(Л4)       2.7. Системи передачі та розподілення електроенергії. Класифікація і основні технічні вимоги до електричних мереж
2.7.1. Загальні відомості про системи передачі та розподілення електроенергії

Системи передачі і розподілення ЕЕ призначені для надійного відведення її від джерел і підведення до споживачів та їх захисту, а також для управління потоком електроенергії на всіх режимах роботи. До складу системи передачі і розподілення ЕЕ входять електрична мережа, центральні розподільні пристрої (ЦРП), розподільні пристрої (РП), захисна і комутаційна апаратура, монтажне і настановне обладнання, пристрої для захисту від радіоперешкод і статичної електрики, прилади контролю роботи джерел і споживачів.

За призначенням і кількістю елементів, що в неї входять, система передачі і розподілу ЕЕ є найважливішою складовою частиною електрообладнання ЛА і визначає значною мірою його технічні і експлуатаційні показники. Важливість і складність функцій, здійснюваних системою передачі і розподілу ЕЕ, а також специфічність умов її експлуатації пред'являє до системи дуже високі вимоги, виконання яких повинне гарантувати надійність і безвідмовність постачання електроенергією споживачів ЛА.

2.7.2. Класифікація електричних мереж
Основним елементом системи передачі і розподілення ЕЕ є літакова електрична мережа. Електричну мережу ЛА класифікують:

· за способом розподілення ЕЕ;

· за системою розподілення ЕЕ;

· за призначенням;

· за конфігурацією (геометрією);

· за захистом і канальністю;

· за електричними параметрами (род струму і напруга);

· за способом і числом проводів передачі ЕЕ і т. п.

Класифікація мереж за способом розподілення ЕЕ. Електрична енергія може розподілятися автономно (з роздільним розподіленням ЕЕ) і неавтономно (з розподіленням ЕЕ при паралельної роботі джерел).
При автономному (роздільному) розподіленні ЕЕ кожне джерело (Г1 і Г2) підключається до окремої мережі, від якої живиться група споживачів (рис. 2.26, а).
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Рис. 2.26. Схеми з автономним і неавтономним розподілом ЕЕ.

Цей спосіб застосовується, коли джерела ЕЕ за своїми властивостями (різний рід струму) або параметрами (різний рівень напруги і частоти, або нестабільна частота) не можуть працювати паралельно. Автономне розподілення застосовується також з метою підвищення надійності живлення споживачів за наявності однорідних джерел ЕЕ; при цьому джерела працюють на дві роздільні групи споживачів (рис. 2.26, б). В аварійному режимі джерела можуть працювати спільно за допомогою автомата включення резерву (АВР).  <<─  (Літак Ан-140)
При неавтономному розподіленні однорідні джерела постійного або змінного струму працюють на одну загальну мережу, до якої підключені всі споживачі
(рис. 2.26, в, г).

Класифікація мереж за системою розподілення ЕЕ. Залежно від призначення і розмірів ЛА, кількості джерел ЕЕ і можливості їх паралельної роботи, а також від розташування джерел ЕЕ по відношенню один до одного і до потужних споживачів (або до груп споживачів) застосовуються наступні системи розподілення ЕЕ: централізована, змішана, децентралізована, роздільна (автономна). Вказані системи в рівній мірі поширюються на СЕП постійним і змінним струмом і можуть використовуватися одночасно на ЛА. Централізована, змішана і децентралізована системи передбачають паралельне включення джерел енергії, тому вони застосовуються при неавтономному способі розподілення електроенергії.
Централізована система характеризується тим, що в ній вся енергія від джерел живлення подається до одного ЦРП, а потім від його шин розподіляється між окремими споживачами (рис. 2.26, в). Централізована система використовується на легких ЛА і з успіхом може застосовуватися у вторинних СЕП.

Змішана система розподілення ЕЕ (рис. 2.27) дозволяє скоротити масу мережі порівняно з централізованою системою. Для цього всю енергію від джерел живлення подають до ЦРП, розташованого поблизу від силових споживачів, які одержують енергію безпосередньо від нього. Іншу енергію від шин ЦРП розподіляють по групових РП, розподільним коробкам (РК), електрощіткам (ЕЩ) і пультам управління членів екіпажу, що забезпечують живлення, захист і управління окремих споживачів.
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Рис. 2.27. Змішана система розподілу ЕЕ.
Змішана система застосовується на середніх ЛА з незначним числом джерел ЕЕ малої потужності, з досить розгалуженою електричною мережею, але що має невелику кількість потужних споживачів.

