ВСТУП

Українські залізниці являють собою могутню транспортну систему, яка за розмірами, обсягами перевізної роботи і рівнем застосування технічних засобів займає друге місце після Росії серед незалежних держав, що утворилися на території колишнього Союзу. За густотою колійних шляхів Українським залізницям належить провідне місце серед цих держав (0.037км. На 1 кв.км. площі) і тут вони наближаються до найбільш розвинутих європейських країн: Великобританія – 0.078;  Польща – 0.074; Франція - 0.060. Експлуатаційна довжина залізниць України складає 22.56 тис.км, що є  четвертим показником в Європі (без Росії), після Німеччини, Франції і Польщі. За обсягом перевезень вантажів залізниці України міцно утримують друге місце серед країн  СНД і в Європі (після Росії).

Якщо порівняти з деякими західноєвропейськими країнами, то обсяг перевезень вантажів на залізницях України в 2000 році дорівнював перевезенням у Польщі і Нідерландах.

Незважаючи на зменшення обсягів перевезень за останні роки умови роботи залізниць України залишаються більш важкими, ніж на закордонних залізницях: досить високою залишається інтенсивність перевезень вантажів і пасажирів, відзначаються значне статичне навантаження на вісь і надмірна вага вантажних поїздів.

Щоб поліпшити показники діяльності Українських залізниць, необхідно перейти на нові для нас, але визнані у світі маркетингові принципи управління залізницями та їх підрозділами. Це дозволить чітко розподіляти відповідальність конкретних осіб.


За управлінські рішення та фінансові результати діяльності у сфері пасажирських та вантажних перевезень. Щоб задовольняти запити й потреби споживачів послуг залізничного транспорту (вантажовідправників та пасажирів), залізниці створюють маркетингові підрозділи, які активно долучаються до вивчення цих потреб і впроваджують нові конкурентноспроможні послуги. Діяльність, що не при носить доходу залізницям і безпосередньо не пов’язана з транспортними операціями буде поступово згортатися, а відповідні підрозділи вилучатися з організаційної структури залізниць.


Вимагають вирішення і такі проблеми, зокрема співробітництво між Укрзалізницею і багатьма підприємствами, які зараз відокремлені від Укрзалізниці і є частково незалежними корпоративними одиницями  і ще низка питань, що чекають на перевірку й обґрунтування.


Українські залізниці з’єднують Україну з Росією, країнами Кавказу, Західної і Центральної Європи. Тому в умовах перебудови економіки міжнародна транспортна система України і діюча система перевезень потребує принципових змін. Слід мати на увазі, що значне відставання залізничного транспорту України у сфері високошвидкісних перевезень, інформаційних систем, сервісу і відсутність сучасних методів вирішення цих проблем можуть призвести до дальшого відтоку клієнтів і відтак до падіння обсягів перевезень, і зменшення прибутків. Щоб інтегруватися у міжнародну транспортну систему і вписатися в сучасні стандарти якості обслуговування, залізничники України  вживають заходів до розширення сервісу і послуг, вдосконалення інформаційної системи, підвищення швидкості руху поїздів. Це дасть можливість скоротити час доставки вантажів і пасажирів до місця призначення, підвищити конкурентоспроможність залізниць.


Укрзалізниця вжила важливих заходів як для провадження поточних, так і для підготовки майбутніх реформ. Сьогодні ми стоїмо перед необхідністю дальшої адаптації до умов ринкової економіки. З метою утримання своїх позицій в умовах зростаючої конкуренції, особливо з боку автомобільного транспорту, залізниці України запроваджують сучасні технології, завдяки яким піддається якість послуг.


Укрзалізниця розробила комплекс заходів щодо підвищення рівня сервісного обслуговування, що дозволило запобігти звернення клієнта до більш ніж одного провайдера послуг, спрощення процесу оформлення перевезення вантажів та розрахунків за них, зменшення термінів доставки вантажу.


Перехід до ринкових відношень процес складний і суперечливий. Нині нелегко вирішуються фінансово-економічні та матеріальні проблеми, що мало б забезпечувати в необхідному обсязі перевезення вантажів і пасажирів. Так до 80% пасажирських  вагонів, електродизель-поїздів експлуатуються по двадцять і більш років, а для придбання нових немає коштів, тому що держава не виділяє дотацій.


Сьогодні необхідно для пасажирських перевезень мати 10 тис.вагонів, тоді як у наявності - лише близько 8 тис. вагонів. Спрацьованість електропоїздів останнім часом сягнула 12%, пасажирських вагонів - 62%.


Потреба в нових пасажирських вагонах становить 460 одиниць щорічно, а потреба в дизельних і електропоїздах - 400 одиниць.


Вагони доводиться ремонтувати власними силами. Проведення капітального ремонту зношеного рухомого складу економічно виправдане, оскільки, наприклад, на ремонт електропоїзда витрачається близько 1 млн.грн, а на новий електропоїзд 2,5 млн.дол.США. Реконструкція поїздів здійснюється в основному з використанням виробів вітчизняної промисловості і власних виробничих можливостей Укрзалізниці. Відреставровані електрички обладнуються м’якими сидіннями, у пасажирських поїздах є вагони бізнес-класу з двох і чотиримісними купе, усі вагони оснащені кондиціонерами.


Із значними складнощами, але вирішуються питання створення власних українських локомотивів. У кінці 1999р. відбулася презентація магістрального вантажного електровоза струму ДЕ1 на заводі НВО ДЕВЗ у Дніпропетровську. На цьому ж заводі будується електровоз серії DS –3 із трифазними тяговими двигунами, а тягове електроустаткування до нього поставляє кампанія ”Сіменс”. В основу нового електровоза закладено конструктивні принципи, які використовувались при створенні локомотивів у Німеччині. Електровози розраховані на максимальну швидкість у вантажному русі 120 км/год, у пасажирському – 160 км/год.


У кінцевому підсумку питання подальшої ринкової трансформації залізничної галузі з огляду на складне становище Українських залізниць, за якого залізнична мережа недостатньо задовольняє потреби як економіки держави, так і перевізників сусідніх держав у якісних транспортних послугах, є найбільш актуальним. Комерціалізація може виступити один із найбільш дійових чинників ефективної перебудови всього господарського механізму функціонування залізнично-транспортного комплексу України.


