тока, 4 — траверсы с изоляторами, 5— переключатель, 6 — сигнальная '	лампа, 7 — карниз, 8 — выключатель АВМ
иметь различные схемы, позволяющие выполнять предусмотренные проектом распределительные устройства. Как панели, так и шкафы ЩО-70 имеют габаритные размеры 2200Х600Х (800—1100) мм и максимальный ток присоединения 2000 А.
Распределительные щиты двустороннего обслуживания (или свободностоящие) удобнее в эксплуатации, но требуют больше места. Массовое применение получили щиты из панелей ПРС (рис. 80, в). Эти щиты не защищены сверху и сзади, поэтому предназначены для установки в электропомещениях. Панели ПРС по высоте, глубине и внешнему виду аналогичны панелям щитов управления и защиты, что облегчает их совместное комплектование на подстанциях и в машинных залах. Выпускают их шириной 600 и 800, высотой 2400 и глубиной 550 мм. ■
Из типовых панелей ПРС комплектуют распределительные щиты двустороннего обслуживания напряжением до 1000 В. Условное обозначение панелей, например ПРС-1-15, расшифровывают так: распределительная свободностоящая, устойчивость ошиновки 1, схема панели номер 15. Обслуживание, ремонт и присоединение аппаратов производят с задней стороны панелей, за исключением панелей с автоматами, которые имеют одностворчатую дверь. В панелях с аппаратами на номинальные токи 600 и 1000 А и автоматами на 400 А предусматривают шинные сборки для присоединения нескольких кабелей.
Распределительные щиты двустороннего обслуживания комплектуют также из типовых панелей ПД и шкафов ШД. Эти панели экономичнее по расходу материалов и удобнее в изготовлении и обслуживании. Панели ПД, открытые сверху и сзади, устанавливают в электропомещениях, а шкафы ШД (рис. 81), закрытые сверху и сзади,— в производственных помещениях. Щиты из панелей ПД и шкафов ШД представляют собой комплектное устройство, полностью скоммутированное и налаженное по требуемым схемам. Из этих панелей и шкафов можно комплектовать распределительные устройства для КТП. Сборные[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image102.png]
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Рис. 81. Линейный шкаф серии ШД

шины располагают в верхней части для удобства непосредственного присоединения к ним боковых выводов от трансформаторов. Аппараты защиты отходящих линий размещают на фасаде по высоте панелей в три ряда.
По назначению панели ПД и шкафы ШД делятся на линейные, вводные и секционные. Высота всех панелей и шкафов 2200, глубина 550, ширина 600, 800 и 1000 мм. Панели комплектуют блоками предохранитель — выключатель БПВ, выключатель БВ и автоматами на номинальные токи присоединений от 100 до 2000 А. В вводных и секционных панелях в закрытом шкафу размещается релейная аппаратура АВР. Блок предохранитель — выключатель (рис. 82, а, б) представляет собой трехфазный коммутационно-защитный аппарат на номинальные токи до 1000 А с двойным разрывом цепи, выполненный совместно с приводом в виде одного аппарата — БПВ и БВ.
В блоках БПВ включение и отключение осуществляется патронами предохранителей ПН-2, вмонтированными в рычажный привод так, что при движении последнего патронам сообщается прямолинейное движение. В блоке БВ вместо патронов предохранителей установлены медные ножи. Корпус блока выполнен из тонколистовой стали и состоит из фасадного обрамления 1 с дверцей, двух боковин и плиты 6 для установки изоляторов 5 со стойками 4 предохранителей 2. Привод размещен на корпусе.
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Рис. 82. Блок предохранитель — выключатель серии БПВ:

а — вид спереди, б — вид сбоку; I — фасадное обрамление с дверцей, 2 — предохранители, 3 — рукоятка привода, 4 — контактная стойка, 5 — изолятор, 6 — плита
Блоки для установки в ящиках и шкафах снабжены блокировкой, исключающей открывание дверцы при включенном положении и включение при открытой дверце. Предусмотрена также деблокировка блокировочного устройства, разрешающая включать и отключать предохранители для осмотра и проверки при открытой дверце.
Вводно-распределительные устройства (ВРУ) предназначены для приема и распределения электроэнергии и защиты отходящих линий в сетях трехфазного тока 380/220 В с глухозаземленной нейтралью. Наиболее распространены устройства ВРУ-70, панели и шкафы которых могут иметь различные схемы, позволяющие собирать предусмотренные проектом распредустройства.
Вводно-распределительные устройства выполняют в виде щитов одно- и двустороннего обслуживания, а также шкафного типа. Комплектацию серий ВРУ выполняют по- разному, например в одной из серий имеются три типа вводных и 28 типов распределительных шкафов.
Типовой вводный шкаф представляет собой металлоконструкцию (габаритные размеры 1700X800X500 мм), на каркасе которой укреплена рама с аппаратурой. В типовом распределительном шкафу (в верхней его части в отдельном отсеке) размещены аппаратура учета, коммутационные аппараты и управление освещением. Ввод проводов и кабелей осуществляется снизу, вывод — как снизу, так и сверху через верхнюю съемную крышку. В основании, на котором устанавливают ВРУ, выполняют кабельные каналы или приямки. В нижних рамах каждой панели имеется по четыре отверстия для крепления болтами, штырями и т. п. Панели между собой также соединяют болтами. После установки, выверки и окончательного закрепления панелей и устройства в целом корпуса панелей заземляют присоединением нулевых жил питающих кабелей к нулевой шине, общей для всех панелей.
[image: image105]Вводно-распределительные устройства ВРУ-70, габаритные размеры которых 2000X 500X (450 ~ 1100) мм, имеют некоторые особенности. В них не предусмотрены верхнее и заднее закрытия. Панели ВРУ-70 (рис. 83) устанавливают в электропомещениях прислонно к стене, и для установки в производственном помещении их снабжают запирающейся передней дверью и задней стенкой.
[image: ]Рис. 83. Панель ВРУ-70 с двумя переключателями:
/ — переключатель ПБ, 2 — предохранитель ПН-2, 3 — трансформатор,тока, 4 — счетчик, 5 — испытательный щиток





Распределительные щитки, пункты, шкафы. Групповые распределительные щитки для освещения представляют собой комплектные устройства для коммутирования и защиты осветительных сетей. Выпускают щитки для жилых
зданий и общего назначения, предназначенные для производственных и гражданских зданий. Щитки для жилых зданий (этажные, квартирные и совмещенные) изготовляют разных модификаций.
Этажный щиток (рис. 84) выполняют в виде рамы с шасси и дверью. На шасси укреплены защитные и коммутационные аппараты и зажимы с выполненными в пределах щитка соединениями. Квартирные щитки имеют счетчики и аппараты защиты групповых линий квартирной сети, если они не вынесены на этажные щитки.
Для электроустановок промышленных предприятий и общественных зданий выпускают: групповые щитки серии СУ-9400 (рис. 85, а), пункты С-9500 и распределительные пункты ПР-9000 (рис. 85, б) с одно- и трехполюсными установочными автоматами в защищенном исполнении, осветительные щитки серии ОП, ОЩ и ОЩВ в защищенном исполнении с автоматами на 6 и 12 групп, щитки серии УОЩВ на 6 и 12 однофазных групп, предназначенные для приема и распределения электроэнергии и защиты от перегрузок и токов к. з. линий осветительных сетей 380/220 В с глухозаземленной нейтралью.
Щиток представляет собой стальной ящик, внутри которого на съемном шасси смонтирована аппаратура.
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Рис. 85. Щиток с установочными автоматами СУ-9400 (о) и силовой распределительный пункт ПР-9000 (б)

Рукоятки автоматов выведены на фасад щитка и закрыты дверцей. На боковой стенке корпуса имеется болт для присоединения к сети заземления. Верхняя и нижняя крышки съемные. Для ввода кабеля или трубы снимают крышку и продавливают в ней отверстия.
Силовые распределительные шкафы СП и ШРС служат для распределения электроэнергии и защиты цепей от перегрузок и коротких замыканий. На вводе шкафа предусматривают один либо два рубильника или рубильник с предохранителями, на отходящих линиях — предохранители.
Щиты и пульты управления и защиты. Щиты и пульты управления и защиты предназначены для автоматического и ручного управления электрооборудованием, а также для защиты электроустановок. На щитах и пультах монтируют приборы защиты (реле), приборы и аппараты управления, сигнализации и контроля. Щиты и пульты собирают из отдельных конструктивных элементов (панелей и пульт- панелей), число и сочетание которых зависят от принятой проектом схемы. закрепляют аппараты и приборы. В верхней части панелей щита прокладывают шинки оперативного тока. Их закрепляют в специальных шинодержателях, снабженных контактными винтами для ответвлений от шинок.






На фасадных листах щитов управления для удобства эксплуатации изображают однолинейную мнемоническую схему электрических соединений (рис. 86), элементы которой изготовляют из полосовой или листовой стали толщиной 3 мм. Схему выполняют так, чтобы в нее оказались встроенными ключи, кнопки, сигнальные лампы, приборы сигнализации и другие аппараты управления.Щиты изготовляют одинарными (при расположении панелей в один ряд) и сдвоенными (при расположении панелей в два ряда, обращенных фасадами в противоположные стороны) и устанавливают прямолинейно, дугообразно, Г- или П-образно.
Панель, которая применяется в щитах управления, сигнализации и защиты, состоит из каркаса, карниза и опорного пояса. На боковых стенках панели укреплены перфорированные лотки с крышками, образующие вертикальные каналы, в которых свободно, без крепления, прокладывают провода вторичных цепей и жилы контрольных кабелей, присоединяемых к наборным зажимам. Последние расположены вертикальными рядами также на боковых стенках панели. Лицевой частью каркаса служит фасадный лист с отбортованными краями, на котором

Пульты представляют собой металлоконструкции с на
клонной подъемной верхней крышкой и передними дверцами. Аппаратура управления контроля и сигнализации размещена внутри него. Отдельные аппараты и приборы (кнопки, рукоятки ключей управления, сигнальные лампы) выведены на крышку пульта. Пульты изготовляют двух видов: напольные и подвесные. Напольные различаются шириной и конфигурацией поперечного сечения, высота же и угол наклона верхней крышки в большинстве конструкций одинаковы. Навесные пульты представляют собой шкафы, навешиваемые на конструкцию, смонтированную на стене или непосредственно на технологическом агрегате. Они имеют открывающуюся с фасадной стороны дверцу, на которой размещаются аппараты управления и измерительные приборы. Все напольные пульты имеют подъемную верхнюю крышку и передние дверцы (уплотненные губчатой резиной) для доступа к внутренней коммутации пульта.
Пульт управления удобен для обслуживания, так как позволяет сосредоточить в одном месте большое количество приборов и аппаратов управления сложными агрегатами. Корпус пульта сварен из гнутых стальных листов и жестко соединен с обычной панелью, у которой отсутствует фасадный лист в нижней части. Пульт управления, пристроенный с лицевой стороны к его панели, называют пульт-панелью. Доску пульта (стол) устанавливают наклонно для удобства обслуживания аппаратов и приборов. Внутри каркаса панели закреплены перфорированные рейки для прокладки проводов. К пультам можно пристраивать кронштейны для установки командоконтроллеров.
Панель, пульт-панель или шкаф представляют собой полностью смонтированный, законченный элемент (узел) щита. Из них комплектуют соответственно проектной схеме щиты, которые в собранном виде являются комплектным электротехническим устройством.
Щиты станций управления. Станции управления представляют собой комплектное устройство, предназначенное для дистанционного автоматического управления электроустановками, и разделяются на блоки управления (БУ) и панели управления (ПУ). Блок состоит из изоляционной плиты, на которой смонтированы предусмотренные проектом аппараты без рамы, а панель — из нескольких плит со смонтированными аппаратами и приборами на общей металлической раме. Станции управления в виде панелей и блоков вместе с вспомогательным электрооборудованием (ящики сопротивлений, магнитные усилители, стабилизирующие трансформаторы) комплектуют на заводах-изго- товителях в щиты станций управления (ЩСУ). Щит станций управления представляет собой полностью законченное комплектное устройство, при установке которого на место выполняют только подключение питающих и отходящих кабелей и проводов и межсекционные соединения.
Щиты станций управления бывают двух исполнений: открытые — для установки в специальных помещениях и защищенные — для установки непосредственно в цехах. Последние собирают из металлических уплотненных шкафов со станциями управления ЩСУ. Коммутационную аппаратуру размещают на фасадной стороне блоков и панелей с задним присоединением проводов и кабелей.
При установке ЩСУ необходимо расположить панели так, чтобы обеспечить двустороннее обслуживание аппаратов и приборов. Ширина прохода должна быть: за щитом не менее 0,8 м, с лицевой стороны при двухрядном расположении щита не менее 1,5 м, а при однорядном — 1,2 м.
[bookmark: _Toc535154071]66. Монтаж щитов, пультов и комплектных объемных устройств
Устройство щитов и пультов. Щиты и пульты, изготовляемые на заводах, поступают на объект строительства комплектно, полностью смонтированными блоками. Для удобства транспортировки комплектные щиты доставляют раздельными блоками длиной до 4 м со всеми деталями для их соединения. В пределах транспортируемого блока на заводе-изготовителе выполняют все межпанельные соединения. Сборные шины демонтируются и поступают в отдельной упаковке, иногда перед отправкой демонтируют также измерительные приборы, реле и аппараты.
Поверхности токоведущих частей и неокрашенные детали механизмов перед упаковкой смазывают техническим вазелином. Щиты или их блоки перевозят в вертикальном положении раскрепленными растяжками и упорами. Для устойчивости и удобства транспортировки блоки щитов панельного типа закрепляют раскосами, которые снимают после установки щитов.
Щиты, поставляемые разрозненно, отдельными панелями или шкафами, предварительно собирают в мастерских монтажной организации в отдельные блоки и транспортируют в монтажную зону комплектно со сборными шинами, отпайками, подводами к ящикам сопротивлений и т. д. Заводы-изготовители вместе со щитами присылают необходимую документацию: принципиальные схемы по каждому блоку; схемы соединений и спецификацию установленного оборудования и аппаратов.
Многопанельные щиты в МЭЗ собираются укрупненными блоками по нескольку панелей в блоке исходя из условий транспортировки и монтажа на месте (стесненности щитовых помещений, размеров монтажных проемов, использования подъемных механизмов), с полностью законченной ошиновкой, проводками вторичных цепей и предварительной наладкой. В местах разъема блоков все стыки шин и связи вторичных цепей на время перевозки маркируют и разъединяют. Монтаж блоков и их сборку в щиты производят на заранее установленных закладных металлоконструкциях с восстановлением межблочных связей по маркировке и присоединением проводов и кабелей внешней связи.
Панели ЩСУ собирают на конструкциях, укомплектованных необходимыми скобами, бирками и оконцевателя- ми для отходящих фидеров. Ящики сопротивления устанавливают на конструкциях и по монтажным рейкам прокладывают провода связи. В полностью смонтированном виде магнитные станции комплектуются по три-четыре панели в блоки длиной до 5 м и массой до 3 т с приспособлением в виде инвентарных раскосов для транспортировки.
Погрузку и выгрузку щитов осуществляют, как правило, подъемными кранами с помощью инвентарных стропо- вочных приспособлений. При подъеме щита (блока) угол наклона подъемного троса к вертикальной оси не должен превышать 60 °; если это требование невыполнимо, применяют специальные подъемные траверсы. Разгружаемые щиты подают на место в помещении РУ через монтажные проемы, а перемещают их внутри помещения лебедками и другими механизмами по направляющим каткам или на тележке.
В щитовом помещении до начала монтажа щитов должны быть выполнены следующие строительные работы: установлены двери с запорами, застеклены окна, закончены кабельные каналы с их перекрытиями, чистые полы, штукатурка, побелка и покраска помещения, сооружены вентиляция и отопление. Проемы и кабельные каналы необходимо освободить от опалубки, деревянных пробок и строительного мусора. До начала монтажа строители должны выполнить предусмотренные проектом работы по заделке закладных деталей.
Для монтажа щитов необходима проектная документация: чертежи щитового помещения с указанием места установки щита, каналов, проемов; опросный лист, выдаваемый заводу-изготовителю, однолинейная схема первичных цепей и схема соединений; кабельный журнал и схема подсоединений.
Установка щитов и пультов. Щиты и пульты изготовляют различного назначения, конструкции и способов обслуживания, однако общие принципы монтажа одинаковы для всех. Перед установкой щит распаковывают, осматривают и проверяют его состояние, комплектность поставки, соответствие отгрузочным документам и чертежам проекта.
Монтаж щитов, как и других элементов электроустановок, выполняют в две стадии. В первой стадии одновременно с производством основных строительных работ электромонтажники устанавливают предусмотренные проектом закладные части в строительной конструкции или осуществляют надзор за их установкой строителями, прокладывают трубы к щитам, шкафам или пультам, подготовляют трассы электропроводок и сети заземления. До начала монтажа щитов необходимо закончить проводку сети освещения, прокладку магистралей заземления и установку опорных конструкций для прокладки и крепления проводов и кабелей, присоединяемых к щитам или шкафам.
После окончания отделочных работ и приемки помещения под монтаж производят работы второй стадии: установку щита, прокладку кабелей по подготовленным трассам, монтаж кабельных муфт и заделок, присоединение кабелей и проводов.
При подготовке щита к установке выполняют разметочные работы. Цель разметки — определить на месте правильное расположение щита или пульта в соответствии с чертежами проекта и соблюдением требуемых нормами проходов и расстояний между токоведущими частями. При разметке места установки необходимо обеспечить также правильное сопряжение каркаса щита или пульта с проемами и кабельными каналами, симметричное расположение его продольных и поперечных осей по отношению к частям помещения распределительного устройства. В ПУЭ приведены допустимые расстояния в электропомещениях, которые нужно соблюдать при монтаже щита.
Исходными отметками для установки щитов и пультов являются отметки чистого пола, указываемые строителями в нескольких местах. Отметки переносят гидростатическимуровнем или нивелиром. Разметка мест установки блоков комплектных щитов и пультов значительно упрощается и сводится к разметке установки фундаментной рамы.
Основанием для любого щита или пульта служит выполняемая обычно из швеллеров № 8 или 10 фундаментная рама, которую закрепляют болтами в бетонном полу. Длина и ширина рамы зависят от общей длины щита или пульта и глубины панелей, что и указывается в установочном чертеже.
Блоки щитов и пультов, поставленные заводом-изгото- вителем комплектно или собранные в МЭЗ, устанавливают на фундаментной раме, выверяют в горизонтальной и вертикальной плоскостях по шнуру и отвесу и временно закрепляют на раме. После установки, соединения и выверки всех панелей и обрамления окончательно закрепляют щит или пульт болтами и дополнительно приваривают в нескольких точках для обеспечения надежного заземления (рис. 87). Щиты и пульты можно крепить также сваркой к заранее предусмотренным в строительных элементах закладным частям. Несъемные электроконструкции приваривают, а съемные крепят болтами.
После установки и закрепления щита или пульта монтируют поступившие вместе с ним готовые сборные шины и ответвления от них. Сборка шин состоит из подбора их по маркировочным знакам, соединения между собой и подключения к аппаратам. Очистив контактные поверхности шин от смазки, проверяют качество их обработки. Шины можно собирать и закреплять на изоляторах, если на контактных поверхностях нет заметных для глаз вмятин, раковин, неровностей, заусенцев, трещин и других механических дефектов. Замеченные дефекты устраняют повторной обработкой: зачищают шины под слоем технического вазелина, который за- темудаляюти заменяют новым.[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image108.png]
Рис. 87. Установка панели ШСУ:
1 — коммутационная аппарату-
ра, 2 — асбоцементная плита,
3 — шинка, 4 — изолятор