Децентралізована система розподілення характеризується тим, що енергію від джерел ЕЕ підводять не до одного ЦРП, а до шин декількох ЦРП, які розташовані поряд з генераторами. Від кожного ЦРП енергія поступає до найближчих споживачів безпосередньо або через РП, розташованих в кабінах екіпажа, або в місцях групового розташування споживачів. Для збільшення "живучості" СЕП усі ЦРП з'єднуються між собою (рис. 2.26, г) або об'єднуються в дві самостійні групи, які при аварійному режимі джерел перемикаються за допомогою автомата включення резерву АВР на спільну роботу (рис. 2.28, а). Децентралізована система широко поширена на усіх видах і типах ЛА, особливо на середніх і важких.  <<─  (Літак Ан-140)
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Рис. 2.28. Децентралізовані магістральні мережі.
У роздільній системі (рис. 2.26, а) розподілення ЕЕ (автономної) кожне джерело енергії підключають на окрему мережу, до якої приєднують групу споживачів. Роздільна система розподілення застосовується як в первинних, так і у вторинних СЕП. Її використання потрібне в СЕП змінного струму нестабільної частоти і можливо як варіант при виході з синхронізму паралельно працюючих генераторів змінного струму.

Класифікація мереж за призначенням. Залежно від призначення окремих ділянок мережу підрозділяють на живильну (магістральну) і розподільну (вторинну розподільну).
Частина електричної мережі, по якій здійснюється передача ЕЕ від джерел до розподільних пристроїв (ЦРП і РП), називають живильною (первинною розподільною) мережею (рис. 2.28, а – штрихпунктирна лінія). Ділянка живильної мережі, яка сполучає джерело з шинами найближчих розподільних пристроїв називається живильною лінією або живильним проводом (ЖП).
Розподільна (вторинна розподільна) мережа служить для передачі і розподілення ЕЕ від розподільних пристроїв до споживачів (рис. 2.27 і 2.28, а – штрихова лінія). Ділянка розподільної мережі, що живить групу споживачів від РП через загальний апарат захисту, називається фідером (рис. 2.27).
Класифікація мереж за конфігурацією (геометрією). Живильні (первинні розподільні) мережі можуть істотно розрізнятися по своєму технічному виконанню залежно від потужності джерел і споживачів. Конфігурація (геометрія) живильної мережі визначає надійність, безперебійність і якість електропостачання споживачів, селективність захисту, живучість і масу мережі. За конфігурацією живильні мережі діляться на розімкнуті, замкнуті і комбіновані.
Розімкнутою мережею називається мережа, в якій електроенергія до РП підводиться з одного боку. Залежно від способу з'єднання ЦРП і РП розімкнуті мережі можуть бути радіальними, магістральними і змішаними.
У радіальних мережах усі вторинні РП отримують живлення від ЦРП і підключаються до його шин паралельно (рис. 2.29, а). У цих мережах легко здійснюється захист від коротких замикань і перевантажень, а також автоматизація їх перевірки. Простота в монтажі і експлуатації, невелика маса визначають широке застосування розімкнутих радіальних мереж, незважаючи на їх недостатню надійність і живучість.  <<─  (Літак Ан-140 шини Г2, Г2-1, Г2-2)
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Рис. 2.29. Схеми розімкнутих радіальних і магістральних мереж.

У магістральних мережах шини первинних ЦРП і вторинних РП з'єднуються послідовно (рис. 2.28, а, б та рис. 2.29, б). У розімкнутих магістральних мережах напруга на шинах РП істотно змінюється зі зростанням кількості послідовно включених шин. У мережах з великим числом РП важко забезпечити селективність спрацьовування захисту, а послідовне включення шин РП знижує їх надійність в порівнянні з радіальними.

Якщо частина РП підключається до ЦРП паралельно, а частина – послідовно, то така мережа називається змішаною.

Замкнутою називається мережа (рис. 2.30), в якій електроенергія до РП підводиться не менше чим з двох сторін. Замкнуті мережі в порівнянні з розімкнутими мають підвищену надійність і живучість при обривах і коротких замиканнях в лініях передачі та на шинах РП.
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Рис. 2.30. Схема замкнутої мережі.

Комбіновані мережі є поєднанням елементів розімкнутих і замкнутих мереж.

Для підвищення надійності в замкнутих радіальних і магістральних мережах застосовуються багатоканальні, наприклад триканальні, незалежні лінії живлення.