Залізничний транспорт є одним із найбільших споживачів енергетичних ресурсів. При загальному споживанні  в державі 129,3 млрд кВт/рік електроенергії витрати Укрзалізниці складають майже 5,8 млрд.кВт/год, або 43%, а що до дизельного палива, то при загальних  його витратах 4,9 млн.т витрати Укрзалізниці становлять 50.4 млн.т або 10.3%.


Тому організація енергозбереження на залізничному транспорті має не лише загальногалузеве, а й загальнодержавне значення. Найбільші витрати паливно-енергетичних ресурсів припадають безпосередньо на тягу поїздів. Їх рівень залежить від таких основних показників роботи:

1) витрати на перевезення тари;

2) оптимальні значення опору рухові поїздів;

3) економічність тягового рухомого складу, що використовується;

4) раціональність використання  тягового рухомого складу;

5) відповідальність оптимальному режимові ведення поїздів;

6) стан витрат енергії в енергосистемах.

Тому робота щодо організації економії паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів в основному зводиться до поліпшення перерахованих вище показників.

В 2000 р. на 1 приведений т.км. перевезень припадало 0.69т.км. перевезень тари. Зменшення цього показника навіть на 0.01 т.км, або  на 15%, рівнозначне  зменшенню на 0.2% загальної енергоємності перевізної роботи на Українських залізницях.

Основними резервами зменшення коефіцієнта використання тари є зміна коефіцієнта порожнього пробігу вантажного вагона, збільшення коефіцієнта населеності пасажирських вагонів, зменшення маси тари вантажних вагонів та підвищення статичного навантаження на вагон.

Заходи щодо підвищення коефіцієнта корисної дії рухомого складу, що експлуатується, можна згрунтувати таким чином:

підтримання належного стану рухомого складу шляхом виконання системи планово-попереджувальних ремонтів;

внесення змін до конкуренції рухомого складу;

впровадження енергозберігаючих технологій.

Беручі до уваги, що перепробіг, особливо для тепловозів та дизель-поїздів, значно погіршують енерговитрати, поступове зменшення їх в попередні роки та в 2001р. суттєво поліпшує експлуатаційний коефіцієнт корисної дії рухомого складу.

Впровадження анамегатора (каталізатора горіння) палива істотно- в середньому більше, ніж на 40% - поліпшує ККД дизельних двигунів  і зменшує відповідно витрати дизельного палива. Зменшуються також обсяги зміни мастила через збільшення повноти згорання палива та скорочення сажоподібних утворень.

Модернізація електровозів шляхом  введення ступінчатого регулювання швидкості обертання вентиляторів охолодження двигунів в залежності від їхньої сили тяги( типова конструкція передбачає постійну - максимальну швидкість їх обертання).

Така модернізація одного електровозу ВЛ 80 забезпечує економію близько 330тис.кВт год., електроенергії на власні потреби за рік, що становить 10...15% від загальних її витрат на тягу поїздів. Строк окупності затрат на модернізацію - менше 1 року.

Максимально можлива економія електроенергії на тягу поїздів при  модернізації всього парку локомотивів ВЛ-80 становитиме 162.4 млн кВт год на рік,або  3.6% від загальних  витрат і здотавить вартість перевезень на 22.7 млн грн.

Постановлено також задачу модернізації електровозів постійного струму та пасажирських  електровозів. В 2001р. передбачалися проведення передпроектних робіт та техніко-економічне обгрунтування такої модернізації.

Реконструкція електричної енергії пристроями для рекунстративного гальмування поїзда обладнано електровоза ВЛ-80 та ВЛ-10, які застосовуються на дільницях постійного струму. Введення в дію електровозів ДЕ-3 дозволить впровадити рекуперацію і на дільницях змінного струму.

На сьогоднішній день локомативний парк використовується гірше, ніж  минулі роки.

При збільшенні обсягів перевезень електротягою на 2.8% парк магістральних електроозів виріс на 3.2% передусім за рахунок збільшення резервного пробігу та простоїв.

У свою чергу, підвищення непродуктивних витрат паливно-енергетичних  ресурсів збільшило загальний обсяг їх витрат на тягу поїздів (на 1.2%) енергоємність залізничних перевезень (в цілому на 0.8%)

На 2001 р. поставлено завдання зменшити непродуктивність витрат за рахунок поліпшення використання тягового рухомого складу до рівня принаймі 1997р., що дасть змогу зменшити непродуктивні витрати топливно-енергетичних ресурсів на 37.38 тис.тон умовного палива відповідно, енергоємність перевезень на 1.1%.

Істотним резервом економії паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів є відповідність режиму ведення поїзда оптимальному  режимові для даної дільниці та конкретним параметрам самого поїзда. Це залежить від майстерності та квалифікаціі машиніста, але значну роль може відіграти автоматизація – за рахунок впровадження програмних комплексів розрахунку та видачі машиністу режимних карт  ведення поїздів.Експерементальна перевірка показала, що впровадження таких автоматизованих комплексів у депо дозволяє скоротити витрати паливно-енергетичних ресурсів на тягу в середньому на 5%.

1 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ МОДЕРНІЗАЦІЇ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ДВИГУНІВ.

Системи вентиляціі тягового електрообладнання магістральних електровозів змінного струму розраховують на часовий , номінальний режими і режими роботи при максимально можливій температурі навколишнього повітря (+40С) . Вагову норму поїздів для перегонів встановлюють по умовам реалізації часового режиму електровоза на керуючому підйомі.


Як наслідок , основну частину часу їзди в тязі недовикористовують потужність локомотива. В результаті затрати енергії на охолодження тягового обладнання досягають 18-20 % від енергії на тягу. Дослідженнями спеціалістів доведено, що, регулюючи продуктивність вентиляторів, можна знизити непродуктивні витрати енергії на 70-80%.


Самі прості  і надійні – двоступінчаті системи регулювання . Це підтверджується  зарубіжним дослідом, де застосовують схеми з двошвидкісними двигунами приводу вентиляторів, колекторні машини постійного та змінного струму з переключенням на послідовне та поралельне з’єднання .


Найбільш високу економічність і надійність досягають впровадженням двоступінчатих систем з безпосередніми перетворюваннями частоти і числа фаз . Подібні установки на дослідних електровозах ВЛ85 № 114 і ВЛ65 №021 . Аналогічні перетворювачі збираються впровадити на електровозах ВЛ80К, ВЛ80Т.