Шины соединяют электросваркой или болтами. Для болтовых соединений применяют оцинкованные болты, гайки и шайбы. Допускается и другое противокоррозионное покрытие болтов, гаек и шайб, например воронение. Шины необходимо окрашивать: однополосные — со всех сторон, а у многополосных — только наружные поверхности их пакетов. Гайки болтов располагают со стороны, удобной для наблюдения и подтягивания, в частности при соединении сборных шин, установленных плашмя, гайки размещают снизу, а головки болтов сверху. Затянув болты, проверяют контакты щупом толщиной 0,05 мм и шириной 10 мм не менее чем с трех сторон соединения. При этом щуп не должен входить внутрь контакта более чем на 4 мм.
Закончив сборку шин, проверяют расстояние между неподвижно укрепленными голыми токоведущими частями, а также между ними и изолированными металлическими частями щитов и пультов (они должны быть не менее 30 мм по поверхности изоляции и 15 мм по воздуху).
После сборки, выверки и закрепления щита или пульта на фундаментной раме устанавливают аппараты, поступившие в отдельной упаковке. Монтаж аппаратов состоит из осмотра каждого без его разборки, установки и присоединения к нему проводов или кабелей. Убедившись в исправности, аппараты размещают на панели в соответствии со схемой присоединений. Измерительные и регистрирующие приборы реле устанавливают по общим для каждого вида аппаратов горизонтальным и вертикальным осям. При этом допустимые отклонения от осей разметки для аппаратов, установленных на одной панели, не более 1 мм, на разных панелях не более 3 м. После монтажа приборов подсоединяют к ним концы проводов согласно схеме присоединений и проверяют состояние вторичных цепей и их соответствие требованиям, изложенным в СНиПе. Все ключи, кнопки и рукоятки управления снабжают надписями, указывающими операцию, для которой они предназначены (например, «включено», «отключено»); на сигнальных аппаратах надписи указывают характер сигнала.
При проверке и регулировке подгоняют контактные поверхности губок, ножей рубильников и трубчатых предохранителей так, чтобы ножи при включении легко и плотно входили в губки по всей поверхности контакта без перекосов, зазоров и других дефектов. Плотность прилегания губок к ножам при включенном положении рубильника или трубчатого предохранителя проверяют щупом толщиной 0,05 мм и шириной 10 мм, который должен лишь с трудом проходить между ножом и губкой. Фиксаторы положения приводов должны работать четко. Привод не должен допускать самопроизвольного отключения рубильника.
В аппаратах со скользящими контактами (реостатах, вольтметровых переключателях и других) необходимо обеспечить надлежащий нажим подвижных контактов на неподвижные по всей длине их хода.
Приборы устанавливают вертикально по отвесу, за исключением приборов специального типа, предназначенных для монтажа в горизонтальном и наклонном положениях. При установке приборы выверяют так, чтобы начальная и конечная точки на шкале каждого из них лежали на прямых, параллельных продольным кромкам панелей щита или пульта. Масляные буфера у приборов заполняют маслом до указанных заводом отметок.
Далее проверяют соответствие выполненных монтажных работ техническим условиям и нормам. Производят детальный внешний осмотр, электрические и механические испытания. Сопротивление изоляции всех вторичных цепей рдного присоединения вместе с приборами и аппаратами измеряется мегаомметром 500—1000 В и должно быть не менее 0,5 МОм. Механическую прочность крепления рубильников и переключателей проверяют 30-кратными включением и отключением. Если после этого испытания не будет обнаружено механических повреждений (перекоса стоек, заедания смазанных трущихся поверхностей), рубильник или переключатель допускается к эксплуатации.
Окраску щита производит завод-изготовитель. Шинки щитов управления, сигнализации и релейной защиты окрашивают на месте монтажа в соответствии с их назначением. Не допускается окрашивать токоведущие части аппаратов: места болтовых соединений и присоединений шин к выводам аппаратов, а также участки шин не менее 10 мм от мест соединений, места присоединения к шинам переносных заземлений. При повреждении окраски щит снова окрашивают после выполнения всех строительных, монтажных и наладочных работ. Окрашенные поверхности должны быть матовыми без подтеков, пузырей и царапин. Окраска элементов щита должна соответствовать их назначению.
Надписи о назначении линий наносят черной краской по трафарету с задней стороны панелей. С лицевой стороны панелей листки с надписями размещают в рамках под приводами. Номера панелей наносят слева направо по центру нижнего пояса. На верхнем обрамлении указывают наименование щита или пульта.
Монтаж щитов, вводных устройств, шкафов состоит из следующих монтажных операций: разметки, установки и выверки рамы; установки на раму блоков щита, состоящих из отдельных панелей или секций; соединения блоков между собой и закрепления их на раме; подключения проводов и кабелей; заземления.
Щиты, вводные устройства, щитки устанавливают по отвесу или уровню строго вертикально. Расстояние их от трубопроводов должно быть не менее 0,5 м. Этажные и квартирные щитки при установке в нишах закрепляют на распорных болтах или закладных деталях, а также дюбелями-винтами или пластмассовыми дюбелями с шурупами.
Современная конструкция этажных распределительных щитков позволяет устанавливать их до начала отделочных работ. Щитки снабжают специальным контактным устройством для присоединения к магистралям без их разрезания и устанавливают обычно в нишах, реже на стене. В нишах щитки закрепляют четырьмя распорными болтами, имеющимися на шасси, после этого прокладывают провода магистрали.
Щитки и пункты, вводные шкафы и силовые ящики комплектуют и собирают в мастерских в блоки на общем каркасе в разных сочетаниях. Собранные в мастерских блоки щитков поступают на монтажную площадку в полностью законченном виде: окрашенные, с надписями, укомплектованные вспомогательными материалами для установки.
Комплектные устройства напряжением до 1000 В в объемном исполнении. Комплектные объемные устройства представляют собой помещения с полностью смонтированным, налаженным и опробованным оборудованием. К ним относят посты управления (рис. 88) электроприводами механизмов, помещения пультов станций управления, части машинных залов, объемные щиты (рис. 89) станций управления и др.
На монтажную площадку поставляются совершенно готовые, смонтированные и оборудованные помещения постов управления, которые устанавливают на подготовленные места и соединяют внешними кабелями с другим электрооборудованием.
Объемные электроустановки могут состоять (в зависимости от общих габаритных размеров) из одной или нескольких готовых транспортабельных секций, сочленяе-
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Рис. 88. Объемный пост управления
мых на месте монтажа в единое сооружение. Рассмотрим в качестве примера помещение постов управления для прокатных станов. Помещение представляет собой каркасную конструкцию, сваренную из гнутых и прокатных профилей, с размещенными внутри постами управления. Пол и потолок двойные, причем потолок является одновременно и воздуховодом. Стены имеют наружную и внутреннюю обшивку. Фасад постов и часть боковых стен застеклены. Плиты пола, на которых устанавливают пульты, частично (полоса шириной 200 мм) оставляют незакрепленными (при снятии образуется проем для ввода кабелей) . Посты управления длиной 3 м неразборные, а остальные состоят из отдельных секций. Каждая секция представляет собой объемное крупноблочное устройство, поставляемое комплектно с пультами управления со всеми электрическими соединениями в пределах одной секции и электрическим освещением. Секции соединяются между собой на месте монтажа болтами по всему продольному периметру.
Посты можно устанавливать как на отметке пола, так и на специальных опорах высотой от 1,8 до 4,5 м. Кроме того, широкое распространение получило размещение щи- • тов станций управления в уплотненных шкафах в непосредственной близости от управляемых механизмов, что не требует сооружения специальных помещений для щитов, сокращает кабельные коммуникации и облегчает эксплуатацию электрооборудования.
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Рис. 89. Объемный щит станций управления:

1 — каркас, 2 — швеллер для транспортировки щита, 3,4 — верхнее и нижнее обрамления, 5 — угольник для крепления кабелей и проводов, 6 — съемная разборная конструкция (только для транспортировки)
Контрольные вопросы
1. Какова конструкция распределительных щитов одностороннего обслуживания?
2. Из каких панелей комплектуют распределительный щит?
3. В чем состоит особенность конструкций блоков БПВ и БВ?
4. Чем различаются конструкции щитов двустороннего и одностороннего обслуживания?
5. Что представляет собой пульт-панель и каково его устройство?
6. Для чего служит мнемоническая схема и как она устроена?
7. Как размечают места установки щитов?
8. Как устанавливают и собирают щитки?
9. Какие монтажные работы выполняют в помещении подстанции в первую стадию монтажа?
10. В чем заключается строительная готовность помещения для приемки его под монтаж?
11. Для чего предназначены ЩСУ и ШСУ, из каких элементов их комплектуют?
12. Расскажите о комплектном устройстве в объемном исполнении.
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[bookmark: _Toc535154073]67. Конструкция комплектных распределительных устройств
Комплектным распределительным устройством называется распределительное устройство, состоящее из полностью или частично закрытых шкафов или блоков с встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики, поставляемое в собранном или полностью подготовленном для сборки виде. Комплектные распределительные устройства на напряжение 6—10 кВ по способу установки в них аппаратов и приборов разделяют на два типа: КСО и КРУ-
В распределительных устройствах с камерами КСО электрооборудование, аппараты и приборы смонтированы стационарно без выдвижных элементов с частичным ограждением, а в устройствах с камерами КРУ — на вы- катной тележке с выдвижными элементами, в шкафах, являющихся одновременно их сплошным защитным ограждением. Шкафы КРУ бывают одностороннего (при- слонного типа) и двустороннего (свободностоящие с проходами с обеих сторон) обслуживания. Камеры КСО предназначаются только для одностороннего обслуживания и устанавливаются в электротехнических помещениях.
Большие преимущества КРУ привели к почти полному вытеснению РУ старого типа, оборудование которых поставлялось россыпью и собиралось на месте монтажа.
Камеры КРУ и КСО изготовляют на заводах комплектно, в собранном виде, с необходимой аппаратурой и оборудованием. Поэтому сокращаются и упрощаются проектные работы; упрощается сооружение строительной части; значительно уменьшаются трудозатраты, стоимость и длительность сооружения распределительных устройств.
Надежность работы и безопасность эксплуатации электроустановок, составленных из крупных блоков заводского изготовления, значительно выше, чем у установок, собранных из отдельных аппаратов, приборов и оборудования, полученных россыпью и конструктивно не приспособленных для компактного монтажа и взаимной блокировки.
Монтаж КРУ состоит из установки в подготовленном помещении готовых комплектных камер, соединения их между собой в определенных сочетаниях согласно проектным схемам, выполнения внешних подсоединений. Современный монтаж комплектных РУ и подстанций может служить образцом индустриальных методов монтажа.
Выкатная часть у всех однотипных камер одинаковая, что удобно в эксплуатации, поскольку обеспечивает взаимозаменяемость и позволяет, имея запасной выкатной элемент, быстро производить ревизию, профилактические осмотры, а также при необходимости замену электрооборудования (выключателя, трансформатора напряжения, разрядника) в любой камере.
Комплектные камеры КРУ и КСО выпускают разных серий и типов, перечень конструкций обширный, поэтому ниже рассматриваются только основные принципы их устройства.
Распределительные устройства КРУ предназначаются для приема и распределения электроэнергии между отдельными присоединениями и выполняются в виде шкафов. Шкафы КРУ выпускают в сериях, отличающихся одна от другой габаритами, конструктивными особенностями, типом встраиваемой аппаратуры и ее техническими характеристиками, а также ошиновками п проводками вторичных цепей в пределах каждого шкафа. В шкафы встраивают выключатели высокого напряжения, штепсельные разъединители, трансформаторы тока или напряжения, предохранители высокого напряжения, разрядники, аппараты релейной защиты, приборы учета и измерения электроэнергии.
Шкафы КРУ любого типа состоят из корпуса, выкатной части и релейной камеры (шкафа). Выкатная часть представляет собой тележку, которая вместе с выключателем может выкатываться из камеры для ревизии, регулировки или ремонта. На тележках кроме выключателей устанавливают также трансформаторы напряжения, разрядники, выкатываемые для осмотра и ревизии. Выкатная часть подсоединяется к неподвижной части камеры с помощью
разъемных (штепсельных) контактов. Сборные шины монтируют на малогабаритных опорных изоляторах.
Измерительные приборы и приборы управления, релейной защиты и сигнализации размещены в верхней фасадной части камеры, а измерительные трансформаторы тока и кабельные вводы — в задней неподвижной части камеры.
Рассмотрим устройство шкафа КРУ серии К-ХП (рис. 90). Шкаф состоит из корпуса 4, выкатной тележки 3, релейного шкафа 2. Корпус шкафа выполнен из стали. Конструктивное исполнение шкафов КРУ для одностороннего и двустороннего обслуживания одинаково.
[image: image111][image: image112]Корпус шкафа разделен металлическими перегородками на отсеки: шинный и шинных разъединителей выкатной тележки, трансформаторов тока и кабельных заделок. В шинном отсеке7, размещенном в верхней части шкафа, расположены сборные шины с отпайками, окрашенные в цвета, соответствующие фазировке. Для осмотра и ревизии сборных шин и изоляторов в шинном отсеке (при снятом напряжении) имеется съемная или откидывающаяся крышка. Под отсеком сборных шин располагаются шинные разъединители.Рис. 90. Шкаф КРУ серии К-ХП с масляным выключателем:
1 — шинный отсек, 2 — релейный шкаф, 3 — выкатная тележка, 4 — корпус с
аппаратурой