Класифікація мереж за захистом і канальністю. Електрична мережа може бути виконана як захищеною, так і незахищеною. Велика частина ділянок мережі має захист.  <<─  (Літак Ан-140)
Електрична мережа може бути одноканальною і багатоканальною (наприклад, триканальною, (рис. 2.28, б), тобто з передачею електроенергії по декількох паралельних лініях – каналах, прокладених на деякому видаленні один від одного. Щоб при короткому замиканні в одному з каналів радіальної мережі спрацьовували лише апарати захисту, встановлені на кінцях цього каналу, тобто щоб захист був виборчим, число каналів має бути не менше трьох. Зазвичай робиться три–чотири канали.  <<─  (Літак Ан-140 – одноканальна)
Класифікація мереж за електричними параметрами, тобто класифікація за родом струму і значенням напруги бортової мережі. Мережі постійного струму напругою 27 В і трифазного змінного струму напругою 115/200 В стабільною частотою 
400 Гц набули переважного поширення в первинних СЕП. У вторинних СЕП застосовують в основному мережі трифазного і однофазного змінного струму напругою 36 і 115 В, а також постійного струму низької напруги 27 В.
Класифікація мереж за способом і числом проводів передачі ЕЕ. Основними є системи змінного трифазного струму і постійного струму з використанням корпусу літака як нульового або мінусового проводу. На борту ЛА застосовуються однопровідні, двопровідні і змішані схеми передачі ЕЕ для постійного і змінного однофазного струму, а також двопровідні, трипровідні і чотирипровідні схеми передачі ЕЕ для змінного трифазного струму (рис. 2.31).
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Рис. 2.31. Схеми системи передачі ЕЕ.

При однопровідній передачі (рис. 2.31, а) до кожного джерела і споживача С підводиться лише плюсовий провід. Як мінусовий провід використовується металевий корпус ЛА. Металізація сприяє забезпеченню надійного контакту між окремими елементами конструкції. Однопровідна система передачі широко застосовується на усіх видах ЛА з СЕП постійного і однофазного змінного струму. Вона дозволяє зменшити масу проводів приблизно на 40 % (недолік – велика вірогідність коротких замикань).  <<─  (Літак Ан-140 – СЕП постійного струму)
У двопровідній передачі (рис. 2.31, б) до кожного споживача підводять прямий і зворотний проводи. Така передача застосовується рідко із-за збільшення маси проводів. В деяких випадках застосовують змішані передачі, коли мережа в основному виконана однопровідною, і тільки на окремих ділянках її, де неможливо (наприклад, на авіадвигуні) забезпечити надійний контакт мінусового проводу з корпусом, прокладають два проводи.

Двопровідна передача для змінного трифазного струму (рис. 2.31, в) можлива, коли нульова точка не виводиться, а як третій провід при цьому використовується маса ЛА, до якого підключається одна з фаз генератора. Система не знайшла широкого застосування із-за ряду істотних недоліків.
Трипровідна передача з ізольованою (рис. 2.31, г) або заземленою (коли як нульовий провід використовується корпус ЛА) силовою нейтраллю (рис. 2.31, д) знаходить основне застосування в СЕП трифазного змінного струму.

З точки зору надійності і живучості для СЕП змінного трифазного струму найкращою є трипровідна мережа із заземленою на корпус ЛА нейтраллю (рис. 2.31, д). Вона дозволяє включати споживачі як на фазну 120 В, так і на лінійну 208 В напругу. Крім того, така система менш небезпечна для членів екіпажа, оскільки між будь-яким проводом і корпусом буде фазна, а не лінійна напруга.  <<─  (Літак Ан-140 – СЕП змінного струму)
Чотирипровідну схему передачі з нульовим проводом (рис. 2.31, е) використовують рідко, оскільки більш економічно як нульовий провід використовувати корпус ЛА.

Для підвищення надійності живлення споживачів більшість мереж виконуються резервованими. За способом включення резервних каналів розрізняють мережі з постійно включеним резервом і мережі з резервом, що перемикається. Для живлення споживачів в аварійних ситуаціях застосовуються аварійні мережі. До аварійних мереж підключаються споживачі, без яких неможливо завершити політ і здійснити вимушену посадку.
У основу найменування електричної мережі зазвичай кладуть конфігурацію, канальність, захист, призначення і, як пояснюючі чинники, – рід струму, напругу, частоту, систему передачі і розподілення, наприклад кільцева багатоканальна живильна мережа постійного струму напругою 27 В із захистом.
Літак Ан-140:

– первинна розімкнена радіальна двоканальна автономна децентрализована трипровідна з заземленною нейтралю мережа трифазного змінного струму напругою 115/200В змінної частоты з захистом;

– вторинна розімкнена радіальна двоканальна автономна децентрализована однопровідна мережа постійного струму напругою 27В з захистом.

2.7.3. Основні технічні вимоги до електричних мереж та шляхи їх реалізації

Окрім загальних технічних вимог до електрообладнання ЛА, до електромереж пред'являють ряд додаткових вимог:

1. Забезпечення надійного і безперебійного постачання ЕЕ споживачів в будь-яких умовах експлуатації. Ця вимога реалізується шляхом:

а) резервування, тобто раціональним застосуванням надмірних елементів, наприклад багатоканальних мереж, резервних (аварійних) джерел живлення і тому подібне;
б) використання замкнутих мереж або резервованих розімкнених;
в) застосування роздільної системи розподілу ЕЕ для автономної роботи генераторів при зльоті і посадці в цілях підвищення надійності живлення дубльованих споживачів;
г) роздільного живлення в польоті найбільш відповідальних споживачів і їх резервних агрегатів або подвійного живлення споживачів I категорії (по живильній і розподільній мережі), тобто аж до клем споживача.
По характеру вимог відносно безперебійності електропостачання усі споживачі ЕЕ розділяються на дві категорії:

