Выбор сечения проводов и кабелей по длительно допустимому току.
Расчет сечения токопроводящих жил кабелей и проводов электрических сетей
Сечения токопроводящих жил кабелей, а также проводов, питаю​щих электроэнергией потребители строительных площадок, выби​рают чаще всего по:
· величине, расчетного электрического тока этих проводов или кабелей, зависящего от напряжения, мощности и соз ф потре​бителей;

· величине потери напряжения в них, которая не должна пре​вышать определенных значений, указанных в ПУЭ.
При расчете воздушных линий полученные сечения провода не​обходимо проверять и на механическую прочность, так как они дол​жны быть устойчивы к воздействию механической нагрузки (голо​леда, ветра и собственной массы).
В ряде случаев предусматривается проверка линий по условиям: экономической плотности тока, термической и электродинамичес​кой стойкости при токах короткого замыкания, защиты от перегруз​ки.
Из всех полученных сечений выбирают наибольшее.
Сечения линий электроснабжения стройплощадок рассчитыва​ют в определенной последовательности:


1. Составляют схему электроснабжения строительной площадки и по ней вычисляют длину #лектричеркой линии;
2. По паспортным и спршючным данным находят установленную Ру и расчетную мощности /',, приемников электроэнергии и средне​взвешенный коэффициент мощности данного потребителя (см.
3. Выбирают вид линии, предполагаемый способ прокладки (кабельная в траншее, воздушная с неизолированными доводами и др.) и, с учетом сделанных выше замечаний, материал токоведу-щих жил или проводов, вид изоляции и брони, так как от этих ха​рактеристик зависит величина длительно допускаемого для этого кабеля или провода тока.
4. Вычисляют расчетной ток нагрузки линии, используя форму​лы:
Р 103
1Р=      р
(трехфазная сеть);
(5.27)
>/ЗС/лС08ф
Р 103
1Р =—
 (однофазная сеть),
(5.28)
С/фС08ф
где Цл — номинальное линейное напряжение сети, В; (/ф - номи​нальное фазное напряжение, В; со$ ф - средневзвешенный коэф​фициент мощности; Рр — расчетная мощность отдельного электро-приемника или строительной площадки.
Отметим, что за расчетный ток нагрузки трехфазных электродви​гателей принимают его номинальный ток:
/,./.. *",т . г *-& ,   (5.2„
^131/лсо$(рн л/3г|я^л С08Фя где РХн - мощность, потребляемая двигателем из сети, кВт; Р2н -номинальная мощность на валу электродвигателя, кВт (указанная в каталогах); 1/л, г\н, соз ф„ - номинальное линейное напряжение, коэффициент полезного действия и коэффициент мощности, так​же приведенные в каталогах.
По величине расчетного тока 1р определяют сечение 5 проводов или жил кабеля по таблицам, в которых приведены для различных сечений длительно допустимые токи 1Д в зависимости от вида изо​ляций проводов, шнуров или кабелей, способа их прокладки, коли​чества и материала токоведущих жил (табл. 4.11).
Сечение провода или кабеля выбирают так, чтобы выполнялось условие
/д > /Р.
(5.30)
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Примечание. Четырехжильный кабель АВВГ выпускают следующих се​чений: 3x4'+ 1x2,5; 3x6+1x4; 3x10+1x6; 3x16+1x10; 3x25+1x16; 3x35+1x16; 3x50+1x25; 3x70+1x25; 3x95+1x35; 3x120+1x35; 3x150+1x50; 3x185+1x50.
5. Выбранное таким образом сечение токоведущих жил кабелей или проводов необходимо согласовать с коммутационными возмож​ностями аппаратов защиты, к которым относятся плавкие предох​ранители или автоматические выключатели.
Поэтому дальнейший этап расчета — это выбор защитных аппа​ратов, который ведут следующим образом:
а) для всех электрических сетей, содержащих потребители элек​троэнергии любого вида, необходимо при выборе плавких вставок предохранителей соблюдать общее условие
/„>/„,
(5.31)
где /и ~ ток плавкой вставки предохранителя А.
Это условие означает, что предохранитель не должен перегорать при номинальном режиме работы сети.
Если электрическая цепь не содержит электрооборудования, имеющего большие пусковые токи (асинхронные электродвигате​ли, лампы накаливания мощностью 500 Вт и выше, ртутные лампы .высокого давления типа ДРЛ и др.), то это условие является опре-