Отсек выкатной тележки является основным. На вы- катной телезкке устанавливают оборудование, подлежащее ревизии без снятия напряжения со сборных шин подстанции, например масляные выключатели с приводами,, разрядники, предохранители и др. Соединение аппаратов, смонтированных на тележке, со сборными шинами и другими элементами схемы осуществляется штепсельными контактами втычного исполнения, играющими роль шинного и линейного разъединителей. Выкатная тележка может занимать три положения: рабочее, контрольное (испытательное) и ремонтное.
Рабочим называется такое положение тележки в корпусе шкафа, когда цепи первичных и вторичных соединений включены в схему и обеспечивают нормальную работу шкафа.
При контрольном положении тележки в корпусе шкафа цепи первичных соединений отключены штепсельными разъединителями, а цепи вторичных соединений включены в схему и обеспечивают возможность опробования работы выключателя с приводом.
Ремонтным называется такое положение тележки, когда она находится вне корпуса шкафа и все штепсельные контакты разомкнуты.
Выкатывание тележек из шкафа и вкатывание из ремонтного в контрольное положение осуществляется вручную с помощью ручек на передней стенке тележки. Вкатывание тележки из контрольного положения в рабочее и выкатывание обратно выполняют рычажным механизмом доводки.
Задняя стенка отсека может быть складывающейся или с отверстиями, закрывающимися шторками. При вкатывании тележки автоматически открываются отверстия, а при выкатывании — шторки занимают первоначальное положение. На боковых стенках укреплены отдельные части механизмов открывания и закрывания задней стенки, фиксации положения тележки и доводки, заземления, а также привод заземляющих разъединителей. В нижней части отсека расположены направляющие для колес тележки. Вверху и внизу задней части тележки закреплены подвижные контакты шинных и кабельных разъединяющих устройств, а также штепсельные разъемы цепей вторичных устройств.
В шкафах с выключателями предусмотрены механические блокировки, не допускающие вкатывания тележки в шкаф и выкатывания ее из рабочего положения при включенном выключателе, а также включения выключателя, если тележка находится между рабочими и контрольными положениями. Шкафы с заземляющими ножами снабжены дополнительными блокировочными устройствами, исключающими включение заземляющих ножей в рабочем положении тележки.
Релейный шкаф представляет собой сварную металлическую конструкцию с дверью и съемной верхней крышкой. В релейном шкафу размещены приборы измерения и учета электроэнергии, аппараты управления, защиты и сигнализации. На задней стенке может быть установлено до 15 реле, на переднем поясе размещены блинкеры, ключи управления и сигнальные лампы. На двери релейного шкафа могут быть установлены два счетчика и два измерительных прибора. К нижней части релейного шкафа прикреплены наборные штепсельные контакты (неподвижная часть) для связи с аппаратурой, размещенной на тележке. В нижнем отсеке шкафа размещены неподвижные контакты разъединяющего устройства, трансформаторы тока, в том числе нулевой последовательности, заземляющие ножи, кабельные заделки.
Все части оборудования, расположенного в отсеках шкафа, нормально не находящиеся под напряжением, но могущие оказаться под напряжением из-за нарушения изоляции, заземляют на корпус шкафа, который соединяют сваркой с закладными швеллерами, присоединенными к контуру заземления.
Для осмотра аппаратуры высокого напряжения, установленной в шкафу, без снятия напряжения имеется сетчатая дверь, расположенная за сплошной двухстворчатой дверью.
Комплектные распределительные устройства КРУН-6- 10 предназначены для наружной установки. В них устанавливают масляные выключатели, трансформаторы тока или напряжения, предохранители высокого напряжения, разрядники, разъединители, выключатели нагрузки, а также аппараты релейной защиты и др.
Маркировка устройства КРУН-6 или КРУН-10 расшифровывается так: буква К — комплектное, Р — распределительное, У — устройство, Н — для наружной установки, число 6 или 10 означает номинальное рабочее напряжение в киловольтах.
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Рис. 91. Шкаф КРУН с воздушным вводом на 1500 А:
1 — проходной изолятор, 2 — сборные шины, 3, 4,7,9, 11 — отсеки сборных шин, вторичной коммутации, высоковольтной выкатной части, трансформаторов тока и верхнего втычного контакта, 5 — откидной лист приборов, 6 — колодка штепсельного разъема, 8, 12 — нижний и верхний втычные контакты, 10 — трансформатор тока

На рис. 91 показаны общий вид и разрез шкафа КРУН с воздушным вводом на 1500 А. Внутренняя часть шкафа разделена сплошными металлическими перегородками на пять отсеков (камер): сборных шин 3, вторичной коммутации 4, высоковольтной выкатной части 7, трансформаторов тока 9 и втычного контакта 11.
Камеры КСО комплектуют электрооборудованием на номинальное напряжение 6—10 кВ и устанавливают в электротехнических помещениях. Эти камеры представляют собой унифицированный сварной каркас из гнутой листовой стали. Каждая камера делится листовой сталью или асбоцементными плитами на три отсека, в которых соответственно размещены: сборные шины и шинный разъединитель — в верхнем, масляный выключатель (или выключатель нагрузки) и трансформатор тока — в среднем, линейный разъединитель и кабельные заделки —- в нижнем. На фасаде камеры закреплены две двери — верхняя и нижняя, а к средней части приварен стальной пояс из листа толщиной 2—3 мм, на котором монтируют приводы выключателей и разъединителей.
Аппаратура измерения, зашиты и управления размещается на верхней двери, за которой установлено сетчатое ограждение для внутреннего обзора камеры без снятия напряжения. В верхней части камеры проходит световой карниз, служащий одновременно световым табло, внутренним освещением и коробом для контрольных кабелей.
Безопасность обслуживания и последовательность операций обеспечивается устройством в камерах соответствующей механической блокировки, которая не позволяет оперировать с разъединителем при включенном выключателе, включать заземляющие ножи при включенном линейном разъединителе, открывать дверь при включенном шинном разъединителе и др.
Камеры КСО выпускают двух серий: КСО-366 и КСО-272. Камеры КСО-366, изготовляемые по 12 типовым схемам, предназначены для комплектования РУ на напряжение 6—10 кВ по схемам, в которых вместо масляных выключателей используют выключатели нагрузки. Камеры должны устанавливаться только в специальных электротехнических помещениях и обслуживаться обученным персоналом. Маркировка камеры расшифровывается так: К — камера, С — сборная, О — одностороннего обслуживания, 3 — третьей модификации, 66 — год модификации.
Камера КСО-366 (рис. 92) состоит из сварного корпуса и передней сетчатой двери. Корпус камеры унифицирован и является общим для всех типовых схем. Размеры камер в основании 1000Х 1000 мм, а высота 2080 мм. Внутри корпуса на заводе-изготовителе монтируют оборудование по одной из типовых схем.
Камеры КСО-272 (рис. 93), как и камеры КСО-366, предназначены для комплектования распределяющих устройств и служат для приема и распределения электроэнергии между отдельными присоединениями. В отличие от камер КСО-366 в них устанавливают не выключатели нагрузки, а масляные выключатели 4. Камера
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Рис. 92. Камера КСО-366:
1 — привод выключателя нагрузки, 2 — трансформатор тока, 3 — выключатель нагрузки, 4 — предохранитель, 5 — главные шины

КСО-272 представляет собой унифицированный типовой корпус, сваренный из гнутого стального листа толщиной 2,5 мм.
На лицевой стороне камеры имеется панель для установки приборов защиты и измерений, приводов 2 разъединителей и масляного выключателя 4. В средней части по вертикали располагаются два шкафа: верхний — для открытых аппаратов управления и защиты, проводов вторичных цепей, нижний — для наборных зажимов вторичных цепей. На лицевой стороне фасада камеры находятся две сетчатые двери для доступа к выключающим аппаратам и измерительным трансформаторам высокого напряжения. Внутри камеры монтируют аппаратуру, на верхней раме — опорные изоляторы главных шин. Выпускают камеры длиной по фронту 1000 мм, шириной 1200 и высотой 2870 мм.
Камеры КСО-272 изготовляют по схеме с двумя заземляющими ножами на шинном и линейном разъединителях. Сетка камер охватывает 27 видов принципиальных схем первичных соединений. Номинальные токи первичных
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Рис. 93. Камера КСО-272:
1 — привод масляного выключателя, 2 — приводы разъединителей, 3, 5 — масляный и шинный разъединители, 4 — масляный выключатель