– споживачі I категорії – це такі споживачі електроенергії, перерва в електропостачанні яких може спричинити аварію або катастрофу (забезпечують політ ЛА – пілотажні прилади і системи, електрифіковані системи управління ЛА, прилади контролю і управління силовими установками і т. п.);

– споживачі II категорії – це такі споживачі, перерва в роботі яких може погіршити умови роботи екіпажа або ускладнити умови польоту, не призводячи до наслідків, вказаних вище. До них відносяться усі споживачі, що не входять в I категорію, або споживачі I категорії, що мають резерв (взаємне дублювання) з живленням основних і резервних (дублюючих) агрегатів від незалежних джерел або РП;

д) збільшення живучості, тобто забезпечення безперебійного живлення споживачів при обривах і коротких замиканнях, що досягається застосуванням резервування живлення РП або окремих найбільш відповідальних споживачів.

При резервуванні окремі РП або споживачі у разі ушкодження джерела (живлячій лінії), що живить їх, автоматично підключаються до іншого джерела або іншої ділянки мережі. Одночасно незалежні лінії мережі, а також лінії, що йдуть до основних і резервних (дублюючих) агрегатів, прокладають по різних бортах ЛА.
2. Забезпечення високої якості ЕЕ, що отримується споживачами (відхилення напруги на клемах джерел ЕЕ не повинне перевищувати ±2 % номінальні значення). Ця вимога викликана тим, що багато споживачів ненормально працюють або зовсім виходять з ладу, якщо напруга або частота (для споживачів змінного струму) будуть нижчі або вищі за деяке допустиме значення. 
Якість ЕЕ залежить від вибору не лише джерел енергії з регулюючою апаратурою, але і системи передачі і розподілу ЕЕ, конфігурації і захисту первинної розподільної мережі.

3. Забезпечення захисту радіообладнання і магнітних приладів від перешкод, що виникають при роботі агрегатів електрообладнання або при розряді статичної електрики.
В теперішній час приділяється велика увага вдосконаленню систем передачі і розподілу ЕЕ за рахунок:
– вибору найбільш оптимальної конфігурації електричної мережі;

– застосування нових марок проводів, що дозволяють збільшити допустимі температури їх нагріву і зменшити масу електричної мережі;
– використання сучасної (безконтактної або герметизованої) комутаційної апаратури, а також нових систем захисної апаратури і т. п.
2.8. Елементи системи передачі та розподілення електроенергії
Електричні проводи. Для монтажу електричних мереж використовуються мідні та алюмінієві проводи. На сучасних ЛА використовуються мідні проводи наступних марок:

– БПВЛ і БПВЛЕ (БП – бавовняна пряжа,  В – винипласт,  Л – лакове покриття, 
Е – екранований);

– БПТЛ (Т – термостійкий, обплетення проводу просочене спеціальним антисептичним складом, що дозволяє використовувати провід в тропічних умовах);

– ПТЛ, БПТ і ТМ – з теплостійкою ізоляцією з фторопласту і в обплетенні зі скловолокна, просоченого кремнійорганічним лаком, що допускає нагрівання до 
200 – 250 °С;

– БИН і БИНЭ – бортовий, зносостійкий, нагрівостійкий;
– ПВЛ (П – провід,  В – високовольтний,  Л – лакований);
– ПВСТУ (П – провід,  В – високовольтний,  С – в обплетенні зі скловолокнистої пряжі з ізоляцією з фторопласту,  Т – термостійкий,  У – посилений);
– МГВ і МГВЛ (м'який з вініловою ізоляцією);
– БПГРЛ (мідний, згиностійкий, бортовий авіаційний провід з ізоляцією з кремнійорганічної гуми в захисному лакованому обплетенні) перерізом від 0,35 до 95 мм2.

На сучасних ЛА використовуються алюмінієві проводи марок БПВЛА, БПВЛАЕ і ПТЛА перерізом від 35 до 95 мм2.

Авіаційні проводи, як правило, виконуються багатожильними, що забезпечує ним необхідну гнучкість. Як ізоляція застосовуються матеріали з вінілового пластикату, скловолокна, фторопласту, кремнійорганічних з'єднань і інші. Діапазон робочих температур ізоляції складає від – 60 до +90 °С (для вінілового пластикату) і від – 60 до +250 °C (для фторопласту).