Слід відмітити , що за рубежем намагаються впровадити автономні інвертори напруги для плавного або багатоступінчатого регулювання частоти струму живлення осинхронних двигунів приводу вентиляторів . Однак  дані системи мають великі гобарити і масу, досить складні і ненадійні , мають високу вартість і в той же час мало економічні. Це зв’язано з багатократним перетворенням енергії – випрямленням , стабілізацією , фільтрацією , інвертуванням. Як наслідок , економія енергії  яка отримується від регулювання майже повністю втрачається в самому перетворювачі.


Розроблені в ВЕлНІІ двоступінчаті системи регулювання продуктивності вентиляторів з безпосередніми перетворювачами частоти і числа фаз для живлення мотор-вентиляторів і маслонасоса відрізняються , перед усім , високими техніко-економічними параметрами. Для роботи в номінальному режимі ,  на частоті  50 Гц, використовують загальні для системи приводу симетруючі конденсатори.


Надійність і простота таких перетворювачів  доведена дослідом експлуатації всього  парку вітчизняних електровозів змінного струму . Приводні двигуни розраховують на весь діапазон зміни напруги мережі. При цьому не потрібні стабілізуючі прилади. Конденсатори , які використовують в системі допоміжних машин, достатньо впливають на енергетику електровозу в цілому. Коефіцієнт потужності всієї системи допоміжних машин в номінальному режимі рівний 0,9-1.


Безпосереднє підключення машин до вторинних обмоток тягових трансформаторів не зв’язує привід з якими-небудь електричними втратами в системі їх оживлення. Таким чином , системи допоміжнього  приводу , який застосовується на вітчізняних  електровозах в номінальному режимі вигідно відрізняються по всім параметрам  від систем , які застосовують за кордоном.


Розглядаючі перетворювачі частоти і після фаз мають також безпосереднє живлення допоміжних машин   від вторинних обмоток тягових трансформаторів через тиристорні ключі. Електричними втратами в цих ключах можна знехтувати ( вони складають десятки ватт), що неспівзмірно з потужністю привода .


Недоліками таких перетворювачів являються можливість лише ступінчатого ділення частоти живлячої мережі ( 50:3=16 2/3 Гц). Враховуючі великі теплові постійні часу тягового електорообладнання  і можливість регулювання скважності по частоті струму живлення машин, цей недолік стає незначним.


Простота електричної схеми і конструкції такого приладу забезпечує йому високу надійність , мінімальні габарити і масу. Для нового електровозу  ЕП – 1 маса   перетворювача з системою автоматичного керування мотор-вентиляторами склала 90 кг його габарити – 600*400*1000 мм.У випадку виходу зі строю перетворювача , що майловірно , система приводу автоматично переключається на традиційну , частотою 50Гц.


Варіант такої системи приводу , встановлений на електровозі  ЕП – 1 № 001.
Для порівняння виготовили статичні перетворювачі на основі автономних інверторів напруги з такими параметрами : маса 1500 кг, к.п.д. – 0.8, соs –0.85 , які живили мотор-вентилятори ЕП-200. Забезпечити їх надійну роботу не вдалося.


Проведені дослідження і експлуатація двоступінчатих систем привода   показують , що час роботи на зниженій частоті обертання можно довести в середньому до 80-90% часу роботи електровоза в режимах тяг і електричному  гальмуванні. При цьому різко підвищується ресурс як самих вентиляторів і привідних двигунів , так і тягового електрообладнання ( знижуються перепади температури , запиленість , вологість і т.п.). Практично немає вентиляційного шуму в кабіні машиніста.


Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.

Для охолодження тягового двигуна застосовують прямоточний вентилятор . В чотирьох системах його охолодження в потоці охолоджуючого повіторя встановлені два трансформатори і два дроселя допоміжного кола.


Повітря очищують седиментаційні осаджуючі FSA-решітки ( ефективність очистки повітря цими решітками така: від снігу – 58% , від пилу з питомою поверхнею 5600 см/г – 20%).


Допоміжний статичний перетворювач має примусове  охолодження: очищений FSA-решітками  повітря , подається на охолодження силових елементів  допоміжного систематичного перетворювача , вмонтованими в нього трьома осьовими вентиляторами . На відміну від систем вентиляції серійних вітчізняних електровозів , де надув кузова здійснюється з високонапорних систем , на новому локомотиві повітря для вентиляції кузова подається трьома осьовими вентиляторами . Це приводить до зниження витрат потужності , зв’язаних  з охолодженням кузова майже в три рази в порівнянні  з аналогічним показником  на електровозі ВЛ 65 . Одночасно приблизно  в 1,3 рази  підвищується питома подача повітря в кузов віднесено до часової потужності електровоза.


Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Економічний ефект від модернізації буде значним лише при такому підвищенню їх технічного рівня, коли значно розширяться пристосування рекуперативного гальмування, зменшать витрати  електричної енергії на особисті потреби, підвищать надійність обладнання.


Встановлення на електровозі постійного струму статичного перетворювача для живлення обмоток збудження тягових двигунів та допоміжних  машин дозволить використовувати схему силових ланцюгів з незалежним живленням обмоток збудження у всіх режимах роботи (тяга, рекуперація та електродинамичне гальмування).


Стає можливим значно підвищити тягові властивості локомотива за рахунок  підвищення жорсткості характеристик. Буде покращена якість перехідних процесів при коливанні напруги та аварійних режимах при впровадженні систем автоматичного компаундированні збудження тягових двигунів. Одночасно зменшиться кількість силових ланцюгах.


Досвіт експлуатації електровозів ВЛ15, де використовують статичний перетворювач для живлення обмоток тягових двигунів в режимі рекуперації свідче: він може працювати з достатньо високою надійністю. На рисунку 1 приведена принципова схема такого перетворювача.


В нього входять інвентор напруги з резонансним контуром комутації вентилів ( Lk-Ck ) та приєднанні до його виходу блоки керуємих випрамлячів для живлення двигунів вентилятора та компрессора, ланцюгів керування та заряду аккумуляторної батареї, обмоток збудження тягових двигунів.