деляющимся. По табл. 4.12 выбирают предохранитель, номиналь​ный ток /в плавкой вставки которого больше (или равен) току /р.
б) для линий, питающих электрические двигатели, плавкие пре​дохранители выбирают следующим образом:
1)
определяют пусковой ток, проходящий в электрической ли​
нии. Этот ток для линии, питающей отдельный электродвигатель,
находят из соотношения
/^к = А„/н,
(5.32)
где Кп - кратность пускового тока, приведенная в каталогах элект​родвигателей; /н - номинальный ток электродвигателя, определяе​мый по каталогу с использованием формулы (5.29).
При расчете радиальных линий, питающих группы электродви- 4 гателей, пусковой ток
1пуск=1р1 + (Кп-Г)1нм,
*    (5.33)
где /р2 - расчетный ток линии, представляющий собой сумму рас​четных токов отдельных двигателей и другого электрооборудования; 1Ш - номинальный ток двигателя, имеющего наибольший пусковой ток (вычисляют по формуле (5.29)).
2)
определяют величину тока плавкой вставки предохранителя,
защищающего линию электроснабжения двигателей, которая не
должна перегорать во время их пуска. Поэтому нужно выполнять
условие
/в>"|2',
(5.34)
где /Пу?к — пусковой ток электродвигателя, вычисляемый по форму​ле (5.33) или из соотношения (5.32) в зависимости от количества двигателей; р - коэффициент кратковременной перегрузки плавкой вставки предохранителей.
Он равен: 2,5 - для двигателей, пускаемых без нагрузки; 2—1,6 — запускаемых под нагрузкой; 1,6- для двигателей с тяжелыми усло-*
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виями пуска (например крановых) и линий к сварочным трансфор​маторам.
3) используя условие (5.34), по табл. 4.12 выбирают предохрани​тель со стандартной плавкой вставкой.
6.
Проверяют соответствие тока этой плавкой вставки условию
защиты линии данного сечения от токов короткого замыкания
/в < 3/д,
(5.35)
где /д - длительно допустимый ток для данного сечения (см. п. 4.4). Если это условие не выполняется, то выбирают следующее стан​дартное сечение (табл. 4.11) и т. д.
7.
Многие виды электросетей (табл. 4.13) требуют защиты не
только от токов короткого замыкания, но и от токов перегрузки.
При этрм необходимо соблюдать следующее условие:
/д>Аз/„
(5.36)
где К^ — коэффициент кратности допустимых токов защитного ап​парата (табл. 4.13).
Таблица 4.13