Приналежність проводів до групи споживачів або до системи електропостачання визначається за кольором їх обплетення. Білий колір мають проводи системи постійного струму;  блакитний – радіообладнання,  червоний – озброєння, жовтий – системи змінного струму. Крім того, проводи по всій довжині мають літерно-цифрове маркування. Проводи на ЛА зазвичай об'єднуються в джгути з максимальним діаметром не більше 55 – 70 мм або поміщаються в труби з ізоляційного матеріалу, які кріпляться до конструкції ЛА спеціальними затисками, скобами і т. п.

Монтажне і настановне обладнання. До монтажно-настановного обладнання в електричних мережах відносяться мережеві рознімання (штепсельні і затискні) і розподільні пристрої.
Для зручності монтажу знімного обладнання і групових розподільних пристроїв застосовують багатоштирьові штепсельні рознімання (ШР) і малогабаритні рознімання звичайного або герметичного (ШРГ) виконання. Контактна пара штепсельного рознімання складається з вилки (штиря) і розрізної розетки (гнізда), що забезпечує за рахунок пружності щільний контакт. Кріплення проводів до рознімань здійснюється пайкою, причому проводи, що йдуть з боку джерела, припаюють до розетки, чим запобігають випадкове коротке замикання від дотику штиря на масу.

Розподільні пристрої не мають стандартного виконання, призначення і особливості конструктивного виконання відбиваються в їх назвах: розподільні коробки (РК), електрощітки (ЕЩ), розподільні щити (РЩ), панелі і пульти управління членів екіпажа і т. п. В РК і РЩ монтують комутаційну і захисну апаратуру, шини, проводи і мережеві рознімання; на зовнішній стороні електрощитків, панелей і пультів додатково встановлюється комутаційна апаратура, сигнальні лампи, прилади контролю і органи регулювання і настроювання.

2.9. Апаратура управління та захисту електричних мереж, металізація та заземлення
2.9.1. Апаратура управління та захисту електричних мереж

Комутаційна апаратура. Для управління споживачами ЕЕ застосовується комутаційна апаратура, яка за способом приведення в дію підрозділяється на апаратуру прямої (ручної) та дистанційної дії.

Апаратура прямої дії застосовується для тривалої або короткочасної дії на колі з силою струму, що не перевищує 35 А (вимикачі і перемикачі, кнопки, кінцеві вимикачі і так далі рис. 2.32 і рис. 2.33).
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Рис. 2.32. Перекидні і натискні вимикачі і перемикачі:

а) вимикач перекидний типу В – 45;   б) перемикач перекидний типу ПП – 45; 
в) вимикач натискний типу ВН – 45М;   г) перемикач натискний типу ПН – 45;
1 – текстолітовий штифт;   2 – пружина;   3 – рухомий контакт.
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Рис. 2.33. Вимикач герметичний типу ВГ.
По конструктивному виконанню вимикачі і перемикачі діляться на перекидні, натискні і поворотні, а по числу комутованих ланцюгів – на однополюсні, двополюсні і триполюсні, а також однополюсні чотирьохпозиційні.

Апаратура дистанційної дії є електромагнітними пристроями, з якорем яких зв'язані контакти. Управління здійснюється або апаратурою прямої дії, або захисною апаратурою. Залежно від величини струму комутованого навантаження розрізняють (ділення чисто умовне і не завжди витримується) власне контактори (з номінальним струмом 25 – 600 А) і комутаційні реле (зі струмом 5 – 10 А).

Основним вузлом комутаційної апаратури є контактна система. Вона є рухомим розривним контактним з'єднанням, яке складається з рухомого і нерухомого контактів з допоміжними деталями і забезпечує необхідні умови для нормальної і надійної роботи контактів. Контактна система замикає електричне коло, пропускає заданий електричний струм навантаження протягом необхідного часу, а при відключенні надійно розмикає електричний ланцюг.

Контактори (типу К, КМ, КП, КД, ТКД, ТКС і т. п.), які застосовуються на сучасних ЛА, можна класифікувати за наступними ознаками (таблиця 2.1):

– за призначенням (вмикаючи та перемикаючи);

– за режимом роботи (короткочасний та тривалий);

– за конструкцією електромагніту (клапанного та втяжного типу);

– за кількістю обмоток (однобмоткові та двообмоткові);

– за кількістю комутованих кіл (одноланцюгові, здвоєні, триланцюгові).

В електрообладнанні ЛА застосовуються головним чином комутаційні електромагнітні реле постійного і змінного струму, поєднуючи функції комутуючого пристрою і чутливого елементу.