Живлення двигунів вентиляторів та компресорів від статичного перетворювача через керуючі випрамлячі дозволить незалежно від  рівня напруги в контактній мережі забезпечити їх роботу при напрузі не више 3000 В. Крім того, стає плавним пуск компресорів (без перевантаження по струму), що підвищить їх надійність. Автоматичне регулювання продуктивності вентиляторів в залежності від струму тягових двигунів знизить  витрати енергії на власні потреби.


З вище приведенного матеріалу, можна зробити висновок, що модернізовані  і нові електровози значно економічні ніж ті електровози, які зараз експлуатуються на залізницях України. Так як економіка нашої держави не взмозі замінити відпрацьований парк електровозів на новий, то доцільно було модернізувати його. Це дозволило значно економіти витрати електроенергії на тягу поїздів, що в свою чергу призвело б до зниження вартості перевезень.Що цілком задовольняє основні напрямки поліпшення стану Українських залізниць у сучасних умовах. 

2.АНАЛІЗ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ЕЛЕКТРОВОЗІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

2.1 Вплив зовнішніх кліматичних факторів на роботу електровоза

Системи вентиляції електровозів призначені для забезпечення -нормального теплового режиму роботи електроустаткування при температурах навколишнього середовища від —60 до 40 °С н для захисту його від шкідливого впливу зовнішніх кліматичних факторів: дощу, снігу, пилу, низьких температур, вологості. Система вентиляції служить сполучною ланкою між охолоджуваним електроустаткуванням і зовнішнім кліматичним середовищем і повинна послабляти (виключати) негативний вплив її на роботу електровоза. Система вентиляції є ємним споживачем електричної енергії на електропоїзді. Витрата електроенергії допоміжними машинами електровозів постійного струму складає 9..,12 %, а перемінного 16...18 % потужності, затрачуваної на тягу потягів.

Правильний технічний і техніко-економічний розрахунок системи вентиляції на стадії проектування, правильна експлуатація її з обліком погодно-кліматичних умов, що змінюються, сприяють значному підвищенню надійності електровоза і його КПД шляхом зменшення енергетичних витрат на власні нестатки.

Перш ніж перейти до аналізу роботи систем вентиляції електровозів і дослідженню вимог, пропонованих до них, доцільно розглянути вплив перерахованих вище кліматичних факторів на працездатність тягового електроустаткування й електровоза в цілому.

Пил. У вентиляційному повітрі, що прохолоджує силове і допоміжне устаткування, пил міститься практично в будь-який час року.

При скупченні пилу на поверхні електроізоляційних матеріалів знижуються поверхневий електричний опір і стійкість до електричних розрядів по поверхні, що приводить до порушення роботи і навіть виходу з ладу електротехнічного устаткування. Зазначена негативна дія пилу різко зростає при високій відносній вологості повітря й особливо при влученні краплинної вологи на запилене устаткування.

Дрібні частки пилу викликають прискорене зношування рухливих частин. Пил, осаджуючи на теплоотдающих поверхнях, підвищує їхній термічний опір. 

Пил під час роботи електровоза попадає в охолоджуване електроустаткування трьома шляхами:

1) разом з вентиляційним повітрям;

2) через нещільності кузова, якщо атмосферний тиск вище тиску усередині кузова;

3) через відкриті прорізи кузова (двері, вікна).

Виключити (зменшити) проникнення пилу разом з вентиляційним повітрям можна шляхом застосування високоефективних воздухоочистителей, а проникнення через нещільності кузова — шляхом створення в ньому надлишкового тиску очищеного повітря.

Однак ні подача в кузов очищеного повітря, ні спроби створити надлишковий

тиск у ньому не дадуть позитивних результатів, якщо під час руху локомотива будуть відкриті в кузові вікна й особливо двері, так кар: біля локомотива, що рухається, створюється підвищена запыленность повітря внаслідок роботи піскових форсунок і підйому пилу з залізничної полотнини повітряними потоками, що виникають при русі локомотива.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.Низькі температури погіршують основні фізико-механічні властивості матеріалів електротехнічних виробів (стали, полімерні матеріали й ін.), матеріалів, використовуваних при їхній роботі (мастильні матеріали, робочі рідини і т.п.) і умови роботи електроустаткування (підвищення твердості подушки залізничної полотнини, зледеніння, випадання роси та ін.). У свою чергу, при погіршенні окремих властивостей матеріалів і умов роботи устаткування відбуваються структурні зміни, виникають ушкодження, знижується несуча здатність елементів, створюються додаткові навантаження і т.д. У результаті впливу цього складного комплексу факторів і явищ, викликаних впливом низьких температур, збільшується середня частота пускових і робочих відмовлень електротехнічного устаткування і знижуються терміни служби його елементів. Чи виключити, принаймні, послабити негативний вплив низьких температур можна декількома методами:

а) заміною конструкційних матеріалів іншими з більш низьким порогом хладноломкости;

б) вимиканням машин з роботи на час дії экстремально низьких температур;

в) обігрівом деталей (чи машини в цілому).

Перший метод у більшості випадків економічно недоцільний, тому що экстремально низькі температури спостерігаються нетривалий час (частота звичайно 0,007—0,015), а це значить, що дорогий конструкційний матеріал у часі використовується нераціонально.

Другий метод широко застосовується для багатьох машин, не убудованих у твердий транспортний чи технологічний ланцюжок. Цей шлях для електрорухомого складу не прийнятний.

Третій метод ефективний і широко використовується як у вітчизняної, так і в закордонній практиці.

Зміст останнього методу полягає в тім, що деяка частина' елементів конструкцій, механізмів чи машини машина в цілому ізолюються від зовнішнього повітря й в ізольованому обсязі шляхом штучного обігріву підтримується температура, велика але порівнянню з температурою зовнішнього повітря. Холодостійкість цих елементів у даному випадку буде визначатися температурою ізольованих і елементів, що обігріваються. 

Специфічність конструкцій і роботи електрорухомого складу дозволяють здійснити ефективний захист його устаткування від низьких температур і снігу без додаткової витрати електроенергії шляхом застосування системи охолодження з рециркуляцією охолодного повітря.

Знижений атмосферний тиск, обумовлений зміною висоти над рівнем моря. Зі зміною тиску повітря міняються його електричні н теплофизические параметри, що позначається на електричних параметрах устаткування й умовах його охолодження. При збільшенні висоти над рівнем моря знижується масова подача охолодного повітря внаслідок зменшення його щільності. Об'ємна подача не змінюється.