цепей 400, 600 и 1000 А, напряжение 6—10 кВ и ток отключения 20 кА. В качестве шинных используют разъединители фигурного исполнения РВФЗ с заземляющими ножами. Ошиновку камер выполняют шинами из алюминиевого сплава АД31Т1.
[bookmark: _Toc535154074]68. Установка комплектных распределительных устройств
До начала монтажа производят приемку помещения и оборудования КРУ под монтаж, заготовительные работы в МЭЗ. Комплектные распределительные устройства устанавливают в помещениях, где полностью закончены основные и отделочные строительные работы. При этом монтажные проемы для камер КСО-272 должны быть 1300Х 3100 мм, для камер КСО-366—1300x2303 мм.
Для каждого ряда камер устанавливают закладные конструкции в общей горизонтальной плоскости. Закладные основания монтируют по уровню и в соответствии с чертежом проекта (неровность не должна превышать 1 мм на 1 м длины и 5 мм по всей длине). Несущие поверхности из двух отрихтованных полос угловой стали должны быть в одной строго горизонтальной плоскости на уровне чистого пола. Уголки или швеллеры необходимо присоединять к контуру заземления полосовой сталью 40X4 мм не менее чем в двух местах. Кабельные каналы и проемы должны точно соответствовать чертежам. Строительные работы по их устройству, включая покрытие плитами, должны быть окончены, а трубы для прохода кабеля — выступать из стены или фундамента не менее чем на 30 мм. При установке шкафов КРУ в помещении ширина прохода с фасадной стороны для однорядной установки должна быть равной длине выкаткой тележки плюс 0,8 м, для двухрядной — длине выкатной тележки плюс 1 м. Расстояние от шкафов до боковых стен помещения при односторонней установке требуется не менее 0,1 м. Блоки ставят на направляющие уголки и швеллеры в строгой последовательности, предусмотренной проектом.
Камеры КСО и шкафы КРУ начинают монтировать с крайнего корпуса и к установке следующего приступают только после проверки правильности положения по вертикали и горизонтали предыдущего корпуса. При необходимости под основания помещают стальные подкладки и приваривают их. По окончании установки соединяют болтами корпуса блоков начиная с крайнего. В первую очередь затягивают нижние болты, затем верхние. После этого проверяют по шнуру прямолинейность верхней части камер и при необходимости регулируют их положение стальными подкладками. Вкатывая тележку, проверяют правильность установки шкафов КРУ, при этом подвижные и неподвижные части должны совпадать, а положение тележки должно четко фиксироваться роликами.
При проверке добиваются совпадения разъединяющих и заземляющих контактов путем медленного вкатывания тележек в рабочее положение с помощью механизма вкатывания. Корпус КРУ считается установленным правильно и может окончательно закрепляться, если: корпус и тележка не качаются; нижняя рама корпуса располагается горизонтально; подвижные и неподвижные части разъединяющих контактов первичных и вторичных цепей совпадают; ролики механизма доводки четко фиксируют положение тележки; пазы скоб совпадают с осью роликов; зазоры между осью крепления коромысел шторок и роликами тележки примерно одинаковы; контрольные отверстия смежных корпусов совпадают; зазор между стенками смежно устанавливаемых корпусов не превышает 1 мм; двери в закрытом состоянии находятся в одной вертикальной плоскости. Особенно проверяют работу шторок, которые должны подниматься и опускаться без перекосов и заеданий, а также действие механической блокировки.
Окончательно выверенные шкафы КРУ и камеры КСО жестко прикрепляют электросварным швом длиной 60— 70 мм к направляющим в четырех углах, благодаря чему обеспечивается заземление корпусов.
В шкафах снимают листы шинного отсека, освобождают от временного крепления ответвительные шины, удаляют верхние части шинодержателей и укладывают на шинодержатели сборные шины с учетом цвета фаз. Ответвительные шины присоединяют к сборным болтами или сжимами, затем сборные и ответвительные шины закрепляют на шинодержателях. Участки сборных шин в пределах одного щита сваривают, а между различными щитами соединяют болтами или сжимами.
После монтажа шин устанавливают приборы и аппараты, демонтированные на время перевозки, и присоединяют их к первичным и вторичным цепям согласно схемам.
Контактные поверхности сборных шин промывают бензином и смазывают тонким слоем вазелина. Нельзя зачищать эти поверхности напильником или наждачной шкуркой, так как они покрыты на заводе специальным сплавом олова с цинком в качестве защиты против коррозии. После установки сборных шин всей секции выполняют затяжку болтов в контактных соединениях, а затем прокладывают магистральные шинки вторичных цепей.
Смонтированные шкафы, камеры или блоки тщательно очищают от пыли и грязи и приступают к ревизии оборудования. Все элементы осматривают, подтягивают крепежные болтовые соединения, а также винты в зажимах, вспомогательных контактах и других устройствах вторичных цепей.
Осматривают выключатели и приводы. Выключатели должны быть залиты чистым сухим трансформаторным маслом. У всех трущихся частей механизмов проверяют наличие смазки и при необходимости добавляют. Далее проверяют мегаомметром сопротивление изоляции вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока, регулировку масляных выключателей и приводов при ручном включении, вспомогательных контактов КСА и КСУ, работу механизмов доводки, блокировки и выкатывания тележек КРУ, а также работу разъединяющих и других контактов по заводской инструкции. Затем по чертежам проекта присоединяют отходящие и питающие кабели и кабели вторичных цепей.
При современном индустриальном монтаже РУ основными операциями являются доставка собранных блоков к месту монтажа, перевозка внутри помещения, подъем и установка. Шкафы или камеры РУ транспортируют до места монтажа в упакованном виде, шкафы и блоки КРУ — только в вертикальном положении. Камеры КСО допускается транспортировать через постоянные или временные проемы в горизонтальном положении фасадной стороной вверх. Погрузку и выгрузку блоков оборудования выполняют подъемным краном. При строповке в местах изгибов стропов устанавливают надежные распорки, предохраняющие окраску оборудования от повреждения. Перемещение по чистому полу рекомендуется производить на тележках ТПБ (см. гл. IV), с помощью которых обеспечивается самопогрузка и саморазгрузка блоков КРУ.
Заводы-изготовители отправляют КРУ и КСО в деревянной упаковке, не рассчитанной на длительное воздействие атмосферных осадков, поэтому по прибытии на место их помещают в сухое закрытое помещение, освобождают от упаковки, очищают от пыли, стружек и подвергают тщательному наружному осмотру. Если позволяют местные условия и имеются соответствующие подъемнотранспортные средства, на место монтажа доставляют блоки, скомплектованные из трех шкафов. В противном случае в шкафах КРУ снимают скобы для крепления тележек на время транспортировки, выкатывают тележки из шкафов, снимают болты, скрепляющие шкафы между собой, и доставляют каждый шкаф в отдельности.
При приемке электрооборудования КРУ и КСО для монтажа проверяют целость упаковки, комплектность элементов оборудования согласно упаковочной ведомости, отсутствие механических повреждений, наличие и целость пломб на приборах, наличие крепежных винтов, комплектность сборных и ответвительных шин и т. п.
По окончании установки КРУ (КСО) все металлические конструкции, на которых они установлены, присоединяют к сети заземления. Заземлению подлежит также все оборудование КРУ, не имеющее металлического соединения с заземленным корпусом камеры. Приборы и оборудование, установленные на заземленных металлических конструкциях, опорные поверхности которых имеют наружный электрический контакт с корпусом РУ, специально заземлять не следует. Заземление КРУ осуществляют приваркой нижних рам корпусов камер к магистрали заземления либо к закладным частям, подсоединенным к магистрали заземления не менее чем в двух местах.
Для сдачи в эксплуатацию выполняют необходимые работы по проверке и наладке релейной защиты, сигнализации и производят испытания в объеме, предусмотренном ПУЭ.
Контрольные вопросы
1. Какие КРУ вы знаете и каковы их конструктивные особенности?
2. Какие требования предъявляют к строительным основаниям для установки на них КРУ и подстанций?
3. Как выверяют однолинейность и вертикальность установки камер КСО и крепят их к основанию?
4. Каков порядок выполнения работ по установке и выверке КРУ?
5. Как заземляют камеры КРУ и КСО?
[bookmark: bookmark12][bookmark: _Toc535154075]МОНТАЖ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Передача электрической энергии от источника ее производства к распределительным устройствам и подстанциям, а также канализация электрической энергии до потребителя осуществляется проводами, шинами и кабелями, поэтому системы канализации электроэнергии разделяют на электропроводки, шинопроводы (токопроводы), кабельные и воздушные линии.
Совокупность проводов и кабелей с креплениями, поддерживающими защитными конструкциями и деталями называют электропроводкой, устройство, предназначенное для канализации электроэнергии и состоящее из шин различного профиля, лент, многопроволочных и однопроволочных проводов со всеми относящимися к ним изоляторами и конструкциями,— шинопроводом (токопроводом).
Линию для передачи электроэнергии, состоящую из одного или нескольких кабелей с соединительными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями, называют кабельной, а устройство для передачи и распределения электроэнергии по проводам, расположенным на открытом воздухе и прикрепленным изоляторами и арматурой к опорам и кронштейнам инженерных сооружений,— воздушной линией (ВЛ). Устройство и монтаж ВЛ в книге не рассматриваются.
[bookmark: _Toc535154076]69. Монтаж электропроводок
Современный индустриальный монтаж электропроводок выполняют в две стадии: подготовка трасс для прокладки проводов и кабелей (1-я стадия) и прокладка проводов и кабелей по подготовленным трассам (2-я стадия) .
В первой стадии производят все подготовительные и заготовительные работы: разметку трассы прокладки электропроводок и кабельных линий; выполнение проходов сквозь стены и междуэтажные перекрытия, обходов технологических трубопроводов и других препятствий; закрепление опорных деталей и конструкций, полос и скобок для прокладки проводов, кабелей и полос заземления; установку опорных деталей для ответвительных коробок и установку закладных деталей. Одновременно в МЭЗ собирают кабельные конструкции в блоки, лотковые магистрали, выполняют стендовую заготовку узлов электропроводок и комплектных линий, зарядку светильников и заготовку мерных отрезков кабелей.
Стендовая заготовка элементов электропроводок и комплектных линий является основным направлением индустриализации монтажа электросетей. На технологических линиях обрабатывают провода и кабели и собирают линии или элементы электропроводок, а также комплектуют заготовленные элементы или целые линии вместе с приборами, изделиями, крепежными деталями, конструкциями заводского изготовления.
Для обработки проводов и кабелей ведомственные заводы выпускают комплекты механизмов и приспособлений технологических линий, например линии по обработке и заготовке осветительных электропроводок КМО-6 и др. На технологической линии КМО-6 выполняют следующие монтажные операции: правку проводов; отрезку мерных заготовок проводов и отсчет готовых заготовок; снятие изоляции с концов проводов и надрезание пленки у плоских проводов; сворачивание мерных отрезков провода в бухты; образование контактных колец; маркировку заготовок;
присоединение заготовок проводов к контактам приборов; скручивание концов жил провода, проверку правильности сборки схемы; соединение скрученных жил проводов сваркой и изолирование мест соединений.
В комплект механизмов KMQ-6 включены размоточная вертушка, автомат мерной резки и снятие изоляции, механизм закрутки колец, механизм скручивания и надрезки проводов, установка для сварки жил проводов и монтажный стол.
Электропроводки являются основным наиболее массовым видом электромонтажных работ. По способу выполнения различают электропроводки открытые, прокладываемые по поверхности стен, потолков, по фермам и другим строительным элементам зданий и сооружений, по опорам, и скрытые, прокладываемые внутри конструктивных элементов зданий и сооружений (в стенах, полах, фундаментах, перекрытиях), а также по перекрытиям, в полу, непосредственно под съемным полом и т. п.
При открытой электропроводке применяют разные способы прокладки проводов и кабелей: непосредственно по поверхности стен, потолков, на струнах, полосах, тросах, изоляторах, роликах, в трубах, коробах, гибких металлических рукавах, на лотках, в электротехнических плинтусах и наличниках, свободной подвеской и т. п.
Выбор вида электропроводки и способа прокладки проводов и кабелей определяется условиями окружающей среды, технико-экономическими соображениями, условиями электрической и пожарной безопасности, простотой и удобством эксплуатации. Наибольшее распространение получили открытые беструбные проводки (на лотках и в коробах, тросовые и др.), отвечающие требованиям индустриального монтажа с предварительной заготовкой и комплектацией проводок на технологических линиях МЭЗ. Рассмотрим некоторые виды электропроводок.
Электропроводки на лотках и в коробах выполняют индустриальными методами. Все изделия и детали, с помощью которых собираются крупные блоки из отдельных секций лотков, поставляются заводами. Наибольшая часть трудозатрат относится к первой стадии монтажа — установке опорных конструкций, укладке и закреплению на них лотков, соединению последних в лотковую магистраль и ее заземлению.
Во избежание повреждения при отделочных работах лотки устанавливают по подготовленной трассе в готовых помещениях. Трассы размечают в соответствии с размерами, указанными в ГТУЭ. Высота расположения лотков и коробов не нормируется. При установке лотков на расстоянии меньше 2 м от пола или площадки обслуживания предусматривают устройства, предохраняющие провода и кабели от механических повреждений. В электротехнических помещениях, обслуживающихся персоналом, указанные устройства не требуются. Расстояния между точками крепления лотков не нормируются (обычно 1,6—2 м). Расстояния между тючками крепления коробов и между опорными конструкциями не должны превышать 3 м, т. е. длины одной секции.
По выбранной трассе и выполненной разметке устанавливают для лотков и коробов опорные конструкции, тросовые подвески и т. п. Укрупненные секции коробов и лотков поднимают, укладывают на опорные конструкции и закрепляют прижимами, скобами или подвешивают на тросовых подвесках.
Одновременно с установкой блоков секций и одиночных секций выполняют ответвления, повороты, подъемы, обходы препятствий и другие переходные элементы магистралей с помощью готовых конструкций и деталей, а также перфорированных монтажных профилей и полос. Короба соединяют специальными планками, входящими в комплект поставки. Аналогично осуществляют прокладку лотков. Отдельные лотки и лотковые магистрали можно располагать горизонтально, вертикально и наклонно. В горизонтальной плоскости их возможно устанавливать в несколько ярусов (рис. 94). Перфорированные лотки прокладывают по нескольку штук в ряд, если требуется общая
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Рис. 94. Лотковая магистраль
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широкая несущая поверхность. Лотки и короба крепят также на несущих тросах и тросовых подвесках с помощью тросовых растяжек. Для соединения лотков между собой применяют:	для перфорированных — соединительные
уголки на болтах, а для сварных — болты и соединительные планки. После установки лотков по трассе прокладывают электропроводки, заготовленные в мастерских или непосредственно на объекте.
Последовательно выполняют следующие монтажные операции: подъем, раскатку и укладку проводов и кабелей на лотки; раскладку и закрепление на лотках; закрепление заготовленных линий; подсоединения и ответвления, заготовленные отдельно.
Соединения и ответвления проводов и кабелей в лотках производят в коробках или специальных зажимах с изолированной оболочкой, которые жестко закрепляют. Последняя операция при прокладке — маркировка проводов и кабелей в начале и конце лотков и коробов, на поворотах трассы и ответвлениях, а также в местах подключения к электрооборудованию.
Заземление лотков и коробов осуществляется соединением отдельных секций в лотковую магистраль, представляющую собой непрерывную электрическую цепь. Соединенные секции лотков и коробов дополнительно приваривают (прихватывают) не менее чем в двух местах с каждой стороны. Магистрали из лотков и коробов присоединяют к контуру защитного заземления в концах линии не менее чем в двух местах стальной полосой сечением 40Х 4 мм. Каждое ответвление дополнительно заземляют в конце.
Тросовые электропроводки (рис. 95, а, б) монтируют с наиболее высокой степенью индустриализации в две стадии. Эти проводки дешевле других и имеют ограниченное число креплений на единицу длины. Тросовые электропроводки монтируют в помещениях с любой средой, выбирая провода или кабели для этой среды.
Монтаж тросовым проводом APT наиболее соответствует требованиям индустриального монтажа, поскольку он содержит между тремя или четырьмя свитыми проводами собственный несущий трос.
Все монтажные изделия и детали, необходимые для заготовки линии тросовой проводки ее монтажа, выпускаются ведомственными заводами. Заготовку тросовой электропроводки и сборку в виде законченных монтажных узлов осуществляют на двух технологических линиях: по обработке несущего троса (проволоки) и сборке электропроводки. На этих линиях выполняют заготовку несущего троса, струн, оттяжек, сборку блока концевого крепления, заготовку провода или кабеля и крепления к тросу, установку коробок и ввод в них разделанных концов провода или кабеля, прозвонку и маркировку, соединение и оконцевание в коробках.
Монтаж тросовых электропроводок, как и других, производят в две стадии. На первой стадии в мастерской заготовляют и собирают электропроводку, комплектуют анкерные конструкции, натяжные и поддерживающие устройства, транспортируют на место монтажа. На монтажном объекте устанавливают анкерные и поддерживающие конструкции, вертикальные подвески, поперечные и продольные оттяжки, производят заготовку трасс для питающих магистралей.
Монтаж заготовленных участков тросовой проводки заключается в подвеске, регулировании стрелы провеса (она должна быть от 'До До 'До длины пролета) и закреплении тросовой заготовки на установленных в первой стадии монтажа анкерных, натяжных и поддерживающих устройствах и подвесках. Стрелу провеса для пролета в 6 м обычно рекомендуется принимать 100—150 мм, а для пролета 12 м — 200—250 мм. Эта монтажная операция осуществляется в два приема: предварительная подвеска и натяжка и окончательная натяжка проводки натяжным устройством с регулировкой стрелы провеса. После окончательной натяжки несущего троса и регулировки стрелы провеса натяжными муфтами или анкерными болтами выполняют заземление троса и всех металлических деталей, подключение линии к питающей сети и проверку на световой эффект. Несущие тросы заземляют в двух точках на концах линии. На линиях с нулевым проводом заземление осуществляют присоединением несущего троса к нулевому проводу гибкой медной перемычкой сечением 2,5 мм2, на линиях с изолированной нейтралью — присоединением несущего троса к шине, соединенной с контуром заземления.
Металлические части всех элементов тросовой проводки, не имеющие окраски или гальванопокрытий, а также оголенные участки троса и анкерное устройство в местах их соприкосновения смазывают техническим вазелином. Металлические скобки и полоски для крепления проводов и кабелей должны иметь защитное покрытие от коррозии и мягкие прокладки из прессшпана, пергамина, рубероида, выступающие из-под скобок на 1,5—2 мм равномерно с обеих сторон.
Ответвления к светильникам и другим электроприемникам выполняют в ответвительных пластмассовых коробках
(при непосредственном креплении проводов и кабелей к тросу) и в пластмассовом корпусе с помощью ответви- ' тельных сжимов (при креплении проводов на подвесках).
Электропроводки в стальных трубах применяют во внутрицеховых сетях, несмотря на общую тенденцию широкого внедрения беструбных проводок й заменителей стальных труб,— легких стальных (толщина стенок на. 15—20 % меньше, чем у обыкновенных водогазопроводных труб), тонкостенных электросварных и полимерных.:
Предварительную заготовку труб и сборку трубных блоков производят в МЭЗ централизованно для всех монтажных объектов по замерам или чертежам рабочего проекта и трубным журналам. Предварительная заготовка труб является прогрессивным и индустриальным методом монтажа.
Выполняя элементы проводок по эскизам предварительных замеров, специальные замерщики после окончания строительных работ определяют фактические размеры трасс электрических проводок и составляют необходимые эскизы. Распространенным способом является также выполнение электропроводок в стальных трубах путем сборки трубопроводов из нормализованных элементов, поставляемых заводами.
Монтаж электропроводок в трубах выполняют в две стадии: подготавливают трассу и прокладывают трубы иа первой стадии, затягивают провода в трубы и производят все подсоединения на второй. Открытую прокладку труб можно выполнить и на второй стадии, по окончании строительно-отделочных работ.
Стальные и другие трубы, проложенные скрыто, должны быть тщательно проверены по трубному журналу и чертежам и оформлены актом на скрытые работы. Пропуски отдельных труб или ошибки в выборе их диаметров при скрытой прокладке недопустимы.
При разметке трубных трасс учитывают указанные в рабочих чертежах проекта их направления и протяженность, привязки к технологическим осям и комплектным устройствам, места установки протяжных коробок и ящиков; выходы труб к электроприемникам уточняются на месте.
Разметка выполняется в соответствии с установленными ПУЭ нормативными расстояниями между точками крепления труб, радиусами их изгиба и другими размерами. Крепление стальных труб производят: диаметром 15—20 мм — через 2,5 м; 25—32 мм — через 3 м; 40—
80 мм — через 3,5—4 м, а на изгибах — через 150—200 мм от угла поворота. Расстояние от труб отопления и горячего водоснабжения при параллельной прокладке должно быть не менее 100 мм, а при пересечениях — 50 мм в свету.
При изгибании труб допускаются нормализованные углы поворота 90, 105, 120, 135 и 150 0 и радиусы изгиба 200, 400 и 800 мм. Наименьший допустимый радиус изгиба труб диаметром 50 мм при открытой прокладке — четырехкратный наружный диаметр трубы.
Заготовку и обработку труб, а также сборку их в трубные блоки производят на технологических линиях в мастерских, вне зоны монтажа. На них выполняют все операции по обработке труб: правку, очистку от окалины и коррозии, окраску и сушку, резку на мерные заготовки и раззенкование концов, нарезание и накатывание резьбы, изгибание, сборку в пакеты и блоки.
Водогазопроводные трубы с трубной резьбой на концах соединяют между собой муфтами на резьбе, а тонкостенные — муфтами с накатной резьбой.
Заготовленные в мастерских элементы трубных разводок транспортируют на объект монтажа и прокладывают по подготовленной трассе. Стальные трубопроводы прокладывают непосредственно по строительному основанию либо на опорных конструкциях различного исполнения. Опорные конструкции устанавливают в одной плоскости по линии разметки. Сначала монтируют две крайние конструкции на трассе проводки или ее отдельного участка и между ними натягивают шнурок или проволоку, по которой на равных расстояниях на одном уровне и в одной плоскости устанавливают остальные конструкции. Закрепляют конструкции на расстоянии 50—100 мм от строительной поверхности, чем облегчается прокладка труб по неровным стенам и потолкам, а также ввод труб в ящики и коробки. К опорным конструкциям трубы прикрепляют скобками с лапками, хомутами, накладками и другими деталями заводского изготовления (рис. 96, а—и). Крепление электросваркой не допускается.
Скрыто проложенные трубы в бороздах «примораживают» алебастровым раствором с последующим покрытием штукатурным раствором. Стальные трубы применяют для защиты проводов от механических повреждений, а также для защиты изоляции и проводов от разрушения средой помещения. В первом случае трубопровод из стальных труб допускается негерметичным (неуплотненным), во втором — только герметичным, влаго- и пыленепроницаемым.
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Рис. 96. Крепления труб к опорным конструкциям монтажными изделиями:
а, б, в — потолочными опорными конструкциями из уголка, перфорированной полосы и на подвесках, г, д, е — настенными опорными конструкциями и кронштейнами, ж, з,и — хомутами, полухомутами, двухлапковыми и однолапковыми скобами и накладками
Герметичность трубопровода достигается уплотнением мест соединения труб между собой и мест присоединения их к аппаратам и приборам.
Тщательно проверяют выполнение уплотнения при сборке и соединении труб и их вводе в ящики и коробки. Требования к степени уплотнения трубопроводов различные. Так, во взрывоопасной среде уплотнение трубопроводов должно обеспечивать достаточную плотность, чтобы выдержать установленное нормами их испытание повышенным давлением, а в помещениях сырых и с химически активной средой должно предохранять от проникновения внутрь трубопроводов агрессивных к проводам газов и жидкостей. Обыкновенные неуплотненные трубопроводы защищают провода от возможностей механических повреждений и непосредственного попадания на них влаги.
Места соединения труб уплотняют подмоткой на резьбу пенькового или льняного волокна, пропитанного суриком или белилами, тертыми на олифе. При использовании стальных труб в качестве заземляющих проводников должны быть обеспечены непрерывность электрической цепи и надежный контакт труб между собой, что достигается тщательной затяжкой соединительных муфт и проваркой стыков труб с каждой стороны в двух точках.
Пластмассовые трубы, как и стальные, заготовляют на технологических линиях в мастерских. Трубы в местах прохода через стены и перекрытия прокладывают в специальных гильзах— стальных, резиновых, пластмассовых. Соединение труб в этих гильзах не допускается. Внутренний диаметр гильзы должен на 5—10 мм превышать наружный диаметр трубы, а края гильзы выступать на 10—20 мм за пределы стен и других строительных конструкций.
При выборе трасс прокладки винипластовых труб параллельно трубам отопления и горячего водоснабжения соблюдают между ними расстояние в свету не менее 100 мм и прокладывают ниже горячих труб. Винипласто- вые трубы прокладывают в литых винипластовых муфтах иди в муфтах с раструбами. Расстояние между точками крепления полимерных труб при их диаметре 15 мм — 1 м, 20 мм — 1,4 м, 25 мм — 1,8 м и т. д.
Винипластовые трубы можно применять для открытой и скрытой прокладки электропроводок по несгораемым и трудно сгораемым поверхностям и конструкциям внутри и снаружи помещений (за исключением пожаро- и взрывоопасных установок). Их прокладывают при температуре от 60 до — 20 °С и изгибают на станках после подогрева до 130° С, а соединяют склеиванием и с помощью раструба на конце одной из монтируемых труб.
К аппаратам и коробам винипластовые трубы присоединяют специальными муфтами. Трубы изменяют свою длину при нагреве и охлаждении, поэтому их крепят к опорам так, чтобы подвижные опоры чередовались с неподвижными. На винипластовых трубах устанавливают специальные коробки из изоляционного материала или пластмассовые и металлические коробки общего назначения.
Провода в трубы затягивают стальной проволокой диаметром 1,5—2 мм с помощью специальных механизмов и приспособлений. Соединение и ответвление проводов выполняют только в коробках. На концах труб при их вводе в аппараты и коробки устанавливают втулки, чтобы не повредить оболочки проводов и кабелей. После прокладки проводов и кабелей измеряют сопротивление их изоляции мегаомметром 1000 В.
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Оконцевание и соединение алюминиевых и медных жил изолированных проводов и кабелей выполняют опрессованием, сваркой, пайкой и механическими сжимами. Выбор способа определяется надежностью контакта, простотой технологии, экономичностью и т. п. Поэтому все способы разделяют на три группы: следует применять, рекомендуется и допускается.
Следует применять — лучший способ, который должен использоваться в первую очередь; рекомендуется — один из лучших способов, но не обязательный; допускается — удовлетворительный способ, а в ряде случаев вынужденный. К последней группе отнесены способы, которые теперь применяют редко: бензо- и ацетилено-кислородную сварку, сварку контактным разогревом, электродуговую сварку угольным электродом.
Наиболее производительными способами являются оп- рессование, пропанокислородная (пропановоздушная) и аргонно-дуговая сварка, термитная сварка, а в отдельных случаях пайка и механические способы соединений с помощью сжимов. Для электрической сварки контактных соединений требуется электроэнергия, для газовой — специальное оборудование, а для термитной — только несложные приспособления.
Соединения и оконцевания пайкой в настоящее время применяют редко, поскольку этот способ, обеспечивающий надежное соединение, трудоемок, требует расхода цветных металлов и менее экономичен. Выбор способа соединения, ответвления и оконцевания зависит от материала жил, их сечения, напряжения.
Опрессование. Этот способ используется для соединения и оконцевания как медных, так и алюминиевых жил проводов, но опрессование алюминиевых жил по сравнению с медными имеет некоторые особенности. Наличие оксидной пленки на жилах, внутренней поверхности гильз в цилиндрической части наконечников усложняет процесс подготовки и создания контакта.
Для получения надежного электрического контакта необходима тщательная очистка соединяемых элементов от оксидной пленки и применение специальных средств защиты от дальнейшего окисления алюминия как в процессе создания контакта, так и во время его эксплуатации. Таким защитным средством служит кварцевазелиновая паста, составленная из технического вазелина и кварцевого песка специального помола.
Защищаемые поверхности покрывают пастой во избежание их дальнейшего окисления. При опрессовании кварц разрушает оксидную пленку, способствует созданию надежных точечных контактов, а вазелин препятствует их окислению в период эксплуатации.
Длина алюминиевой гильзы и цилиндрической части алюминиевого наконечника больше, чем длина медной гильзы и наконечника (увеличение площади вдавливания и числа вдавливаний). При опрессовании алюминиевых жил местным вдавливанием на трубчатой части наконечника образуются две лунки, на гильзе — четыре лунки (по два вдавливания каждой жилы, введенной в гильзу). Для медных жил опрессование производят одним вдавливанием для наконечника и двумя вдавливаниями для соединительных гильз. При использовании двузубого инструмента два вдавливания выполняют в один прием, четыре — в два приема.
Общими требованиями к соединению и оконцеванию жил проводов опрессованием являются: чистота контактной поверхности; соблюдение нормы контактного давления; обеспечение заданной по инструкции глубины опрессования; правильный подбор матриц, пуансонов, наконечников или соединительных гильз; правильное расположение лунок, образуемых в местах вдавливания.
Чистота контактной поверхности обеспечивается удалением с жил остатков изоляции, очисткой гильз и наконечников от грязи и зачисткой внутренней части до металлического блеска.
Соблюдение нормы контактного давления достигается правильным выбором инструмента для опрессования (пуансоны и матрицы) в соответствии с сечением и маркой жилы, а также измерением глубины вдавливания после опрессования и проверкой по специальной таблице. Наконечники или соединительные гильзы выбирают в соответствии с сечением и типом жилы. Расположение лунок, образуемых в местах вдавливания, и расстояния между ними определены в таблицах. Соединение и ответвление однопроволочных алюминиевых проводов с жилами сечением от 2,5 до 10 мм2 производят в гильзах серии ГАО. Максимальное суммарное сечение жил соединяемых проводов в гильзах ГАО составляет 32,5 мм2. Опрессование гильз осуществляется одним вдавливанием при одностороннем заполнении жил и двумя вдавливаниями — при двустороннее нем. Для соединения и оконцевания проводов сечением более 10 мм2 применяют гильзы ГА и наконечники ТА и ТАМ.
Для оконцевания алюминиевых жил кабелей служат герметизированные трубчатые наконечники. Вытекание кабельного пропиточного состава через щель в лопатке наконечника предотвращается двусторонним встречным вдавливанием полукруглых канавок в его плоской части.
Однопроволочные секторные жилы перед вводом в наконечник или гильзу скругляют специальным инструментом. После этого концы жил зачищают, смазывают кварцевазелиновой пастой и производят соединение или оконце- вание в обычном порядке.
В последнее время применяют новый способ опрессова- ния однопроволочных жил — выпрессовку наконечников. На конце секторной жилы в прессе порохового действия ППО (см. гл. IV) за один выстрел штампуется оконцева- тель с отверстием, который получает необходимую контактную поверхность по форме наконечника. При оконцевания однопроволочной жилы выпрессовкой наконечника применяют те же способы герметизации места среза изоляции жилы, что и при обычных наконечниках.
Сварка. Соединение и оконцевание алюминиевых жил выполняют электрической, термитной и газовой сваркой. Общие требования, предъявляемые к их соединению и оконцеванию указанной сваркой, следующие: предохранение от пережиганий отдельных проволок жил; защита изоляции от перегрева и повреждения; предотвращение растекания алюминия; защита изоляции от непосредственного действия пламени; защита алюминия от оки-сления в процессе сварки; защита места соединения и оконцевания от коррозии.
С этой целью сварку осуществляют только с торцов жил в вертикальном или слегка наклонном положении. Для отвода теплоты применяют специальные охладители с комплектом сменных медных или бронзовых втулок, устанавливаемых на оголенные участки жил. Сварку во всех случаях выполняют в специальных формах; во избежание растекания алюминия выходы жилы из формы уплотняют шнуровым асбестом. При газовой и термитной сварке для защиты изоляции от непосредственного действия пламени служат дисковые стальные экраны. Боковые поверхности отдельных проволок должны быть без следов подплавлений, пережогов и раковин и входить в монолитную часть соединений без уменьшения их сечения.
т Для защиты алюминия от окисления в процессе сварки и удаления оксидной пленки алюминия с поверхности свариваемых жил применяют флюсы ВАМИ (хлористый калий 50 %, хлористый натрий 30 %, криолит 20 %) и Аф-4а. Места соединений и оконцеваний очищают от остатков флюса и шлаков, промывают бензином, покрывают влагостойким лаком и изолируют лентой или пластмассовым колпачком.
Соединение и ответвление однопроволочных алюминиевых жил сечением до 12,5 мм2 электросваркой с контактным разогревом выполняют с помощью клещей и угольного электрода без применения флюса или с ним. В первом случае концы жил сплавляют в монолитный стержень в обойме, нагреваемой угольными электродами, во втором случае концы жил, предварительно зачищенных, скругленных и покрытых флюсом, расплавляют непосредственно угольным электродом без обоймы до образования на торцах шарика расплавленного металла. В обоих случаях источником электроэнергии для сварки служит трансформатор мощностью 0,5 кВ-А с вторичной обмоткой напряжением 9—12 В. Электросварка скруток одножильных проводов (как алюминиевых, так и медных) суммарным сечением до 12,5 мм2 выполняется стационарным полуавтоматическим сварочным аппаратом ВКЗ-1 с помощью сварочного пистолета (без применения флюса). В аппарате предусмотрено прекращение сварки в момент оплавления проводов на заданную длину. Его производительность составляет одну—три сварки в минуту.
Электросварку соединений и оконцеваний многопроволочных жил контактным разогревом выполняют угольным электродом от сварочного трансформатора напряжением 6—12 В (бездуговая сварка). Соединение многопроволочных алюминиевых жил осуществляется в два приема: сплавление концов соединяемых жил в монолитный стержень и сварка их в открытой форме. При оконцеваний конец жилы вводят в гильзу наконечника и сплавляют в общий монолитный стержень с верхней выступающей частью гильзы.
Электросварку контактным разогревом применяют в основном для соединений и ответвлений алюминиевых проводов мелких сечений, особенно на технологических линиях заготовки осветительных электропроводок. При оконцеваний алюминиевых жил проводов и кабелей непосредственно на монтаже метод контактного разогрева почти не используется из-за малой производительности.
Оконцевание жил проводов и кабелей сечением от 16 до 240 мм2 с пластмассовой или резиновой изоляцией наконечниками производят аргонно-дуговой сваркой с помощью полуавтомата или неплавящегося вольфрамового электрода. Для сварки используют полуавтомат ПРМ-4 е однопостовым источником питания ПСГ-500, ВДГ-301 или другим источником постоянного тока с жесткой внешней характеристикой.
Схемы дуговой и аргонно-дуговой сварки, технологические приемы и их последовательность подробно освещены в других учебных пособиях и в специальной инструкции.
Термитная сварка, являющаяся наиболее надежным способом соединения алюминиевых жил проводов и кабелей, имеет свои преимущества: высокую надежность соединений; простоту технологии; незначительные габаритные размеры и массу приспособлений; независимость от источников энергии.
Термитная сварка осуществляется за счет теплоты, выделяющейся при сгорании термитной массы. Для нее необходимы термитные патроны и спички, присадочные прутки из алюминиевой проволоки, флюс, ацетон, листовой и шнуровой асбест, а также приспособления, выпускаемые отдельным комплектом.
Для сварки разделывают концы проводов или кабелей на определенной длине, удаляют с жил маслоканифольный состав (для кабелей). На концы жил после снятия с них заусенцев (оставшихся после отрезания) наносят тонкий слой флюса и насаживают алюминиевые колпачки, изолирующие поверхность жил от стенок кокилей, которые при горении термитной смеси разогреваются до 100 °С и более. Затем на концы жил надевают термитный патрон. Внутреннюю поверхность кокиля патрона покрывают мелом. Патроны с торцов уплотняют, подматывая асбестовый шнур.
На оголенные участки жил надевают охладители, которые устанавливают на штатив. Свариваемую жилу огораживают от других жил кабеля экранами из листового асбеста толщиной не менее 4 мм, а затем поджигают патрон термитной спичкой, удерживаемой специальным держателем. Спичку после воспламенения приближают к торцу патрона до соприкосновения с ним. Как только начинает гореть патрон, в него вводят присадочный алюминиевый пруток, покрытый флюсом.
После окончания горения термитного патрона, расплавления жил и заполнения литниковой трубки перемешивают жидкий металл. Когда металл застынет, скалывают патрон и удаляют кокиль. Литниковую прибыль опиливают напильником. Все соединение зачищают щеткой из кардоленты, покрывают асфальтовым или другим влаго- стойким лаком и изолируют обычным способом. Наружный слой изоляции проводов также покрывают асфальтовым лаком, а соединение жил кабеля подвергают обработке в зависимости от того, какой тип муфты устанавливают на кабель. При сварке жил кабелей сечением 70 мм2 и выше с пластмассовой изоляцией необходимо накладывать на участках 80 мм подмотку из увлажненного асбестового шнура или войлока толщиной не менее 10 мм.
При термитной сварке должны точно соблюдаться требования, нарушение которых ухудшает ее качество. К их числу относят: тщательное уплотнение кокилей асбестовым шнуром во избежание подплавления жил при выходе из кокиля или протекания металла; введение присадки в сварочную ванну одновременно с началом горения муфеля (запаздывание с введением присадки вызывает пригорание кокиля); покрытие внутренней поверхности кокилей мелом для предохранения от прикипания алюминия к кокилю; тщательную зачистку присадочной проволоки от оксида (чтобы последний в меньшей степени попадал в сварку соединений); правильное поджигание термитного патрона спичкой (воспламенившуюся спичку приближают вплотную к муфелю и производят как бы натирание торца боковой поверхностью горящей спички).
При выполнении термитной сварки необходимо соблюдать правила техники безопасности, изложенные в инструкциях. Температура горения термитного патрона более 2500 °С, а спичек—1500 °С, поэтому неосторожное обращение с ними может привести к тяжелым ожогам. Термоспички, применяемые для зажигания термитных патронов (при сварке жил проводов и кабелей), имеют короткий и тонкий деревянный стержень часто с поперечной-слоистостью. Этот недостаток не обеспечивает условия безопасности при работе с термоспичками, поскольку при трении о терку стержни спичек ломаются и горящие головки отлетают в сторону. Высокая температура горящей головки спички вызывает также опасность ожога руки работающего со спичкой.
Учитывая повышенную опасность термитной сварки, ее следует применять в основном при отсутствии электроэнергии, например в полевых условиях.
Газовая сварка алюминиевых проводов выполняется в пламени различных горючих газов — ацетилена, бензокислородной смеси, пропан-бутана. Чаще всего используют смеси пропан-бутана, обладающие способностью сжижаться при небольших давлениях. Небольшое внутреннее давление и малый объем сжиженной смеси пропана и бутана позволяют хранить их, перевозить в малогабаритных тонкостенных баллонах.
Для пропан-воздушной и пропан-кислородной сварки, а также для пропан-воздушной пайки выпускают специальную оснастку в виде наборов НСП, в состав которых входят баллоны, контейнеры с набором приспособлений для сварки, газовоздушные горелки ГПВМ со стабилизацией пламени и др. Сварку газовой горелкой выполняют в два приема; сплавляют концы многопроволочных жил в монолитный стержень и сваривают между собой монолитные жилы. При оконцевании расплавляют верхнюю часть гильзы наконечника совместно с торцом алюминиевой жилы.
Для сварки скруток алюминиевых проводов сечением до 10 мм2 в коробках при монтаже электропроводок применяют пропан-бутановую горелку, которая с использованием флюса ВАМИ создает надежное высококачественное соединение. Этот способ соединения более экономичный и производительный по сравнению с другими способами. Продолжение сварки от 10 до 50 с в зависимости от числа проводов и их сечения.
При выполнении работ с пропан-бутаном правила техники безопасности должны соблюдаться с особой тщательностью. Газ пропан-бутан находится в баллонах под давлением и при неисправностях в их арматуре или шланге в воздухе образуется взрывчатая смесь.
Пропан-бутан обладает резким неприятным запахом, вызывающим раздражение и воспаление слизистой оболочки носоглотки и глаз, а также головную боль. Поэтому работающий с пропан-бутаном должен хорошо знать меры защиты от вредного воздействия газа на человеческий организм: не находиться в загазованных помещениях, работать с пропан-бутановой горелкой при включенной вентиляции, в кабельных тоннелях и колодцах работать в присутствии наблюдающего лица и т. п.
Сжиженный пропан-бутан, попадая на кожу человека, вызывает обмораживание. Поэтому его необходимо быстро смыть водой.
В настоящее время рекомендуется применять пропан- воздушную, пропан-кислородную, аргонно-дуговую сварки и др.
Пайка. Способ соединения пайкой, являющийся наиболее трудоемким, применяют при соединении и оконцевании медных жил и реже при соединении алюминиевых. Пайку выполняют пропан-бутановой горелкой или бензиновой паяльной лампой с помощью припоя А, ЦО-18 и ЦА-15 для алюминиевых жил и ПОС для медных. В качестве флюса применяют канифоль, стеарин и паяльный жир.
Соединения и ответвления однопроволочных жил алюминиевых проводов сечением 2,5—102 мм выполняют пайкой двойной скрутки с желобом, многопроволочных жил сечением от 16 до 150 мм2 непосредственным сплавлением припоя в разъемной форме или поливом предварительно расплавленного припоя.
Болтовые и винтовые сжимы. Соединения, ответвления и присоединения алюминиевых жил проводов и кабелей, в том числе и ответвления от неразрезных магистралей, выполняют также механическим способом с помощью сжимов.
Для соединения медных проводов светильников с алюминиевыми проводами сети применяют люстровые зажимы. В сжимах с разъемным пластмассовым корпусом осуществляют ответвления от магистральной сети без ее разрезания.
Для производства соединений, оконцеваний и ответвлений алюминиевых и медных жил изолированных проводов и кабелей применяют основные и вспомогательные материалы. К основным материалам относят: пропан, газообразный сжатый кислород для сжигания пропана; припои А, ЦО-12, ЦА-15, ПОС-40; флюсы ВАМИ для растворения оксидной пленки алюминия при сварке жил проводов, а также при оконцевании и ответвлении жил проводов и кабелей и АФ-4а для растворения оксидной пленки алюминия при сварке жил кабелей в соединительных муфтах; кварцевазелиновую пасту; термитные патроны ПАН, ПАТ, ПА в комплекте с алюминиевыми секторными втулками и алюминиевыми гильзами, а также термитными спичками; медные наконечники серии Т и П, медно-алюминиевые серии ТАМ и ШП (штифтовые), алюминиевые серии ТА; медные гильзы серии ГМ, алюминиевые серии ГА и ГАО (для однопроволочных жил) и ответвительные сжимы в пластмассовом корпусе; канифоль и раствор канифоли в спирте; сварочную проволоку СвАК5; сварочные угли. Вспомогательными материалами являются: авиационный или неэтилированный бензин; технический вазелин; ацетон; технический дихлорэтан; асбестовый картон толщиной
2—4 мм и асбестовый шнур; шлифовальная шкурка; обтирочная-ветошь, мел, изоляционная лента и полиэтиленовые колпачки; лак и краска.
[bookmark: _Toc535154078]71. Монтаж кабельных линий
Общие сведения. Кабельной линией называется линия для передачи электроэнергии, состоящая из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями.
Основными элементами конструкции силовых кабелей являются токопроводящие жилы, изоляция жил, оболочка для защиты изоляции от увлажнения и других воздействий среды, броня из стальных лент или проволоки для защиты оболочки с изоляцией от механических повреждений и противокоррозионное покрытие или специальный защитный покров. Кабельные линии прокладывают в земляных траншеях, в подземных кабельных сооружениях (туннели, каналы, кабельные шахты, коллекторы) непосредственно по строительным поверхностям или на специальных кабельных конструкциях, на лотках и тросах, в трубах, открыто на эстакадах и т. п.
Монтаж кабельных линий, как и других устройств канализации электроэнергии, состоит из двух стадий: подготовки трасс для прокладки кабелей и прокладки кабелей по подготовленным трассам. Монтаж регламентирован рядом технологических правил и требований, при соблюдении которых обеспечивается сохранность того уровня электрической и механической прочности кабеля, который достигнут на заводе при его изготовлении.
При хранении и перевозке кабелей необходимо сохранять обшивку деревянных кабельных барабанов до прокладки кабеля, герметичные заделки концов кабеля; предохранять кабели с пластмассовой изоляцией (при хранении) от воздействия прямых солнечных лучей. Погрузку, выгрузку, перевозку барабанов и раскатку кабелей выполняют с помощью механизмов: транспортеров ТКБ, оборудованных лебедкой грузовых машин, трубоукладчиков, автопогрузчиков и других грузоподъемных механизмов и такелажных средств. Сбрасывание барабанов с кабелем со всех видов транспортных средств недопустимо. Не разрешается также укладывать барабаны плашмя во избежание смещения слоев и витков кабеля. Под тяжестью кабеля нижние витки легко могут быть смяты и повреждены.
Прокладка кабелей. Кабели прокладывают в земляных траншеях, воде, воздухе, каналах, блоках, туннелях, по внутренним и наружным стенам зданий, по эстакадам, на лотках и тросах. Канализация энергии кабелями в земляных траншеях не является надежным способом электроснабжения территорий строительных площадок и промышленных предприятий, так как происходят частые разрытия и связанные с ними механические повреждения кабелей. Кроме того, траншейная прокладка создает трудности при ремонтах и заменах кабелей, особенно в зимних условиях. Траншейная прокладка кабелей межцеховых сетей целесообразна только при ограниченном числе кабелей (не более пяти-шести), следующих в одном направлении, на участках территории, не загруженных другими подземными коммуникациями. При большом потоке кабелей на территориях, загруженных коммуникациями, обычно применяют прокладку в специальных кабельных сооружениях (каналах, блоках, туннелях) или открытую прокладку по технологическим эстакадам либо специально сооружаемым кабельным эстакадам, по стенам зданий и т. п.
В последнее время кабели прокладывают с использованием комплекса протяжных устройств с автономным приводом. В него входят следующие механизмы, инструмент и приспособления:универсальный индивидуальный привод ПИК-4У (приводное протяжное устройство), приспособление ПС-50 для раскатки кабеля на прямых участках кабельной трассы, обводное универсальное устройство для прокладки кабелей Л219, линейный распорный ролик ОГК-18, приспособление для ввода кабеля в трубы Л201А, кабельные домкраты, проволочный чулок и кабельный концевой захват.
Конструкция универсального индивидуального привода позволяет прокладывать кабели сечением до 240 мм2 в траншеях, каналах, производственных помещениях и других кабельных сооружениях, причем протяжное устройство может работать как с двигателем внутреннего сгорания (бензиномоторная пила «Дружба-4»), так и с электродвигателем (углошлифовальная машина Ш-178 с двойной изоляцией). Операция замены двигателей проста и доступна для электромонтажников. Индивидуальный привод с двигателем внутреннего сгорания предназначен только для работы в траншеях, каналах и открытых сооружениях, а с электродвигателем — в закрытых электротехнических помещениях и сооружениях.
Универсальный индивидуальный привод (рис. 100) состоит из рамы 6, двигателя внутреннего сгорания (или электродвигателя) 1, редуктора 2, движителя гусеничного типа 4, направляющих роликов 5, прижимного устройства 3, а также лебедки, оснастки для крепления привода, инвентарной катушки для питающего кабеля и защитно- отключающего устройства. Конструкция привода обеспечивает на прямом участке кабельной трассы протягивание кабеля лебедкой до 120 м и его, перемещение вперед по роликам на длину до 80 м. На кабельной трассе длиной до 500 м одновременно работают четыре привода. Приводное протяжное устройство обслуживает один оператор.
Внедрение индивидуальных приводов позволяет механизировать прокладку кабелей в стесненных условиях, на
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Рис. 100. Индивидуальный привод для тяжения кабеля:
1 — двигатель внутреннего сгорания (или электродвигатель), 2 — редуктор, 3 — прижимное устройство, 4 — движитель гусеничного типа, 5 — направляющие ролики, 6 — рама