Таблиця 2.1
	Призначення і тип контактора
	Режим роботи
	Тип електромагніту, кількість обмоток, маркування (номінальний струм)

	
	
	Клапанний тип
	Втяжний тип

	
	
	
	З одною 

обмоткою
	З двома обмотками

	Контактори включають одне коло – К
	Короткочасний
	КМ–25А
	К–50, К–100

К–250, К–400

К–600
	

	
	Тривалий
	
	К–50Д, К–100Д,

К–200Д,

К–400Д,

К–600Д
	

	Контактори включають одне коло, малогабаритні – КМ
	Короткочасний
	КМ–25
	КМ–50,

КМ–100,

КМ–200,

КМ–400

КМ- 600
	

	
	Тривалий
	КМ–25Д
	КМ–50Д
	КМ-100Д, КМ-200Д

КМ-400Д, КМ-600Д

	Контактори переключають одне коло – КП
	Тривалий
	
	
	КП-50Д, КП-100Д

КП-400Д, КП-600Д

	Здвоєні – КД
	Тривалий
	
	КД–50 АМ (з двома робочими обмотками)
	

	Контактори включають три кола – ТКД, ТКС
	Тривалий
	ТКД–103ДА, ТКД–203ДА
	
	ТКД–503ДА,

ТКС-103ДА,
ТКС-203ДА

	Контактори переключають три кола – ТКД, ТКС
	Тривалий
	
	
	ТКД–233,
ТКД–533,

ТКС–133Д


Найбільше застосування отримали клапанні реле типу ТКЕ (рис. 2.34, а, б) з 
Ш-образним магнітопроводом і одним (а) або двома (б) повітряними проміжками. В автоматичних системах управління використовуються реле напруги, струму і вентильні реле з діодами, що забезпечують їх спрацьовування при певній полярності; вентильні реле аналогічні по конструкції реле типу ТКЕ.

[image: image10.jpg]2)





Рис. 2.34. Магнітні системи авіаційних магнітних реле і
магнітокеруючі контакти МКК.

В даний час в релейних схемах управління замість електричних реле застосовуються різні конструкції магнітокеруючих контактів (МКК).

Герметизовані перемикачі з пружинними контактами з феромагнітного матеріалу – геркони (від слів герметизовані та контакт) зображені на рис. 2.34, г, д, е, ж. Вони прості по конструкції, мають досить високий термін служби (108 ÷ 109 спрацьовувань) і надійність, працюють в будь-якому положенні, в інтервалі температур від – 100 до +200 °С і не вимагають регулювань.

На рис. 2.34, г показаний пристрій МКК з мостовим магнітним ланцюгом. Його нерухомий 1 і рухомий 2 контакти уявляють собою феромагнітні пружини (з пермалоєвого проводу), які стикаються один з одним під дією магнітного поля. Контакти монтуються в герметичній скляній колбі 3, заповненої азотом, аргоном або воднем. На магнітопроводі 4, в колі якого розташований постійний магніт 6, розміщується 
управляюча котушка 5 електромагніту. При протіканні в котушці електромагніту струму контакти МКК намагнічуються і на їх кінцях утворюються різнойменні магнітні полюси. Це призводить до деформації контактних пружин і замикання контактів. При відключенні електромагніту сили пружності повертають пружини в початкове положення і контакти розмикаються.

Розшифровка маркування реле і деяких типів контакторів приведена в таблиці 2.2 та подальших поясненнях.

Таблиця 2.2
	Місце знаку
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8*

	Що позначає
	Номінальна напруга
	Призначення апарату
	Величина номінального струму
	Кількість і вид контактів цього апарату
	Режим роботи
	

	
	
	
	Буква означає розряд
	Цифри – кількість одиниць цього розряду
	
	
	

	Шифр
	М – менш 1В

Ш – (шість)

6 В

П – (п’ятнадцять) 15 В

Т – (тридцять) 27 В

C – (сто)

115 В

Д – (двісті) 200 В
	К – контактор або комутаційне реле

Т – струмове реле

Д – детекторне реле

Н – реле напруги

В – реле часу

П – з живленням ланцюга управління змінним струмом
	Н – нуль цілих
	Цифри–десяті долі ампера
	Цифра означає кількість нормально замкнутих контактів (відсутність позначається цифрою 0)
	Цифра означає кількість нормально розімкнених контактів (відсутність позначається цифрою 0)
	Д – тривалий

К – короткочасний

И – імпульсний
	

	
	
	
	О – одиниці

Д – десятки

С – сотні

Т – тисячі
	Цифри–кількість одиниць цього розряду
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Цифра – кількість контактів, що переключають
	П - контакти, що переключають
	
	


Букви і цифри позначають:

– перша буква – номінальна напруга ланцюга обмотки (Ш–6 В, Д–10 В, П–15 В, Т–27 В постійного струму, С–115 В змінного струму);

– друга буква – призначення (Т – струмове реле, Д – детекторне реле, К – комутаційне реле або контактор, Н – реле напруги, В – реле часу, П – реле з живленням ланцюга управління змінним струмом);

– буква, що знаходиться на третьому місці та цифра, що знаходиться на четвертому місці показують значення номінального струму в ланцюзі контакторів: третя буква – розряд (Е – одиниці, Д – десятки, С – сотні, Т – тисячі), четверта цифра – кількість одиниць даного розряду (наприклад,  Е5 – 5 А (для реле); Д5 – 50 А, C1 – 100 А і Т1 – 1000 А для контакторів);