Перевищення температури обмоток на заданій висоті (при незмінних утратах потужності) в охолоджуваному електроустаткуванні можна визначити по формулі


[image: image1.wmf]n

h

h

h

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

l

n

l

n

t

t

1200

1200

1200

,





(2.2)

де 
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 — кінематична в'язкість повітря, 
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 — теплопровідність повітря; 
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, 1200 — індекси, що характеризують параметри відповідно на висоті 
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 і 1200 м над рівнем моря.

Показник ступеня n можна прийняти для тягових двигунів рівним 0,8; для , силового трансформатора 0,602; для силових резисторів 0,72.

Як випливає з виразу  (2.2 ), зміна висоти незначно позначається на тепловому стані електроустаткування. Наприклад, при зміні висоти  над рівнем моря з 1200 ДО 1400 м підвищується температура обмоток тягово-. го двигуна приблизно на 2 %.

2.1.1 Класифікація систем вентиляції та їхні основні параметри

До системи вентиляції пред'являються численні тверді, часто суперечливі вимоги. Вона повинна:

мати ефективні воздухоочистители, що відокремлюють з вентиляційного повітря пил, сніг, краплинну вологу як при роботі електровоза, так і при його відстої і проходженні холодним резервом;

передбачати можливість часткової, а за певних умов повної рециркуляції вентиляційного повітря;

забезпечувати можливість прогріву устаткування перед його пуском у роботу при негативних температурах;

бути економічної з погляду енергетичних витрат.

По:способі забору зовнішнього повітря системи вентиляції електровозів можна розділити на три типи:

I — із забором охолодного повітря через форкэмеры;

ІI — із забором охолодного повітря з кузова;

III — з рециркуляцією охолодного повітря.

До достоїнств систем вентиляції типу I варто віднести:

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.Аналіз систем охолодження дозволяє зробити наступні висновки:

схема системи вентиляції в значній мірі визначає витрату електроенергії не тільки на привід вентиляторів, але в остаточному підсумку електровозів у цілому, тому що допоміжні машини споживають до 18 % енергії, що витрачається на тягу;

найбільш кращої з точки зору витрати електроенергії система вентиляції з індивідуальним охолодженням об'єктів.

2.1.2 Регулювання режимів роботи вентиляторів

Кількість повітря, необхідне для створенні нормального теплового режиму охолоджуваного устаткування, залежить від його навантаження і температури навколишнього середовища, а тому що споживання електроенергії на привід вентиляторів пропорційно витраті повітря в третьому ступені, то питанням економічного регулювання режимів роботи вентиляторів повинне приділятися велика увага. На локомотивах одержали поширення наступні способи регулювання вентиляторів: дроселюванням, за допомогою осьового регулюючого апарата (ОРА) і зміною частоти обертання робочого колеса.

На рисунку 2.7 показана схема яка застосовується на електровозах ВЛ10 і ВЛ11 вентилятора типа Ц13-50-2 № 8 з двома нагнітаючими патрубками. Відцентрові вентилятори з целіндричними колесами барабанного типу  трудоємні у виготовленні  і мають недостатньо високу міцність і ККД.Тому замість вентилятора типу Ц13-50-2 був розроблений вентилятор ти пу Ц90-40-2 з конічним колесом більш міцной конструкції .Аеродинамічна характеристика вентиляторів типу      Ц13-50-2 і Ц90-40-2 приведена на рисунку 2.8.

Дроселювання — найбільш розповсюджений спосіб регулювання через простоту його конструкції, однак цей спосіб найменш економічний у порівнянні з двома іншими, тому що в дросельному пристрої губиться потужність, пропорційна втраті тиску в ньому. Крім того, звичайно вентилятори підбирають, щоб вони працювали в зоні максимального ККД. При регулюванні дроселем робоча крапка на характеристиці вентилятора іде з зони максимального значення ККД, зміщаючи ліворуч. 

Регулювання режиму роботи вентилятора за допомогою ОРА засновано на ефекті зміни моменту кількості руху повітряного потоку з допомогою пристрою, розташовуваного на вході в робочого  колеса. Схема такого пристроїв разом із ВВО типу ЦВП64-14 показана на рисунок 2.9.

ОРА розташований в усмоктувальному патрубку 2 вентилятори і конструктивно складається з рухливих непрофільований них лопаток 3, що за допомогою приводного пристрою 5 можуть одночасно повертатися на кут 0°<ФС90<:' навколо осн. закріпленої одним кінцем у корпусі усмоктувального патрубка 2, а другим — в обтічнику 4. При ф = 0° апарат відкритий і подача  вентилятора максимальна, при ф = 90° апарат закритий і подача вентилятора мінімальна. Якщо регулюючий апарат герметично перекриває перетин усмоктувального патрубка, то подача вентилятора дорівнює нулю. У цьому положенні ОРА запобігає проникнення снігу в систему охолодження при непрацюючому вентиляторе-воздухоочисника.

Найбільш економічним способом регулювання режимів роботи вентиляторів прийнято вважати регулювання шляхом зміни частоти обертання робітника до-;ieca; однак при цьому обов'язково треба враховувати КПД регульованого приводу, тому що може виявитися, що втрати енергії в ньому чи більше порівнянні з утратами, наприклад, у дросельному пристрої, особливо при великій глибині регулированин.

Вибір регулюючого пристрою повинний ґрунтуватися на техніко-економічному аналізі, критеріями якого є: економія електроенергії; вплив пристрою на ефективність очищення повітря; надійність пристрою; його вартість.

Найбільш високий ступінь очищення повітря забезпечується при регулюванні режиму роботи шляхом зміни частоти обертання, найбільш низька - дроселюванням на стороні усмоктування вентилятора.

2.1.3 Особливості роботи вентиляторних установок на електрорухомому складі. 

Система вентиляції повинна бути стійкої до впливу механічних факторів зовнішнього середовища, нормованих ГОСТ 17516—72.