строительных площадках, не имеющих подъездных путей, а также при наличии подземных коммуникаций и переходов. При использовании индивидуальных приводов снижаются растягивающие усилия на кабеле за счет равномерного их распределения по участкам между приводами, предохраняются кабели от механических повреждений и, следовательно, повышается качество прокладки. Номинальное тяговое усилие привода с двигателем внутреннего сгорания 3,5 кН, с электродвигателем 4 кН; скорость тяже- ния кабеля 35 и 15 м/мин; диаметр протягиваемого кабеля 20—70 мм.
Прокладка кабельной линии в траншее состоит из следующих основных операций: рытье траншеи; доставка, раскатка и укладка кабелей в траншее; защита кабелей от механических повреждений и засыпка траншеи; монтаж соединительных муфт.
Траншеи роют глубиной 700 мм и шириной в зависимости от числа прокладываемых кабелей. В месте расположения муфт траншею расширяют и образуют котлован размером 1,5X2,5 м. При этом требуется подсыпать снизу и сверху кабеля слой мелкой земли, не содержащей камней, строительного мусора и шлака. Поверх этой подсыпки применяют защиту от механических повреждений, которые могут возникнуть при раскопках.
При небольшой длине кабельной трассы раскатка кабеля может быть произведена с барабана по специальным роликам с помощью лебедки или вручную. Барабан устанавливают на домкраты или кабелеукладчик, и кабель раскатывают по линейным роликам, расставленным вдоль трассы через каждые 2—3 м. На всех поворотах трассы применяют угловые ролики. После окончания раскатки кабель перекладывают с роликов на дно траншеи, где его укладывают с некоторой слабиной змейкой с запасом по длине 1—3 %. В связи с этим длина кабельной нитки, уложенной в траншее, должна быть на 1,5 % больше длины траншеи.
На одной из щек барабана краской нанесена стрелка, указывающая направление, по которому при перекатке необходимо вращать барабан. Соблюдение этого правила относится только к перекатке. При вращении барабана вокруг оси в процессе размотки кабеля направление вращения не имеет существенного значения.
Кроме линейных и угловых роликов, давно применяемых для раскатки кабелей, используют распорные угловые и линейные ролики, которые предназначаются для установки в туннелях, траншеях и каналах в местах поворота трассы кабеля в горизонтальной и вертикальной плоскостях и состоят из стоек и трубчатого сектора с шестью роликами, расположенными вертикально, и двумя роликами — перпендикулярно им.
Линейный распорный ролик служит для поддержки кабеля при прокладке на прямых участках кабельной трассы в туннелях. Его упоры устанавливаются между полом и перекрытием туннеля. По конструкции это телескопическая стойка, которая регулируется по высоте от 1450 до 2300 мм. Прокладку кабелей производят в соответствии с действующими технологическими правилами и требованиями, общими для всех способов прокладки,— в траншеях, производственных помещениях, кабельных сооружениях.
Допустимые радиусы изгиба кабел е й. Изоляция и оболочка силовых кабелей могут быть нарушены при чрезмерно крутых изгибах (возникают смещения и разрывы бумажных лент, образование на них морщин, трещины на пластмассовой, резиновой изоляции и оболочках и др.). Поэтому необходимо соблюдать наименьшие радиусы изгиба кабелей, установленные ПУЭ. Кратность допустимого радиуса изгиба кабелей к наружному диаметру кабеля должна быть не менее:
Для многожильных кабелей на напряжение до 35 кВ с бумажной изоляцией, в алюминиевой оболочке, бронированных и небронированных	 25
То же, но в свинцовой оболочке	 15
То же, но для одножильных в свинцовой и алюминиевой
оболочке	  25
Для одножильных и многожильных кабелей на напряжение 6—10 кВ с пластмассовой изоляцией и оболочкой, бронированных и небронированных		 .	15
Для бронированных и небронированных кабелей на напряжение 6—10 кВ в свинцовой оболочке	 15
То же, но на напряжение 6 кВ в алюминиевой оболочке 20 То же, но на напряжение 10 кВ	 15
Допустимые разности уровней. При прокладке кабелей с бумажной изоляцией на вертикальных и наклонных участках трассы необходимо соблюдать максимальную разность уровней, установленную ПУЭ.
Соблюдение допустимых для данного напряжения разностей уровней обусловлено ограничением стекания пропитывающего состава кабеля, расположенного в верхних участках трассы, и гидростатического давления столба пропитывающего состава на свинцовую оболочку и концевую муфту или заделку. Стекание пропитывающего состава приводит к образованию в кабеле воздушных и вакуумных включений и резкому ухудшению электрической прочности. При значительном давлении может произойти деформациячсвинцовой оболочки (алюминиевая оболочка имеет большую механическую прочность, поэтому меньше подвергается этой опасности), нарушение герметичности концевых заделок и течь пропитывающего состава кабеля.
Для кабелей с обедненно пропитанной бумажной изоляцией допустимая разность уровней составляет 100 м, а с резиновой и пластмассовой изоляцией не ограничивается.
Температурные условия прокладки. Кабели необходимо прокладывать, как правило, при положительной температуре окружающего воздуха. Размотка, переноска и прокладка кабелей с бумажной или пластмассовой изоляцией допускается только в том случае, если их температура не ниже 0 °С.
Изгибание кабеля при низких температурах представляет большую опасность прежде всего для его изоляции (как для бумажной, так и для пластмассовой), поскольку при низких температурах пропитанная бумага и пластмасса становятся неэластичными (при изгибаниях неизбежно образуются разрывы). Допускается прокладывать кабель без его предварительного прогрева, если температура воздуха в течение 24 ч была не ниже 0 °С.
Химическое воздействие среды. Это воздействие на металлические покровы кабелей происходит даже в помещениях с нейтральной средой, поэтому оголенная бронь кабеля должна иметь противокоррозионное покрытие (внутри помещений джутовый покров не применяется по противопожарным соображениям).
Крепление кабелей. Кабели, проложенные по конструкциям, должны иметь запас по длине. При прокладке по лоткам или кронштейнам на горизонтальных участках трассы кабели не крепят. Отсутствие креплений позволяет кабелю свободно перемещаться при изменении температуры, поэтому на горизонтальных трассах крепление выполняют только на конечных опорах и поворотах. На вертикальных участках трассы крепления требуются не реже чем через 2 м, чтобы равномерно распределить массу кабеля между опорными конструкциями.
Если по конструкциям прокладывают кабели с неизолированной свинцовой или алюминиевой оболочкой, применяют изоляционные прокладки из электрокартона, толя и других материалов во избежание коррозии.
Проходы кабелей через стены и п е- :р екрытия. Места прохода кабелей через перекрытия, стены, огнестойкие перегородки в кабельных туннелях следует тщательно заделать негорючим материалом, при этом выполнить уплотнение и вокруг кабелей, проходящих сквозь патрубки. Эта мера препятствует распространению пожаров в кабельных сетях и проникновению воды в здание через трубы.
Нормирование расстояния. В ПУЭ определены минимально допустимые расстояния между прокладываемым кабелем и другими кабелями, фундаментами зданий, зелеными насаждениями, трубопроводами с горючей жидкостью, теплопроводами, кабелями связи, электрифицированными и неэлектрифицированными железными дорогами, трамвайными рельсами. В Правилах также предусмотрены меры защиты при сближениях с указанными устройствами.
Эти ограничения введены для того, чтобы создать нормальные условия для эксплуатации кабелей и свести к минимуму вредное влияние указанных устройств на них. Минимально допустимое сближение 1 м при параллельной прокладке трубопроводов необходимо для того, чтобы при раскопках, связанных с ремонтом трубопровода, не был поврежден кабель. Для теплопровода указанное сближение составляет 2 м во избежание вредного влияния теплоты теплопровода на условия охлаждения кабеля. Трамвай, электрифицированные железные дороги, линии метрополитена являются источником распространения в земле блуждающих токов, которые при отсутствии надлежащей защиты разрушающе действуют на броню и металлическую оболочку кабеля. Поэтому к таким объектам допустимое приближение составляет уже 10 м, а при необходимости уменьшения этого расстояния кабели прокладывают в изолирующих трубах. Таким образом, каждое ограничение при сближениях и пересечениях имеет свое обоснование и должно быть соблюдено при прокладке кабелей.
[bookmark: _Toc535154079]72. Монтаж кабельных концевых заделок и соединительных муфт. 
Наиболее сложной работой при канализации электроэнергии кабелями является монтаж концевых заделок и соединений кабелей. В последние годы разработаны и внедрены новые способы заделки и соединений кабелей, которые значительно повысили надежность работы кабельных сетей. Вместо применявшихся ранее концевых заделок в стальных воронках и с помощью киперной ленты теперь используют заделки поливинилхлоридной лентой, в комплектных резиновых перчатках и эпоксидные. Эти заделки кабеля отличаются малыми размерами, обладают необходимой диэлектрической и механической прочностями, стойкостью по отношению к минеральным маслам, влаго- и термостойкостью, меньшей трудоемкостью и рядом других преимуществ.
Общее требование ко всем видам заделок и соединений — обеспечение герметичности изоляции кабеля в месте вывода токопроводящих жил во избежание проникновения влаги в кабель.
Надежность муфт и заделок зависит от тщательного выполнения монтажа, соблюдения технологии, указанной монтажными инструкциями, и норм санитарной гигиены. Попадание влаги или грязи в муфту или заделку резко ухудшает электрическую прочность и приводит к выходу из строя кабеля при его испытаниях после монтажа или во время эксплуатации. Поэтому работы по монтажу муфт и заделок должны выполняться чистыми руками и инструментом, без перерыва в работе до полного их окончания. Корпус муфты перед началом работы также необходимо тщательно очистить с обеих сторон и протереть тряпками, смоченными в бензине.
Применение и технология монтажа муфт и заделок рассмотрены в «Технической документации на муфты для силовых кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией до 35 кВ», поэтому ниже приведены только общие сведения и отдельные элементы монтажа муфт и заделок.
Монтаж заделок и муфт начинают с монтажных операций, называемых разделкой конца кабеля, которая заключается в последовательном удалении на определенной длине защитных покровов, брони, оболочки и изоляции кабеля. В результате получается ступенчатая разделка, размеры ступеней которой зависят от напряжения, типа и габаритов муфт и заделок.
Предварительно, до разделки, проверяют бумажную изоляцию на отсутствие влаги: обрывают с конца кабеля бумажные ленты и опускают в разогретый до 140—150 °С парафин. При увлажненной изоляции наблюдаются потрескивание и выделение пены. Увлажненную изоляцию на участке 250—300 мм удаляют и еще раз проверяют до получения положительных результатов.
При разделке конца кабеля накладывают поверх джутового покрова бандаж {рис. 101, а) из двух-трех витков стальной оцинкованной проволоки; разматывают кабельную пряжу (рис. 101, б) до бандажа и оставляют ее для
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Рис. 101. Разделка кабеля с бумажной изоляцией:
а — наложение бандажа поверх джутового покрова на кабеле, б — разматывание наружного джутового покрова, в — надрезание брони бронерезкой, г — удаление брони, д — удаление кабельной пряжи (подушки), е — выполнение кольцевого надреза оболочки, ж — выполнение продольных надрезов оболочки, з — удаление полоски свинцовой оболочки, и — удаление всей оболочки с разделываемой части кабеля, к — спиральный надрез алюминиевой оболочки ножом НКА с режущим диском защиты брони от коррозии после монтажа муфты (временно наматывают на неразделываемую часть кабеля); накладывают второй бандаж на расстоянии 50—70 мм от первого (при соединительных муфтах 100 мм); используют участок между двумя бандажами для присоединения проводника заземления; надрезают броню (рис. 101, в) по кромке бандажа и удаляют (рис. 101, г) вместе с подушкой (рис. 101, д); удаляют сульфатную бумагу и битумный состав (предварительно осторожно беглым огнем подогревают газовой горелкой или паяльной лампой); протирают' свинцовую или алюминиевую оболочку тряпкой, смоченной
в бензине или в подогретом до 40 °С трансформаторном- масле на участке для припайки проводника заземления и герметизации горловины муфты; выполняют два кольцевых надреза свинцовой или алюминиевой оболочки (рис. 101, е) на расстоянии 20 мм друг от друга и на определяемом по технической документации от среза брони (при алюминиевой оболочке выполняют спиральный надрез, рис. 101, к), выполняют два продольных надреза оболочки (рис. 101, ж) на расстоянии 10 мм один от другого; удаляют полоску оболочки (рис. 101, з), а затем всю оболочку (рис. 101, ы) от конца кабеля до второго надреза (оболочку между обоими кольцевыми надрезами временно оставляют для предохранения поясной изоляции при изгибании жил); выгибают жилы по шаблону или вручную с радиусом изгиба не менее десятикратной высоты сектора или диаметра жилы по изоляции; перевязывают изоляцию жил у места обреза двумя-тремя витками хлопчатобумажных ниток и удаляют бумажные ленты, разматывая и устраняя их у бандажа; отгибают свинцовую оболочку разбортовкой; удаляют после соединения или оконцевания жил оставленный ранее кольцевой поясок оболочки.
Разделку кабеля с пластмассовой изоляцией выполняют в той же последовательности, что и с бумажной, ступенчатым удалением шланга, брони, подушек под ней, экранов и изоляции. Удаленную изоляцию восстанавливают изолированием мест соединения и оконцевания бумажными рулонами и роликами, а в последнее время — самослипаю- щимися лентами.
Соединение кабелей на напряжение до 1000 В выполняют, как правило, в чугунных муфтах, в которых основной изоляцией служит заливочная мастика, что вполне достаточно для низкого напряжения при сохранении изоляционных расстояний между жилами фарфоровыми распорками. Корпус муфты СЧ (СЧм) состоит из двух половин, соединяемых болтами. В нижней полумуфте по всему периметру имеется паз с уложенной в нем герметизирующей прокладкой из маслостойкой резины или пенькового просмоленного каната, в верхней полумуфте по всему периметру примыкания — выступ, входящий в паз нижней полумуфты. На кабели в местах их ввода в муфту подматывают смоляную ленту, которая обжимается в выступах, имеющихся в горловине корпуса муфты.
Фарфоровые распорки устанавливают на жилах по одной с каждой стороны от места соединения (закрытые РМ — дри соединении жил пайкой и открытые Р — при опрессовании или сварке). В муфтах СЧм вместо распорок используют изолирующие подмотки на оголенных местах жил. Распорки скрепляют с жилами хлопчатобумажной лентой, проваренной в кабельном составе. Основной изоляцией служит битумный состав, заливаемый в разогретом виде (до 50—60 °С) через отверстия в верхней половине корпуса в три-четыре приема во избежание образования усадочных раковин и пустот.
После остывания состава до температуры окружающей среды закладывают в канавку заливочного отверстия прокладку из резины или пенькового каната, закрепляют крышку болтами и покрывают швы сочленений, шейки, муфты и болты горячим битумным составом или лаком. Муфты заземляют медным многопроволочным проводом, который присоединяют одним концом к оболочкам и броне- лентам каждого кабеля, а другим (с напрессованным или приваренным наконечником) — к контактной площадке (под болт заземления) в нижней полумуфте. Соединение кабелей в чугунной муфте показано на рис. 102, а, б. Соединение жил в муфте должно обеспечивать надежность контакта, обладать малым переходным сопротивлением и механической прочностью. Место соединения должно быть без наплывов, заусенцев и других выступающих частей, с ровной поверхностью и плавными закругленными переходами.
Соединение кабелей на напряжение до 1000 В выполняют также в эпоксидных муфтах СЭ, ПСсл др., которые выпускают в виде готовых комплектов, имеющих съемные или несъемные жесткие формы из пластмассы или металла, заливаемые на месте монтажа эпоксидным компаундом.
Соединительная муфта ПСсл из самослипающихся лент предназначена для соединения кабелей с пластмассовой изоляцией, проложенных в земле и кабельных сооружениях. При разделке концов пластмассовую изоляцию жил восстанавливают самослипающимися лентами, а пластмассовый шланг — термоусаживаемой трубкой на лаке КО-916. Смонтированную муфту укладывают в защитный пластмассовый или металлический кожух.
Для оконцевания кабелей на напряжение до 1000 В с бумажной изоляцией рекомендуются концевые заделки внутренней установки с герметизацией жил трубками разных исполнений: ТВ (термоусаживаемые), К (кремний- органические), Н (из найритовой резины), Т (трехслойные пластмассовые), а также в резиновых перчатках и стальных воронках. В последнее время появились новые заделки
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Рис. 102. Соединительные чугунные муфты:
о — нормального исполнения СЧ, б — малогабаритные СЧм; 1,8 — верхняя и нижняя полумуфты, 2, 10 — подмотки из смоляной и бумажных лент, 3 — бандаж, 4 — фарфоровая распорка, 5 — крышка, 6 — стягивающий болт, 7 — проводник заземления, 9 — соединительная гильза, 11 — пробка, 12 — хомутик