Если это неравенство для выбранного сечения не соблюдается, то берут следующее стандартное сечение (табл. 4.11).
Отметим, что при защите сетей автоматами с максимальными мгновенно действующими расцепителями необходимо выбрать их ток уставки /^ по соотношениям, аналогичным формулам (5.31) - (5.36):
\.
'**>**
(5-37>
/уст > %=- (где « - 4-6);
(5.38)
/усг=4,5/д;
„       <5-»>
/д>Аз/усг.
,
<5-40>
8. Проверяют правильность выбора сечения проводов по условию допускаемой потери напряжения А1/, %.
Согласно ПУЭ, на зажимах приборов рабочего освещения про​
изводственных помещений и общественных зданий, а также в про​
жекторных установках наружного освещения допускается отклоне​
ние напряжения от -2,5 до +5 % от номинального 1/н. Таким
образом,
■
"     ч
ДЦ % <; 2,5 % #н.
(5.41)
Так как на зажимах электродвигателей разрешается отклонение напряжения в пределах (-5) - (+10) % от #н, то в подводящих про​водах или жилах кабелей допускается потеря напряжения
ДЦ%<5%#„.
(5.42)
На зажимах остальных приемников электроэнергии допускает​ся отклонение напряжения в пределах ±5 % от номинального, т. е. и в линиях, питающих потребителей, необходимо соблюдать усло​вие (5.42).
При расчете электрических сетей нужно учитывать, что для по​крытия потерь напряжения в сети и обеспечения у электроприем​ников напряжения, близкого к номинальному, источники питания (генераторы, трансформаторы) изготавливают такими, чтобы на их зажимах напряжение было на 5 % выше номинального ((/^г 105 * 1/н). Поэтому при питании осветительных установок максимально допустимая потеря напряжения от трансформатора до наиболее уда​ленной лампы должна быть с учетом (5.41)
Д#м = 5 + 2,5 = 7,5 %, а у остальных электроприемников (с учетом (5.42))
Д{/м - 5 + 5 = 10 %.
В ПУЭ указывается, что в сетях 12-42 В допускаются потери напряжения до 10 %, считая от выводов источника питания.
ПУЭ не устанавливаются нормы качества электрической энер​гии (в том числе и на величину Ц %) при питании любых прием​ников от электрических сетей, присоединенных к автономно рабо-
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виями пуска (например крановых) и линий к сварочным трансфор​маторам.
3) используя условие (5.34), по табл. 4.12 выбирают предохрани​тель со стандартной плавкой вставкой.
6.
Проверяют соответствие тока этой плавкой вставки условию
защиты линии данного сечения от токов короткого замыкания
/в<3/д,
(5.35)
где /д - длительно допустимый ток для данного сечения (см. п. 4.4). Если это условие не выполняется, то выбирают следующее стан​дартное сечение (табл. 4.11) и т. д.
7.
Многие виды электросетей (табл. 4.13) требуют защиты не
только от токов короткого замыкания, но и от токов перегрузки.
При этом необходимо соблюдать следующее условие:
/д>Аз/„
(5.36)
где А^ - коэффициент кратности допустимых токов защитного ап​парата (табл. 4.13).
Таблица 4.13

Если это неравенство для выбранного сечения не соблюдается, то берут следующее стандартное сечение (табл. 4.11).
Отметим, что при защите сетей автоматами с максимальными мгновенно действующими расцепителями необходимо выбрать их ток уставки /уп по соотношениям, аналогичным формулам (5.31) - (5.36):
1УсГ>1р,
(5.37)
/уст > -^ (где а = 4-6);
(5.38)
/^ = 4,5/д;
(5.39)
/д > Я/уст-
(5.40)
Выбор сечения проводов и кабелей по потере напряжения.
8. Проверяют правильность выбора сечения проводов по условию допускаемой потери напряжения Д(/, %.
Согласно ПУЭ, на зажимах приборов рабочего освещения про​изводственных помещений и общественных зданий, а также в про​жекторных установках наружного освещения допускается отклоне​ние напряжения от -2,5 до +5 % от номинального 1/н. Таким образом,
Д(/,%*2,5% 1/н.
'' (5.41)
Так как на зажимах электродвигателей разрешается отклонение напряжения в пределах (-5) - (+10) % от (7Н, то в подводящих про​водах или жилах кабелей допускается потеря напряжения
Д(/,%<5%#н.
(5.42)
На зажимах остальных приемников электроэнергии допускает​ся отклонение напряжения в пределах ±5 % от номинального, т. е. и в линиях, питающих потребителей, необходимо соблюдать усло​вие (5.42).
При расчете электрических сетей нужно учитывать, что для по​крытия потерь напряжения в сети и обеспечения у электроприем​ников напряжения, близкого к номинальному, источники питания (генераторы, трансформаторы) изготавливают такими, чтобы на их зажимах напряжение было на 5 % выше номинального (1/т**А05 % #н). Поэтому при питании осветительных установок максимально допустимая потеря напряжения от трансформатора до наиболее уда​ленной лампы должна быть с учетом (5.41)
Д#м = 5 + 2,5 = 7,5 %, а у остальных электроприемников (с учетом (5.42))
ДС/М = 5 + 5 « ю %.
В ПУЭ указывается, что в сетях 12-42 В допускаются потери напряжения до 10 %, считая от .выводов источника питания.
ПУЭ не устанавливаются нормы качества электрической энер​гии (в том числе и на величину II, %) при питании любых прием​ников от электрических сетей, присоединенных к автономно рабо-

