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ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

1 Цель и задачи работы 
Цель работы: освоить методику расчета напряженности электрического поля от высоковольтных линий электропередач.

Задачи работы: изучить методику расчета напряженности электрического поля промышленной частоты Е, рассчитать Е для высоковольтной линии электропередачи, сравнить с нормативным значением, сделать выводы.

2 Теоретические сведения 
2.1. Электромагнитные поля, воздействие на человека

Источниками электромагнитных полей (ЭМП) промышленной частоты (50 Гц) являются линии  электропередач (ЛЭП), высоковольтные открытые распределительные устройства (коммутационные аппараты, устройства защиты  автоматики, измерительные приборы, соединительные  шины.
Электромагнитное поле (ЭМП) это особая форма материи, посредством которой осуществляется взаимодействие между заряженными частицами. Переменное ЭМП представляет собой совокупность магнитного и электрического полей. Электрическое поле возникает при наличии напряжения на токоведущих частях, а магнитное - при прохождении тока по этим частям.

 Электромагнитное поле обладает энергией и распространяется в  виде электромагнитных волн. Скорость распространения колебаний в  воздухе  ( равна скорости света 3 . 108 м/с. Длина волны зависит от частоты
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 где ( - длина волны, м;

( - скорость распространения колебаний, м/с;

f - частота колебаний, Гц.
Электромагнитные поля промышленной частоты (50 Гц) имеют  длину волны 6 . 103 км.

Область распространения электромагнитных волн от источника  излучения условно разделяют на три зоны: ближнюю (имеющую радиус  менее 1/6 длины волны), промежуточную и дальнюю (расположенную на  расстоянии более 1/6 длины волны от источника).

В ближней и промежуточной зонах электромагнитная волна еще  на сформирована, поэтому интенсивность ЭМП в этих зонах оценивается раздельно напряженностью электрической Е (В/м) и магнитной  Н (А/м) составляющих поля.

Персонал, обслуживающий высоковольтные электроэнергетические  установки, находятся в ближней зоне (l < 1/6() и подвергается  воздействию электромагнитных полей, причем основное воздействие  оказывает электрическая составляющая поля.

Воздействие ЭМП на человека состоит в следующем: в электрическом поле атомы и молекулы, из которых состоит тело человека,  поляризуются. Полярные молекулы ориентируются по направлению  распространения ЭМП, появляются ионные токи.

Длительное воздействие ЭМП низкой частоты небольшой интенсивности приводит к различным нервным и сердечно-сосудистым расстройствам (головной боли, утомляемости, нарушению сна, боли в  области сердца и т.п.). С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека  возрастает. 

2.2 Расчет напряженности электрического поля от высоковольтных 
      линий электропередач и аппаратов

Опасной зоной воздействия ЛЭП 500 кВ является пространство  на расстоянии до 20 м от ближайших проводов, а у ЛЭП 750 кВ - до  30 м (рисунок 1).
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 а - ЛЭП; б - токоведущие части

Рисунок 1 – Опасные зоны воздействия электрического поля

высоковольтных линий электропередач и аппаратов

Напряженность электрического поля, создаваемого трехфазной  воздушной линией электропередачи с горизонтальным расположением  проводов (рисунок 1,а), определяется выражением
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где Е - напряженность электрического поля на расстоянии r от  ближайшего
            провода ЛЭП, кВ/м;

U - эффективное значение фазного напряжения, кВ;

k - коэффициент, учитывающий высоту подвеса проводов Нпр , 
     расстояние между фазными проводами Впр  и расстояние от  проводов
     до исследуемой точки r (k = 0,8...1);

r - кратчайшее расстояние от провода до точки, в которой  определяется
    напряженность, м.

Впр - расстояние между фазными проводами, м;

rпр.э  - эквивалентный радиус провода, м;

При расщепленных фазах, состоящих каждая из n проводов,  эквивалентный радиус провода  rпр.э  вычисляется по формуле:


[image: image4.wmf]n

1

n

p

пр

э

.

пр

r

Р

r

-

a

=

,                                           (2)

где  Р - поправочный коэффициент (Р = 1 при n ( 3, Р = 1,09 при n = 4);

n - число проводов в фазе;

rпр  - радиус провода, м;

(p - расстояние между проводами одной фазы (шаг  расщепления), м.