на основе самослипакмцихся лент КВсл и в термоусаживаемых перчатках КВТп.
[image: image129]Концевая заделка КВсл (рис. 103) предназначена для оконцевания кабелей с бумажной изоляцией на напряжение 1—6—10 кВ с алюминиевыми и медными жилами сечением до 240 мм2 в сухих помещениях при разности уровней до 10 м и выполняется самослипающимися лентами ЛЭТСАР (или ЛЭТСАР-ЛПт) и лаком К.О-916, кото-
/ — слой лака КО-916, 2 — герметизирующая подмотка лентой. ЛЭТСАР, 3 — подмотка жил лентой ПВХ, 4 — изолирующая подмотка жил лентой ЛЭТСАР, 5 — бандажирующая подмотка лентой ЛЭТСАР, 6, 7 — центральная и боковая уплотнительные конусные вставки
рые имеют хорошую адгезию к ма- териалам кабеля и высокие электрические характеристики.
Разновидностью заделок КВсл являются концевые заделки внутренней установки КВслт из само- слипающихся лент и полиэтиленовых термоусаживаемых трубок для кабелей с бумажной изоляцией на напряжение 1000 В.
Концевая заделка в термоусаживаемых полиэтиленовых перчатках используется для оконцевания трехжильных (ЗКВТп) и четырехжильных (4КВТп) силовых кабелей с бумажной изоляцией до 1000 В и состоит из термоусаживаемой полиэтиленовой перчатки, к пальцам которой приклеены термоусаживаемые полиэтиленовые трубки для герметизации жил. Трубки уплотняют на цилиндрической части наконечника термоусаживаемыми полиэтиленовыми манжетами, а герметизируют в нижней части перчатки у наконечников на металлической оболочке кабеля специальным клеем-расплавом (ГИПК-И-17), при этом диаметр трубок для кабелей сечением 16—240 мм2 от 14/7 до 30/15 (в числителе указан внутренний диаметр до усадки, в знаменателе — после усадки в свободном состоянии). Усадку трубок производят равномерно обогревом (пламенем газовой горелки) начиная от корешка заделки. После усадки трубки должны плотно облегать жилы кабеля (без морщин и складок).
Концевая заделка в резиновых перчатках КВР имеет то же назначение, что и заделка КВТп, и состоит из резиновой перчатки, к пальцам которой приклеены трубки из найри- товой резины для герметизации жил. Трубки захватывают цилиндрическую часть наконечников и уплотняются на них бандажами из стальных полосок. Нижнюю часть перчатки приклеивают к оболочке кабеля и уплотняют хомутиком.
Заделки КВЭт с трехслойными трубками, состоящими из среднего полиэтиленового, внутреннего и наружного поливинилхлоридных слоев, монтируют так же, как заделки с найритовыми трубками. На нижнем конце трубки оставляют только полиэтиленовый слой, который обрабатывают напильником и покрывают клеем ПЭД-Б. Так же обрабатывают и смазывают клеем часть наружного поливинилхлоридного слоя, заливаемую в дальнейшем эпоксидным компаундом. Заделки с термоусаживаемыми поливинилхлоридными трубками имеют такое же назначение и применение, как заделки с другими трубками. Трубки, надетые на наконечники, усаживают пламенем газовой горелки начиная от их середины сначала вверх, а затем вниз. После остывания трубки уплотняют подмоткой из ленты ЛЭТСАР и покрывают лаком КО-916. Зазор между срезом изоляции жилы и трубчатой частью наконечника заполняют подмоткой лентой ЛЭТСАР-ЛПм (вместо ранее применявшейся подмотки из хлопчатобумажной ленты с промазкой каждого слоя эпоксидным компаундом).
Эпоксидные концевые муфты КВЭ с трубками из найри- товой резины на жилах предназначены для оконцевания силовых трехжильных кабелей с бумажной пропитанной изоляцией на напряжение до 10 кВ. Пластмассовые корпус и крышка муфты обеспечивают гарантированные размеры между жилами кабеля на выходе, а также между жилами кабеля и корпусом. Новая конструкция повышает надежность муфт и их монтажную готовность.
При концевых заделках в стальных воронках КВБ (применяемых редко) воронку надевают на кабель ниже места разводки жил (корешка заделки), уплотняют несколькими слоями изоляционной ленты и заливают разогретой кабельной мастикой. Для подмоток применяют липкую поливинилхлоридную или полиэтиленовую лакотканевую ленту ЛХМ-105 с подклейкой цапон-глифталевым лаком. Заделки выполняют в овальных (КВБо), круглых (КВБк) и овальных малогабаритных (КВБм) воронках.
Заделки в стальных воронках трудоемки и недостаточно надежны в эксплуатации. При разности уровней прокладки кабелей из нижней заделки возможно вытекание пропиточного состава кабеля. При высокой температуре и влажности окружающей среды заделки впитывают влагу, а при низких температурах в битумной мастике появляются трещины, через которые в кабель может проникнуть влага из окружающей среды.
Применяют другие муфты и заделки, приведенные в технической документации, большинство из которых заводы-изготовители выпускают в комплекте с деталями и монтажными материалами.
Контрольные вопросы
1. Расскажите о стендовой заготовке электропроводок на технологических линиях.
2. Сравните два вида электропроводок (на лотках и в трубах), расскажите о технологии монтажа, недостатках и преимуществах этих видов.
3. Какие способы соединения и оконцевания проводов вы знаете, в чем их преимущества и недостатки?
4. В чем состоит преимущество шинопроводов по сравнению с другими видами канализации электроэнергии?
5. Расскажите о конструкции шинопроводоз серии ШРА и ШМА.
6. Где используют комплектный осветительный шинопровод ШОС и троллейный ШТМ?
7. Как устанавливают и крепят шинопроводы всех серий?
8. Как выполняют соединение шинопроводов и ответвления от них? Расскажите о способах заземлений шинопроводов всех серий.
9. Какие существуют способы прокладки кабелей по территории предприятий и в производственных помещениях?
10. Для чего на кабелях монтируют концевые заделки и соединительные муфты и какие существуют конструкции соединительных муфт для кабелей напряжением 1 кВ?
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Поражение электрическим током возможно не только при непосредственном прикосновении к частям электроустановок, находящимся под напряжением, но и при соприкосновении с теми частями электроустановок, которые нормально не находятся под напряжением, но могут оказаться под напряжением вследствие повреждения или неисправности изоляции фаз. Для обеспечения защиты людей от поражения электрическим током принимается ряд защитных мер (ограждают части электроустановки, находящиеся под напряжением, соблюдают определенную ширину проходов, осуществляют защитное заземление).
Защитное заземление — это преднамеренное соединение с землей металлических частей электроустановки, нормально не находящихся под напряжением (рукояток приводов разъединителей, кожухов трансформаторов, фланцев опорных изоляторов, корпусов измерительных трансформаторов). Оно обеспечивается созданием между металлическими конструкциями или корпусом защищаемого устройства и землей электрического соединения достаточно малого сопротивления; при однофазных замыканиях на землю или корпус электроприемников наличие такого соединения снижает ток до значения, при котором он не угрожает жизни и здоровью, поскольку электрическое сопротивление человеческого тела во много раз больше, чем металлического проводника, соединенного с землей.
Заземления этого вида применяют во всех сетях с изолированной нейтралью, а также в сетях выше 1000 В с заземленной нейтралью. В последних токи однофазного замыкания проходят через землю и вызывают отключение аварийного участка.
В установках 220 и 380 В с заземленной нейтралью трансформаторов или генераторов применяется система, при которой защитные проводники соединены с заземленной нейтралью. Наличие такого соединения превращает замыкание токоведущих частей на заземленные части установки в короткое замыкание, вследствие чего происходит отключение аварийного участка автоматом или предохранителем. Эта система, называемая занулением, предназначена для обеспечения отключения участка сети, на котором произошло замыкание находящихся под напряжением проводников на зануление части установки.
В электроустановках может быть и другое заземление, необходимое по условиям эксплуатации, например заземление разрядников, нейтралей трансформаторов и др. В отличие от защитного такое заземление называют рабочим.
Правила устройства электроустановок требуют заземлять металлические нетоковедущие части электроустановок и оборудования при напряжении выше 42 В переменного и ПО В постоянного тока во всех производственных помещениях с повышенной опасностью и особо опасных, а также в наружных установках. Электроустановки во взрывоопасных помещениях подлежат заземлению при всех напряжениях переменного и постоянного тока. Заземление выполняют присоединением соответствующих частей электроустановки к заложенным в грунт электродам заземления, образующим так называемый заземли- тель. Металлические проводники, соединяющие заземляемые части установки с заземлителями, называют заземляющими проводниками, а совокупность заземлителя и заземляющих проводников — заземляющим устройством. Контур заземления представляет собой ряд вбитых в землю вертикальных заземлителей, соединенных стальными полосами, и может быть внутренним и наружным.
Заземлители разделяют на естественные и искусственные. В качестве естественных заземлителей служат, например, стальные конструкции зданий и сооружений, свинцовые оболочки кабелей, проложенных в земле, обсадные трубы. Алюминиевые оболочки кабелей не допускается использовать в качестве естественных заземлителей, поскольку алюминий в земле подвергается усиленной коррозии.
Искусственные заземлители разделяют на вертикальные и горизонтальные. Вбитые в землю стальные трубы (некондиционные) или угловая сталь, а также ввернутые в землю стальные стержни являются вертикальными заземлителями, а проложенные в земле стальные полосы или круглая сталь — горизонтальными искусственными заземлителями, играющими роль самостоятельных элементов заземления или служащими для связи друг с другом вертикальных заземлителей.
Разновидностью горизонтальных служат углубленные заземлители, состоящие из круглой или полосовой стали, которую укладывают на дно котлована под ленточные фундаменты зданий и основания колонн и опор. При монтаже таких заземлителей не нужны земляные работы и возможна их предварительная заготовка. При их укладке на большой глубине используют грунты большой электрической проводимости и менее подверженные сезонным изменениям. Применение углубленных заземлителей определяется проектом. В последнее время широкое внедрение получил метод использования стальной арматуры железобетонных фундаментов промышленных зданий и сооружений в качестве основных заземлителей.
В качестве заземляющих проводников могут использоваться естественные проводники: металлические конструкции зданий (фермы, колонны); металлические конструкции производственного назначения (подкрановые пути, каркасы распределительных устройств, галереи, площадки, шахты лифтов, подъемников); стальные трубы электропроводов; металлические (алюминиевые) оболочки кабелей (но не броня).
Во взрывоопасных помещениях применяют специально проложенные проводники заземления. Естественные про* водники рассматриваются как дополнительная мера защиты.
Все конструкции для выполнения заземления (электроды, полосы, крепежные детали, детали для присоединений) изготовляют на заводах и в мастерских монтажных организаций.
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Монтаж заземляющих устройств состоит из следующих операций: установки заземлителей; прокладки заземляющих проводников; соединения заземляющих проводников друг с другом; присоединения заземляющих проводников к заземлителям и электрооборудованию.
Вертикальные заземлители из угловой стали и отбракованных труб погружают в грунт забивкой или вдавливанием, а из круглой стали ввертывают в грунт или вдавливают. Эти работы выполняют с помощью механизмов и приспособлений, например копра (забивка в грунт), приспособления к сверлилке (ввертывание в грунт стержневых электродов), механизма ПЗД-12 (ввертывание в грунт электродов заземления).
Глубина заложения верха вертикальных заземлителей должна быть 0,5—0,6 м от уровня планировочной отметки земли и выступать от дна траншеи на 0,1—0,2 м. Расстояние между электродами 2,5—3 м. Горизонтальные заземлители и соединительные полосы между вертикальными заземлителями укладывают в траншеи глубиной 0,6—0,7 м от уровня планировочной отметки земли.
Все соединения в цепях заземлителей выполняют сваркой внахлестку, и места сварки покрывают битумом во избежание коррозии. Траншею роют обычно шириной 500 и глубиной 700 мм. Устройство внешнего заземляющего контура и прокладку внутренней заземляющей сети производят по рабочим чертежам проекта электроустановки.
В местах пересечения заземляющих проводников с кабелями, трубопроводами, железнодорожными путями, а также в других местах, где возможны механические повреждения, проводники защищают трубами, угловой сталью и т. п. У мест вводов подземной заземляющей проводки в здание на стены наносят опознавательные знаки с указанием расстояния до заземляющих проводников. Вводы в здание заземляющих проводников выполняют не менее чем в двух местах.
После монтажа заземлителей составляют акт на скрытые работы и на чертежах указывают привязки заземляющих устройств к стационарным ориентирам. Проложенные в земле заземлители и заземляющие проводники не окрашивают, так как окраска привела бы к повышению сопротивления. Траншеи засыпают грунтом, не содержащим камней и строительного мусора, и трамбуют.
Заземляющие магистральные проводники прокладывают по стенам на расстоянии 5—10 мм от поверхностей на высоте 400—600 мм от уровня пола. Расстояние между точками крепления 600—1000 мм. В сухих помещениях и при отсутствии химически активной среды допускается прокладка заземляющих проводников вплотную к стене. В каналах эти проводники должны прокладываться на расстоянии не менее 50 мм от съемного покрытия. Заземляющие полосы к стенам крепят дюбелями, которые пристреливают строительно-монтажным пистолетом либо непосредственно к стене, либо через промежуточные детали (рис. 104). Так же широко применяют закладные детали, к которым приваривают полосы заземления.
В сырых и особо сырых помещениях и в помещениях с едкими парами заземляющие проводники приваривают к опорам, закрепленным дюбелями-гвоздями. Для создания зазора между за[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image130.png]
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земляющим проводником и основанием в сырых помещениях и помещениях с агрессивной средой используют штампованный держатель из полосовой стали шириной 25—30 и толщиной 4 мм, а также кронштейн для прокладки круглых заземляющих проводников 0 12—19 мм.
Заземляющие проводники прокладывают открыто. Они должны быть доступны для наблюдения, за исключением труб электропроводки, оболочек кабелей и некоторых других естественных проводников. Проходы заземляющих проводников сквозь стены и перекрытия осуществляются через открытые отверстия, стальные трубы или обоймы. В местах пересечения температурных швов здания устанавливают компенсаторы.
[image: image131][image: image132]Соединение заземляющих проводников из круглой стали и присоединение к заземлителям осуществляют сваркой. Длина нахлестки при сварке должна быть равна двойной ширине полосы для прямоугольных полос или шести диаметрам для круглой стали. К трубопроводам заземляющие проводники присоединяют хомутами. При[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image133.png]