тающим маломощным (до 1000 кВт) источникам питания; от вре​менных электрических сетей; от сетей, присоединенных к пере​движным источникам питания. Нормы качества электроэнергии у приемников, присоединенных к указанным сетям, должны устанав​ливаться договором между абонентом и электроснабжающей орга​низацией и, когда это возможно, должны соответствовать нормам, указанным в ПУЭ.
Для проверки правильности выбора сечения проводов по допус​каемой потере напряжения необходимо:
а) определить действительную потерю напряжения ДС/Д, % в ли​нии, сечение 5 которой выбрано по величине расчетного тока /р.
В линиях однофазного переменного тока
^
200/„/
Д^/о = -—^,
(5.43)
где /р - расчетный ток нагрузки, А; / - длина линии, м; у - удель​ная проводимость материала проводов или жил кабеля линии (для меди у ~ 57, а для алюминия у = 34 м/мм2 Ом). В линиях трехфазного переменного тока
Д1/д,% = 100—^(госозф + хозтф),
(5.44)
где г0 и х^ — активное и индуктивное сопротивления одного линей​ного провода линии, Ом/км (см. табл. 4.11); / — длина линии, км.
Для линии с равномерно распределенной нагрузкой потеря на​пряжения определяется как для линии с эквивалентной нагрузкой, сосредоточенной в центре линии;
6)'проверить, выполняется ли соотношение (5.41), если рассмат​ривается линия, питающая рабочее освещение, или (5.42), если к ней подключены другие потребители. В случае, если указанные со​отношения не выполняются, то необходимо по табл. 4.11 выбрать ближайшее сечение проводов или жил кабеля и повторить расчет по формулам (5.43) и (5.44). Эти действия следует повторять до тех пор, пока не будет соблюдаться условие (5.41) или (5.42).
9. Необходимо проверить, чтобы полученные сечения кабелей и проводов не были меньше сечений, указанных в ПУЭ. Так, напри​мер, при выполнении внутренних электропроводок и кабельных ли​ний жилых и общественных зданий их наименьшие допустимые се​чения составляют 1 мм2 при медных жилах и 2,5 мм2 при жилах из алюминия. По условиям механической прочности на воздушных ли​ниях следует применять провода, например, из алюминия сечением не менее 16 мм2 и т. д. Провода на механическую прочность нужно рассчитать для следующих условий: при наибольшей внешней нагруз​ке; при низшей температуре и отсутствии внешних нагрузок. Допус​каемые механические напряжения в проводах указаны в ПУЭ.
10. Выбирают сечение проводов по экономической плотности тока. Отметим, что при проектировании сетей постоянного элект​роснабжения важно обеспечить наименьшую стоимость электро​энергии, которая зависит от выбранных сечений проводов. При их занижении потери энергии возрастают, а при увеличении — умень​шаются, однако растут номинальные затраты на сооружение сети.
Сечение, соответствующее минимальной стоимости передачи ; электроэнергии, называют экономическим. Оно зависит от стоимо-I сти строительства сети, потерь электроэнергии в ней, расходов на эксплуатацию и ремонт.
В практических расчетах по экономической плотности тока ПУЭ рекомендуют определять экономическое сечение следующим обра​зом:
5^=-^-,
(5.45)
Л* где /р - максимальный расчетный ток линии при нормальной рабо​те сети, А; /^ - экономическая плотность тока, А/мм2, вычисляемая в зависимости от материала и времени использования максимальной нагрузки (т. е. времени работы линии в год при максимальном токе). В табл. 4.14 приведены значения уэк, рекомендуемые ПУЭ.
Таблица 4,14 Значения у^, рекомендуемые ПУЭ

Ьсли выбранное ранее сечение 5 > 5!^, то его оставляют в каче​стве рабочего. Если *У < 5ЭК, то по величине 5ЭК по табл. 5.4 выбира​ют ближайшее большее стандартное сечение.
Отметим, что по экономической плотности тока не выбирают согласно ПУЭ:
а)
сети промышленных предприятий и сооружений напряжени​
ем до 1000 В при числе использования максимума нагрузки пред​
приятия до 4000-5000 ч в году;
б)
осветительные сети промышленных предприятий, жилых и
общественных зданий;
0
в)
сети временных сооружений или электроустановок с малым
сроком службы (до 5 лет), к которым в большинстве случаев отно​
сятся сети стройплощадок.
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