Система вентиляції повинна надійно працювати, забезпечувати надійний захист електроустаткуванні при несприятливих кліматичних умовах: сильних снігопадах, заметілях, курних бурах, низьких температурах, високої (до 100 %) відносної вологості повітря, дощах.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.ишнього середовища від 40 до 60 °С. Подача вентиляторів, як правило, розраховується на умови роботи при температурі плюс 40 "С. Потужність приводного двигуна визначається звичайно для умов роботи при температурі плюс 20 °С. При інших температурних умовах потужність можна визначити по формулі
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 — потужність на валу вентилятора при температурі плюс 20 °С; 
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 - абсолютна температура повітря, при якій необхідно визначити потужність.

Якщо підставити у вираз (2.3) значення зазначених вище температур, то одержимо, що при температурі —60 °С потужність приводного двигуна перевищить

потужність при температурі 20 °С на 37,6%, а при температурі 40 °С зменшиться на 6,5 %. Це необхідно враховувати при виборі системи приводу вентилятора, зокрема при визначенні ємності конденсаторів при конденсаторному пуску двигуни, а також при підборі відповідної пускорегулирующей і захисної апаратури.

З вищевикладеного випливає, що при розрахунках систем вентиляції електровозів потрібно користатися характеристиками вентиляторів, обумовленими з урахуванням механічної характеристики приводу напруги мережі. Поточне значення частоти обертання при цьому визначається зі спільного рішення рівнянь
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де 
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 — момент на валу відповідно двигуна і вентилятора.

2.1.4 Розрахунок необхідної кількості охолодного повітря.

Витрати повітря на охолодження устаткування розраховуються з умови забезпечення нормального теплового режиму його при тривалій і вартовий навантаженнях і при максимальній температурі навколишнього середовища (40 °С).

В таблиці 2.1 приведені дані по середньодобових температурах повітря для різних кліматичних зон.

З таблиці 2.1 випливає, що частота середньодобових температур повітря 30 °С и вище в залежності від кліматичної зони лежить у межах 0,2...4,5 %, а температур ПРО "С и нижче -37...55 %.

Розглянемо, як залежить витрата охолодного повітря від температури навколишнього середовища.

Теплові втрати при охолодженні електроустаткування визначаються по вираженню {2.5). Значення а в (2.5) розрахуємо, використовуючи критериальное рівняння теплообміну при турбулентному русі охолодного повітря:
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де 
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 — емпіричні коефіцієнти; 
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 — критерій Нуссельта; 
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 — визначальний розмір теплоотдаюгпей поверхні; 
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 — теплопровідність охолодного повітря; 
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 — критерій Рейнольдса;
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 — швидкість повітряного потоку у вентиляційних каналах охолоджуваного об'єкта; 
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 — кінематична в'язкість повітря.

Підставивши значення Мu і Re у вираз (2.6), знайдемо
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 Параметри 
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 і 
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 однозначно залежать від температури:
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( 2.9)

де 
[image: image28.wmf]t

 — температура повітря, °С.

Виразимо швидкість повітряного потоку через витрату:


[image: image29.wmf]кан

f

Q

=

w

,




(2.10}

де 
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f

 — площа вентиляційних каналів охолоджуваного устаткування.

Підставивши значення а з вираження (2.7) з урахуванням формул (2.8) і (2.10) у вираження (2.5), одержимо
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.Розглянемо, яку економію електроенергії можна одержати при регулюванні подачі вентилятора по силі струму навантаження силового електроустаткування.

Відомо, що потужність на валу вентилятора прямо пропорційна третього ступеня подачі. Тоді з виразу  ( 2.17) випливає, що
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де 
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 — потужність на валу вентилятора відповідно при заданому і номінальному значенні сили струму охолоджуваного устаткування.

Вище було показано, що магістральні електровози 60...86 % часу працюють із силою струму навантаження 
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A. Отже, по (2.22) витрата електроенергії на привід вентиляторів при регулюванні подачі в залежності від сили струму навантаження складе стосовно витрати енергії в нерегульованій системі охолодження:
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Таким чином, при регулюванні подачі повітря по силі струму навантаження можна одержати економію електроенергії на привід вентиляторів від 57 до 82 % чи знизити її частку стосовно витрати енергії на тягу з 16 до 6,9...2,9 %.

Спільне регулювання подачі вентиляторів у залежності від температури навколишнього середовища і сили струму навантаження дозволяє скоротити частку витрати електроенергії в системах охолодження з 18 % енергії, використовуваної на тягу, до 0,8...5,4 %, тобто скоротити витрата електроенергії на тягу на  15,2...9,6%.

2.2.Пристрої для захисту тягових електродвигунів від перегріву.

2.2.1 Пристрої непрямого визначення перегріву двигунів.

      В умовах експлуатації, а також при проведенні експлуатаційних іспитів, часто виникає необхідність контролювати перегріви тягових електродвигунів та інших електричних машин тепловоза. Специфічні умови роботи тепловозних електричних машин особового тягових електродвигунів (сильна вибрація, удари, магнітні поля, відсутність вільного простору для розміщення значних по розміру устройств та т.д.) складають цілий ряд технічних  складностей. При цьому необхідно враховувати, що контроль в експлуатаційних умовах повинен вироблятися автоматично, без втручання поїздної бригади, не відлучати її уваги від виконання основних функцій.

     НІІ завода “Елетротяжмаш” розробив електричне устройство визначення перегріву якорних обмоток тягових двигунів, яке включає рішуче устройство, блок потреби, датчик струму, схему виділення максимального струму двигуна. Устройство призначене для використовування в якості датчика температурного стану ТЕД, який повинен забезпечувати вибір оптимальної частоти  обертання валу дизеля в режимі електричного гальмування.

     З метою вияснення пригідності цього устройства для роботи в умовах експлуатації при розширенні області його використання (наприклад, якості состовної частини диагностичних систем, як стаціонарних систем, так і передвижних) галузевою тепловозною лабораторією ХІІТа разом з розроботчиком 1986 року проведені експлуатаційні іспити устройства косвеного визначення перегріву. Робота проводилась з 23 травня по 22 червня 1986 року в депо Основа Південної залізничної дороги на участку депо Основа – ст.Смородіно.


Винахід відноситься до електротехніки, в часності до устройств для захисту тягових двигунів від перегріву.


По основному авт.св.№824360 відомо устройство для захисту тягових електродвигунів від перегріву, які утримують датчику струму захищаємих двигунів, квадратор, суматор, інтегратор, вихід якого з”єднаний з пороговим елементом, максіселектор, блок множення, датчик температури навколишнього середовища піключений до першого входу суматора, до другого входу якого приєднаний вихід інтегратора, вихід суматора з”єднаний з другим входом блока множення, вихід останнього з”єднаний з входом інтегратора, управляємий атенюатор підключений між входом та вихідом інтегратора, вход управління атенюатором предназначений для підключення до датчика витрат охолоджуючого воздуха.