наличии на трубах задвижек или болтовых фланцевых соединений выполняют обходные перемычки (рис. 105, а — е).
Части электроустановок, подлежащие заземлению, присоединяют к заземляющим магистралям отдельными ответвлениями. Стальные заземляющие проводники присоединяют к металлоконструкциям сваркой, к оборудованию — под заземляющий болт или, где возможно, сваркой. Заземляющие проводники присоединяют к металлическим оболочкам кабелей медными проводниками с креплением проволочным бандажом и пайкой. Места присоединений под болт предварительно зачищают стальной щеткой до блеска. Вместо зачистки удобно применять царапающие заземляющие шайбы.
В наружных установках, а также в сырых помещениях с едкими парами или газами места болтовых присоединений защищают смазкой (рекомендуется морская АМС), во внутренних установках покрывают нейтральным вазелином или глифталевым лаком.
Монтаж заземления распределительных устройств. Каждая подстанция и распределительное устройство должны иметь надежное, т. е. с небольшим сопротивлением (не более 4 Ом) заземление.
Сопротивление заземляющего устройства зависит: от проводимости почвы (во влажной почве меньше, чем в сухой) ; количества и взаимного расположения заземлителей; типа элементов, на которых выполнено заземляющее устройство (трубы, угловая сталь, стержни, полосы), и глубины их заложения.
Вокруг подстанции обычно делают общий заземляющий контур, к которому приваривают заземляющие проводники внутренней части подстанции. Отдельные элементы электрооборудования присоединяют к заземляющим проводникам параллельно, а не последовательно, иначе при обрыве заземляющего проводника часть оборудования может оказаться незаземленной.
В распределительных устройствах заземляют все элементы электрооборудования и металлические конструкции: фланцы опорных и проходных изоляторов, фланцы линейных выводов, баки трансформаторов и выключателей, опорные конструкции, цоколи или плиты предохранителей, резисторов и других аппаратов.
Электрооборудование, установленное на изолирующих опорах, заземляют присоединением ответвления от магистрали заземления к заземляющему или крепящему болту аппарата или изолятора. При этом контактную поверхность зачищают до блеска и смазывают тонким слоем вазелина.
При установке изоляторов и аппаратов на стальном основании ответвление заземления приваривают к стальной конструкции (основанию). Отдельно заземлять оборудование не требуется, необходимо только создать надежный контакт между оборудованием и конструкцией, зачистив до металлического блеска и смазав вазелином контактные поверхности.
При монтаже разъединителей заземляют раму, плиту привода и опорного подшипника, корпус сигнальных контактов. Если разъединители и приводы смонтированы на металлических конструкциях, заземляющие проводники приваривают к ним. Места установки изоляторов на металлических конструкциях зачищают до блеска и смазывают техническим вазелином.
Предохранители на б—10 кВ заземляют присоединением заземляющего проводника к фланцам опорных изоляторов, раме или металлической конструкции, на которой предохранители установлены. Разрядники надежно заземляют через чугунное основание (цоколь) или выходной зажим счетчика срабатывания, присоединяя заземляющий проводник к заземляющему болту основания каждой фазы непосредственно или через счетчик срабатывания.
При монтаже измерительных трансформаторов заземляют бак (цоколь) трансформатора напряжения или корпус (цоколь) трансформатора тока. Кроме того, заземляют нулевую точку обмотки ВН трансформатора напряжения, присоединяя медный гибкий провод к заземляющему болту на корпусе трансформатора. Нулевую точку или фазный провод обмотки НН также крепят к заземляющему болту или заземляют на сборке зажимов. Закороченный (неиспользованный) зажим обмотки присоединяют к заземляющему болту трансформатора тока медным проводом.
Реакторы при горизонтальном расположении фаз заземляют присоединением заземляющих проводов к заземляющим болтам изоляторов, а при вертикальном расположении фаз — присоединением только к опорным изоляторам нижней фазы. Заземляющие провода не должны образовывать вокруг реакторов замкнутых контуров во избежание их перегрева.
Заземления отдельных аппаратов распределительных устройств показаны на рис. 106, а, б, в.
Высоковольтные выключатели и приводы к ним за-
[image: G:\уч план 18\ЭЛС\ЛПР\МДК 03,01\МДК 03,01\media\image134.png]
Рис. 106. Заземления отдельных аппаратов РУ: а — разъединителя, б — реактора, в — маломасляного выключателя