– дві цифри або цифра і буква П, які займають п'яте і шосте місця визначають кількість і вид контактів: цифра на п'ятому місці – кількість незалежних нормально замкнутих контактів (відсутність даних контактів позначається цифрою 0), цифра на шостому місці – кількість незалежних нормально розімкнених контактів; цифра на п'ятому місці і буква П на шостому – кількість перемикальних контактів (наприклад, 10 – один нормально замкнутий контакт, 02 – два нормально розімкнених контактів, 6П – шість перемикальних контактів);

– розташована на сьомому місці буква Д – тривалий режим роботи контактора,  К – короткочасний, И – імпульсний;
* – буква Т, що йде на восьмому місці, – реле термостійке (іноді сьоме і восьме місця в позначенні реле заповнюють буквами О і Д, які разом показують, що максимально допустима, тривало діюча температура навколишнього середовища рівна +85 °С);

– буква, що стоїть на дев'ятому місці, А, Б, В, Г і так далі позначає різновид даного апарату за обмотувальними даними, конструктивним виконанням або регулювальними параметрами (наприклад, буква Г – реле герметичного виконання);

– якщо на останньому місці знаходиться цифра 1 – реле може працювати при температурі навколишнього середовища +100 °С.

Приклади розшифровки:

•  реле ТКЕ52ПОДГ – комутаційне (К) герметичне (Г) реле з обмоткою, розрахованою на включення в мережу постійного струму з номінальною напругою 27 В (Т), що має два незалежні перемикальні контакти (2П) на струм 5 А (Е5), розраховане на температуру навколишнього середовища, що тривало діє, до +85 °С (ОД);

•  контактор ТКС133ДОД – контактор (К) тривалого режиму роботи (Д) з обмоткою, розрахованою на вмикання в мережу постійного струму з номінальною напругою 27 В (Т), що має три нормально замкнутих і три нормально розімкнених контакти (33) на струм 100 А (С1), розрахований на температуру навколишнього середовища, що тривало діє, до +85 °С (ОД).
2.9.2. Апаратура захисту електричних мереж
Захисна апаратура. В процесі експлуатації на ЛА можуть виникнути аварійні режими в системі передачі та розподілу електроенергії і, зокрема, в електричній мережі – короткі замикання, перевантаження, обриви проводів, які можуть привести до порушення нормальної роботи СЕП або окремих ділянок мережі. Висока надійність СЕП ЛА забезпечується за умови швидкої ліквідації пошкоджень, що виникли в системі в результаті коротких замикань або інших аварійних режимів. Для попередження тяжких наслідків встановлюється захисна апаратура (у вигляді плавких запобіжників і теплових автоматів захисту), що забезпечує відключення пошкоджених ділянок мережі або окремих споживачів або перемикання споживачів до нових ділянок мережі за допомогою автоматів включення резерву – АВР.

До апаратів захисту окрім раніше вказаних загальних технічних вимог до авіаційного обладнання ЛА пред'являються і деякі додаткові – надійність спрацьовування, швидкодія і селективність (вибірковість) дії захисту, для захисту апаратури з великими пусковими струмами – інерційність.
Надійність спрацьовування захисту залежить від її чутливості, яка визначається відношенням струму при металевому короткому замиканні в зоні, що захищається, до струму спрацьовування захисту. Захист повинен реагувати на пошкодження або відхилення від нормального режиму роботи об'єкту, що захищається, на самому початку їх виникнення, не викликаючи помилкового відключення об'єкту внаслідок несправності самого апарату захисту.

Швидкодія захисту означає її здатність відключати пошкоджену ділянку протягом мінімального проміжку часу, щоб зменшити наслідки короткого замикання, зберегти живучість енергосистеми і якість ЕЕ, тобто зменшити зниження напруги у споживачів і зберегти стійкість роботи джерел ЕЕ, особливо при їх паралельній роботі. Нині деякі види захисту забезпечують швидкодію з часом спрацьовування  0,02 – 0,05 с.

Селективність (вибірковість) – здатність захисту відключати при аварійних режимах тільки пошкоджену ділянку мережі (тобто спрацьовує апарат захисту, найближчий до місця пошкодження).

Інерційність захисту унеможливлює її спрацьовування при дії короткочасних пускових струмів, що перевищують номінальні струми в ділянці, що захищається.

Виконання одночасно усіх перерахованих вимог при проектуванні захисної апаратури електричної мережі є важким, а іноді і суперечливим завданням. Так, наприклад, вимога швидкодії захисту нездійсненна при можливих короткочасних перевантаженнях (пускових струмах), де, навпаки, необхідно використовувати властивість інерційності захисту. Іноді не можна одночасно задовольнити вимогам селективності та швидкодії захисту при коротких замиканнях. В цьому випадку апаратура захисту виготовляється більш швидкодіючою, але менш селективною.