Например,  при U = 500 кВ,  Впр = 10 м,  rпр  = 15 мм    на расстоянии      r = 20 м напряженность электрического поля
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Если расщепленная фаза (3 провода диаметром 10 мм на расстоянии 40 см), то 
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 2.3.  Нормирование воздействия электрических полей
         промышленной частоты

Критерием безопасности для человека, находящегося в электрическом поле (ЭП) промышленной частоты 50 Гц, принята напряженность этого поля. Нормы установлены ГОСТ 12.1.002-84 [1].

Пребывание в ЭП напряженностью до 5 кВ/м включительно допускается в течение рабочего дня.

При напряженности ЭП свыше 5 до 20 кВ/м включительно нормируется время пребывания людей в электрическом поле. Допустимое  время Т вычисляется по формуле [1, с. 1]:
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где Т - допустимое время пребывания в ЭП при соответствующем  уровне напряженности, ч;

 Е - напряженность ЭП в контролируемой зоне, кВ/м.

Например: Е = 10 кВ/м, Т = 50 / 10 - 2 = 3 ч.

При напряженности ЭП свыше 20 до 25 кВ/м время пребывания  персонала в ЭП не должна превышать 10 мин.

Предельно допустимый уровень напряженности воздействующего  ЭП устанавливается равным 25 кВ/м. Даже кратковременное пребывание  в ЭП напряженностью более 25 кВ/м без применения средств защиты  не допускается.

Допустимое время пребывания в ЭП может быть реализовано одновременно или дробно в течение рабочего дня. В остальное рабочее  время напряженность ЭП не должна превышать 5 кВ/м.

При нахождении персонала в течение рабочего дня в зонах с  различной напряженностью ЭП время пребывания вычисляется по формуле:
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где Тпр  - приведенное время, эквивалентное по биологическому  эффекту пребыванию в ЭП нижней границы нормируемой  напряженности, ч;

tЕ1...tЕn  - время пребывания в контролируемых зонах с напряженностью Е1... Еn ;

ТЕ1 ...ТЕn  - допустимое время пребывания в ЭП для соответствующих контролируемых зон, ч.

Приведенное время не должно превышать 8 ч.

 2.4   Защита от воздействия электрических полей

Для защиты от электрических полей промышленной частоты необходимо увеличить высоту подвеса фазных проводов ЛЭП.

Для защиты работающих на открытых распределительных устройствах (ОРУ) и воздушных линиях электропередачи напряжением 330-750 кВ от электрических полей промышленной частоты используются экраны по ГОСТ 12.4.154-85 [3]. В зависимости от назначения установлены различные типы экранирующих устройств, указанных в таблице 1.

 Таблица 1 -  Экранирующие устройства 
	Обозначение 
	Зона экранирования
	Схемы, основные параметры

	ЭМ 

Экран межячейковый
	Рабочие места у выключателя и выключателя-отключателя
	



	ЭР 

Экран навес у разъединителя
	Рабочие места у приводов разъединителей типа РНДЗ-330, РНДЗ-500
	



	ЭД 

Экран-навес 

над пешеход. 

дорожками
	Участки маршрута обхода 
	



	ЭК 

Экран-козырек у шкафов
	Рабочие места у приводов и отдельно стоящих шкафов различного назначения
	



	ЭП 

Экран переносной (без подъема)
	Рабочие места, находящиеся вне зоны действия экранов
	



	ЭС 

Экран съемный для люлек подъемн.
	То же, при обслуживании оборудования с применением подъемников
	




Экран выполняются в виде стальных канатов, металлических  решеток или сеток, закрепленных на раме из уголковой стали. Диаметр канатов и прутков должен быть не менее 6 мм, расстояние между канатами должно составлять 500 мм, ячейки сетки экранов должны быть не более 50(50 мм.

Экраны должны быть заземлены путем присоединения к заземляющему устройству или заземленному объекту.

В качестве индивидуальных средств защиты от воздействия электрических полей промышленной частоты открытых распределительных устройств (ОРУ) и воздушных линий электропередачи применяются индивидуальные экранирующие комплекты Эп-1, Эп-2, Эп-3 и Эп-4 (спецодежда, спецобувь, средства защиты рук, лица) по ГОСТ 12.4.172-87 [4].