земляют присоединением заземляющего проводника к заземляющему болту на крышке бака или раме выключателя, а также на корпусе привода. При установке выключателя или привода на стальной конструкции заземляющий проводник приваривают к ней.
Заземляемыми элементами силового трансформатора являются кожух, обе направляющие, нейтраль обмотки НН при глухом заземлении и пробивной предохранитель обмотки НН с изолированной нейтралью. Заземляющий проводник присоединяют к заземляющему болту на баке или корпусе трансформатора непосредственно или через гибкую вставку при необходимости выкатки трансформатора. Пробивной предохранитель заземляют через установочную скобу на баке трансформатора.
Металлические части щитов и пультов, изолированные от частей, находящихся под напряжением, соединяют с заземляющими проводниками. Фундаментную раму приваривают к магистрали заземления не менее чем в двух точках. Каждую панель присоединяют к каркасу в двухтрех точках. Так же заземляют камеры сборных распределительных устройств КРУ и КСО, комплектные трансформаторные подстанции КТП и т. д. Кроме того, заземляющий проводник приваривают к рамам дверей и сетчатых ограждений.
Для присоединения временных переносных заземлений при ремонтных работах на заземляющих шинах устанавливают планки или барашки, зачищенные до металлического блеска и смазанные вазелином. Места для наложения переносного заземления на шинах РУ оставляют неокрашенными.
Контрольные вопросы
1. Для чего служит защитное заземление?
2. Из каких элементов состоит заземляющее устройство?
3. Что такое заземлители и заземляющие проводники?
4. Из каких операций состоит монтаж заземляющих устройств?
5. Почему отдельные элементы электрооборудования присоединяют к заземляющим проводникам параллельно, а не последовательно?
6. Как заземляют отдельные элементы электрооборудования РУ?
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