В зв”язку зі значним збільшенням мощності тягових двигунів при практично тих же габаритах різко збільшився вплив  утрат в сталь якоря на нагрів якорної обмотки.


Відоме устройство не враховує утрати в сталі, які впливають на нагрів якорної обмотки в залежності від режиму роботи двигунів, що знижую точність роботи.


Мета винахіду – підвищення точності роботи пристрою.


Поставлена ціль досягається тим, що в пристрої для захисту тягових електродвигунів від перегріву додатково введені послідовно з”єднані датчик напруги захищаємих двигунів і другий квадратор послідовно з”єднані датчик частоти обертання захищаємих двигунів та лінейно-апроксимуючої ланки, блок ділення до відповідного входу інтегратора.


На рисунку 2.14 представлена структурна схема пристрою.


Пристрій містить пороговий елемент 1, інтегратор 2, управляємій атенюатор 3, блок 4 помноження, перший квадратор 5, суматор 6, датчик 7 температури навколишньої середи, датчик 8 струму захищаємих двигунів, максіселетор 9, блок 10 ділення, другий квадратор 11, лінейно-апроксемірующе звено 12, датчик 13 напруги та датчик 14 частоти обороту захищаємих двигунів.


Пристрій працює таким чином.


Перегрів якорної обмотки, визначає для двигуна, через який протікає найбільший з струмів паралільно включених тягових двигунів тепловозу, для чого посредством максіселектора 9 відбирається максимальний сигнал одного з датчиків 8 струму (датчику струму встановлюються в цепі кожного тягового двигуна). Цей сигнал подається на перший квадратор 5, сигнал на виході якого пропорціональний квадрату максимального із струмів тягових двигунів. Блок 4 помноження виробляє перемноження сигналів першого квадратора 5 і суматора 6, в результаті чого вихідний сигнал блока помноження є пропорціональним втратам в меді якорної обмотки. Облік температури навколишнього середовища здійснюється при допомоги суматора 6, для чого на його входи поступає два сигнали один з яких пропорціонален перегріву з вихода інтегратора 2, а другий – температурі навколишнього середовища визначаємий датчиком 7 температури навколишнього середовища, розміщенним в вентиляційному каналі.


Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.Важливе місце у цій системі підводиться інформації, яка характеризується змістом, об’ємом, швидкістю надходження, корисністю. Зміст інформації повинен бути конкретним, оскільки від неї залежить якість трудової діяльності робітників. Об’єм інформації впливає на час прийняття рішення. Чим він більше, особливо у випадку протилежності інформації, тим важче прийняти рішення. На виробничу діяльність людини, що керує механізмами, впливає швидкість отримання інформації. Якщо вона мала, то притупляється увага, а при великій швидкості отримання інформації бракує часу на прийняття рішень. Рішення людини реалізується шляхом різних рухів рук, пліч і тулуба. Керуючі дії робітника характеризуються швидкістю, точністю і енергетичними та ергономічними факторами.[14 ]

5.1.Класифікація і методи визначення небезпечних та шкідливих виробничих факторів.

Функціонування залізниць забезпечується комплексом взаємозв’язаних виробничих процесів, виробничого обладнання, рухомого складу, засобів механізації і автоматизації, які при визначених умовах можуть створити небезпечні шкідливі виробничі фактори . При порушенні правил з техніки безпеки  вони поділяються на групи: фізичні, хімічні, психофізичні та біологічні.

До перших відносяться  рухомі машини і механізми, рухомі частини виробничого обладнання, пересувні вироби, заготівки матеріали, конструкції, що рухаються; підвищена запиленість і загазованість робочих зон; підвищена або знижена температура поверхонь обладнань, матеріалів, повітря робочої зони; підвищений рівень шуму і вібрації на робочому місці; підвищений рівень інфразвукових коливань , і ультразвуку; підвищений і знижений барометричний тиск в робочій зоні і його річна зміна; підвищена чи знижена вологість та рухомість повітря ; підвищене значення напруги в електричних ланцюгах, замикання яких може проводитися через тіло людини; підвищений рівень статичної електрики, електромагнітного і магнітного полів; відсутність чи нестача світла, недостатня освітленість робочого місця, підвищена яскравість світла, знижена контрастність, підвищена пульсація світлового потоку; гострі краї та заусениці на поверхнях заготовок, інструментів і обладнання.

5.2. Дія електричного струму на організм людини

При експлуатації і ремонті  електричного обладнання і мереж людина може потрапити під дію електромагнітного поля чи доторкнутися до провідників електричного струму, що знаходяться під напругою.  В разі проходження струму через людину можуть виникнути порушення його життєдіяльних функцій.

Небезпека враження електричним струмом ускладнюється тим, що по-перше, струм не має зовнішніх ознак, і, як правило, людина без спеціальних пристроїв не може завчасно виявити небезпеку; по-друге, дія струму на людину у більшості випадків приводить до серйозних порушень найбільш важливих життєдіяльних систем.  Це центральна нервова, серцево-судинна і дихальна системи, що збільшує важкість враження. Втретє, змінний струм може викликати інтенсивні судоми м’язів, які призводять до не випускаючих ефектів, при яких людина самостійно не може визволитися від впливу струму. Вчетверте, вплив струму викликає у людини різну реакцію відсмикування. В ряді випадків це втрата свідомості, що при роботі на висоті може привести до травмування в разі падіння. Електричний струм, проходячи через тіло людини, може спричинити біологічну, теплову, механічну і хімічну дії.

Біологічна дія заклечається в здатності струму подразнювати і збуджувати живі тканини організму; механічна призводить до розриву тканини; а хімічна – до електролізу крові. Дія електричного струму на організм людини може стати причиною електротравми. Характер впливу електричного струму на людину і тяжкість враження постраждаючого залежить від багатьох  чинників. Це величина тривалості впливу і роду струму, його частоти і шляху проходження, навколишнє середовище та інше. Оцінювати небезпеку впливу електричного струму на людину по відповідним реакціям організму. Із збільшенням струму чітко виявляється три якісні відповідні реакції. Це, по-перше, подразнення, далі судомне скорочення м’язів і фібриляція серця. Електричні струми, що викликають відповідну реакцію, розподіляють на відчутні, невідпускаючі і фібриляційні.