Захист живильних мереж, генераторів і їх фідерів від коротких замикань за принципом дії можна розбити на три основні види:
1. Струмовий захист, що реагує на величину струму в колі, що захищається, і що спрацьовує з витримкою часу (максимально-струмовий захист) або без витримки часу (струмове відсічення).

2. Диференціально-струмовий (подовжній і поперечний) захист, заснований на порівнянні струмів на початку і кінці ділянки мережі, що захищається.

3. Захист мінімальної напруги, діючий з витримкою часу при зниженні напруги на генераторі.

Максимально-струмовий захист. Вибір раціональної схеми і параметрів апаратів максимально-струмового захисту майже в усіх випадках дає можливість отримати необхідну селективність і мінімальний час відключення ділянки, в якій сталося коротке замикання, від справної частини мережі. До простих апаратів максимально-струмового захисту відносяться плавкі (ПВ, СП), тугоплавкі (ТП), інерційноплавкі (ІП) запобіжники і біметалічні автомати захисту мережі – АЗС, АЗР, АЗРГ, а також спеціальні пристрої подовжньо-струмового захисту.

Плавкі запобіжники випускаються на номінальні струми від 1 до 40 А. Запобіжники ТП виготовляють на номінальні струми 200, 300, 400, 600 і 900 А. Запобіжники ІП розраховані на номінальні струми 5, 10, 15, 20, 30, 35, 50, 75, 100, 150 і 250 А.

У основу принципу дії біметалічних, або теплових, автоматів захисту покладений процес деформації (вигину) біметалічного елементу (що складається з двох зварених пластин з різними температурними коефіцієнтами лінійного розширення) при його нагріві. Як матеріал з низьким коефіцієнтом лінійного розширення (термоінертного компонента) найчастіше застосовується інвар, що є сплавом залізонікелю (інвар марки ЭН-36: 36% Ni; 0,4% Мn; 0,4% Cu, решта заліза). Як термоактивні компоненти з високим коефіцієнтом лінійного розширення використовують хромонікелеву або молібденонікелеву сталь, латунь, константан та ін.

2.9.3. Металізація та заземлення

Для запобігання зовнішнім перешкодам, що виникають від проскакування іскор між зарядженими статичною електрикою частинами ЛА, проводять ретельну металізацію всіх частин ЛА.

Металізація – це надійне електричне з'єднання металевих частин ЛА між собою. Основні частини ЛА металізовані, оскільки пов'язані заклепувальними або болтовими з'єднаннями. Рухомі елементи ЛА (кермо, тяги, елерони і т. д.) і металеві частини (площа яких перевищує 0,2 мм2 або довжина яких більше 0,5 м), що мають ізоляційні розриви (наприклад, апаратура на гумових амортизаторах і т. д.), металізуються гнучкими перемичками з наконечниками. Гнучкі перемички виготовляються з плетінки перерізом 2,5 мм2, що складається з мідних луджених дротів діаметром не більше 0,15 мм кожна.

Металізація служить для вирівнювання потенціалу різних частин ЛА, що заряджаються під час польоту (особливо при польоті в грозових хмарах). Наявність різниці потенціалів між окремими металевими частинами і мимовільне вирівнювання потенціалів, що виникає при цьому, призводить до іскрових розрядів – джерел перешкод.

Разом з заземленням ЛА, металізація одночасно служить для відведення в землю електричного заряду від зарядженого по відношенню до землі ЛА при посадці або під час заправки паливом. Так, при заправці паливом ЛА заряджатиметься статичною електрикою до значного потенціалу відносно землі, якщо маса його не сполучена із землею. В результаті цього може виникнути іскровий розряд на землю, що призводить до пожежі.

Щоб металізація давала належний ефект, перехідні опори різних вузлів її не повинні перевищувати певної величини; наприклад, для з'єднання екранів (100 мкОм), проводів і електроапаратури, а також металевих деталей конструкції ЛА і його обладнання допускається опір від 500 до 2000 мкОм (для рухомих конструкцій).

Але металізація не може усунути перешкоди від розрядних процесів між ЛА і атмосферою, оскільки вона не усуває електростатичних зарядів. Єдиний шлях зменшення перешкод в даному випадку – це відведення з обшивки ЛА електростатичних зарядів, причому, якщо він не супроводжується різкими розрядними явищами. На сучасних ЛА відведення електростатичних зарядів у польоті здійснюється спеціальними розрядниками, виконаними у вигляді дуже тонкого вістря (чи мітелочки з бавовняної тканини, просоченої парафіном), які встановлюються в місцях, найбільш віддалених від радіоапаратури (на консолях крила або хвостового оперення).
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