5.3 Організаційно технічні заходи по запобіганню вражень людини електричним струмом

Обслуговування діючих електроустановок, проведення оперативних перемикань, виробництво монтажних і ремонтно-налагоджувальних робіт і наступних випробувань вимагають суворого виконання організаційних і технічних заходів, а також необхідне технічні засоби визначають з експлуатаційної напруги установи, характеру навколишнього середовища і категорію виконуваних робіт. В залежності від напруги розрізняють установки і мережі напругою до 1000В і вище.

Така класифікація установок і мереж визначає різницю в комплексі застосованих засобів і заходів, що забезпечує безпеку обслуговуючого персоналу. Вимоги, пред’являються до електричного обладнання, залежать від приміщення, в якому вони встановлені.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.Вод ТРС в депо проводять по команді однієї особи чергового по депо ( його помічника) або старшого майстра  ПТОЛ і під наглядом змінного майстра ( бригадира). Швидкість переміщення ТРС при вводі    ( виводі) ТРС в стойло  створки воріт надійно закріплюють у відкритому положенні. Перебування людей на даху та підніжках рухомого складу, а також в  проймах воріт в цей час не допускається .

Перед вводом ТРС сповіщають робітників, які знаходяться в цьому стойлі або на рухомому складі, встановленому тут раніше. Робітники виходять з смотрової канави, на яку вводиться або виводиться локомотив, сходять з даху рухомого складу.

Сигналізацію про наявність або відсутність  контактній мережі встановлюють на кожному стойлі депо і ПТОЛ . Аналогічною сигналізацією обладнують стойла, в якій ТРС вводять ( виводять) за допомогою джерела живлення напругою до 250 В. Сигналізацію блокують з секційними роз’єднувачами контактної мережі або вимикають джерело живлення. При наявності  напруги в контактній мережі якого-небудь стойла або на ТРС від джерела живлення на обох кінцях цього стойла горить червоний вогонь світлофора. При знятій напрузі горить зелений вогонь світлофора . Безпосередньо перед подачою напруги контактної мережі або на локомотив подають звуковий сигнал( з числом дзвінків рівним номером стойла) .

Подавати та знімати напругу з контактної мережі депо має право черговий по депо, його помічник бо другий спеціально вибраний і навчений для цієї цілі робітник.

Цей робітник в спеціальному журналі , який знаходиться у нього робить запис про подавання напруги контактної мережі депо і ПТОЛ і вказує дату і час вмикання або вимикання напруги  і номер стойла (канави, позиції).Такий запис має право робити майстер або бригадир після закінчення робіт , впевнившись в готовність електрорухомого складу( зачинені двері і щити апаратних камер, кришки під вагонного обладнання, люки, кришки колекторних люків допоміжних машин) і у відсутності безпеки для обслуговуючого персоналу.

На основі зробленого запису черговий по депо , впевнившись у відсутності людей  в безпечній зоні, а також в тому , що струмоприймачі опущені, сповіщає два рази по гучномовцю: ( контактна мережа на такій-то колії під напругою) і, дав встановлений звуковий сигнал (дзвоник) , відкриває замок на ручці приводу секційного роз’єднувача і вмикає напругу. Черговий по депо розписується в журналі про подачу напруги.

Подача напруги на локомотиви і різні колесо-моторні блоки від джерела живлення постійного струму напругою до 250 В може проводитись як по письмовому так і по усному дозволу майстра, бригадира , чергового по депо або його помічника, які повинні попередньо впевнитися у відсутності безпеки обслуговуючого персоналу. В кожному депо і ПТОЛ розробляють свою інструкцію про подачу і зняття напруги  з контактної мережі. 

При вводі в стойло ТРС  повинен повністю поміститись в середині споруди депо або ПТОЛ. При цьому повинні дотримуватися наступних відстаней, які забезпечують вільний прохід персоналу депо і ПТОЛ:

відстань від осі автосцепки до зрізу (першої сходинки) канави не менше 1,2м;

відстань між двома локомотивами або розщепленими секціями локомотивів встановлених на одній колії, - не менше 2м.

Електрорухомий склад повністю вводять ( виводять) всередину стойла за межі ділянки  секціонування контактної мережі.

Після вводу в стойло технічного обслуговування і поточного ремонту ТРС загальмовують ручним гальмом або під колеса підкладають гальмівні башмаки. До початку огляду і ремонту дахового обладнання електрорухомий склад, який проходить технічне обслуговування ТО1 і ТО2 на електрифікованих деповських або станційних коліях знімають напругу в контактній мережі. Для цього контактна мережа колій , на якій може проводитися огляд і ремонт дахового  обладнання повинна бути секціонована  і мати роз’єднувач для заземлення.

5.5 Розрахунок захисного заземлювача

Модернізацію електровоза ВЛ 11 передбачається проводити при поточному ремонті в цехах по ремонту електровозів . За правилами техніки безпеки при проведенні робіт на електровозі необхідно застосовувати захисні заземлювачі.

Захисним заземлювачем називають навмисне електричне з’єднання з землею чи еквівалентних металевих неструмоведучих частин, що можуть виявитися під напругою. Воно призначене для усунення небезпеки ураження електричним струмом у випадках дотику людини до корпуса і інших неструмоведучих частин електроустановок, які опинилися під напругою .

В електроустановках напругою вище 1000 В  опір пристрою, що заземлюється у залежності величини струму замикання на землю. При струмах понад 500 А опір заземлення Rз не повинен перевищувати        0,5 Ом. [15]

Розрахунковий питомий опір ґрунту 
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де    
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Опір  заземлювача розраховується за формулою    :


[image: image48.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

=

t

t

t

t

d

l

i

R

розр

4

4

ln

2

1

2

ln

2

3

p

r

, 
[image: image49.wmf]Ом






(5.2)

де     l- довжина електроду  l=300см;


d- діаметр електроду, d=0,5см;


t- глибина закладення електроду , t=80см;
t=80+150=230 см.
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    Отримане значення опору заземлювача задовольняє вихідну вимогу

Rз=0.2<0.5 Ом.
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