2.5   Примеры расчетов

 2.5.1. Пример. Определить какое время в смену допускается  находиться персоналу в зоне воздействия электрического поля (ЭП)  без применения средств защиты. Источником ЭП является высоковольтная линия электропередачи напряжением 500 кВ частотой 50 Гц. Линия имеет горизонтальное  расположение  проводов с расстоянием между ними Впр =10,5 м; фазы – расщепленные, состоящие из трех проводов АСО-500 радиусом r пр = 15,1 мм   с шагом расщепления (р = 40 см.

Высота подвеса проводов на опорах Нпр = 22 м, габарит линии (наименьшее расстояние до земли) Нo = 8,65 м. На расстоянии 10 м (по прямой линии) от ближайшего из проводов ЛЭП необходимо выполнить  работу.

Решение проводится в следующем порядке.

По формулам (2) и (1) вычисляются эквивалентный радиус  провода rпр.э  и напряженность электрического поля Е на расстоянии 10 м от ближайшего провода ЛЭП:
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Так как напряженность электрического поля составляет 10,9  кВ/м, то допустимое время пребывания персонала определяется по  формуле (3):
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то есть работа персонала без средств защиты на расстоянии 10 м от  ЛЭП-500 должна проводиться не более 2 часов 35 минут.

2.5.2. Пример. Персонал, обслуживающий высоковольтные установки промышленной частоты, в течение рабочего дня находится в зонах с различной напряженностью электрического поля:

 0,2 ч при Е 1 = 18 кВ/м, 0,5 ч при Е2  = 10 кВ/м,

 3,5 ч при Е 3 = 6 кВ/м и 2,8 ч при Е4  = 4 кВ/м.

 Определить, можно ли выполнять эти работы персоналом без средств  защиты?

Решение проводим в следующем порядке.

По формуле (3) вычисляем допустимое время пребывания людей  в зонах с напряженностью Е1...Е4:
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 аналогично ТЕ2 = 3 ч, ТЕ3  = 6,3 ч.

Время нахождения в зоне, где Е 4 = 4 кВ/м  не рассчитывается,  так как допускается в остальное рабочее время напряженность электрического поля не более 5 кВ/м.

По формуле (4) вычисляется приведенное время, эквивалентное пребыванию людей в ЭП напряженностью 5 кВ/м:


[image: image13.wmf]8

,

7

3

,

6

5

,

3

3

5

,

0

8

,

0

2

,

0

8

T

t

T

t

T

t

8

T

3

E

3

E

2

E

2

E

1

E

1

E

пр

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

 ч.

Приведенное время Тпр меньше 8 ч, поэтому персоналу допускается выполнение работы без средств защиты.

3 Задание на работу 
Задача 1.   При обслуживании  распределительной станции  напряжением  500 кВ  обслуживающий  персонал  подвергается воздействию электромагнитного поля промышленной частоты. Значения напряженности ЭМП в зонах А, Б и В (соответственно ЕА , ЕБ  и ЕВ) приведены  таблице 2. Время нахождения людей в этих зонах tА, tБ  и tВ также приведены в таблице 2. Требуется рассчитать допустимое время нахождения людей в этих зонах ( ТА, ТБ, ТВ), определить возможность выполнения одним человеком последовательно нескольких работ в зонах А, Б и В в течение времени tА, tБ  и tВ.
 Таблица 2 –  Значения напряженности электрического поля в зонах А, Б и В и время нахождения людей в этих зонах

	Наименование 
	Вариант

	параметров
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	ЕА, кВ/м

ЕБ кВ/м

ЕВ кВ/м

tА, ч

tБ, ч

tВ, ч
	1

0,5

25

0,5

2

0,1
	2

1

22

1

3

0,2
	3

1

20

1,5

4

0,3
	4

2

151

2

1

0,5
	5

2

5

2,5

1

1
	6

3

10

3

2

2
	7

3

15

2,5

3

1
	8

4

20

2

1

0,5
	9

4

22

1,5

1

0,1
	10

5

25

1

2

0,2


Задача 2. Определить напряженность электрического поля от высоковольтной линии электропередачи и сравнить с нормативным значением. Сделать вывод.  Исходные данные для расчета приведены в таблице 3.
Таблица 3 –  Значения параметров высоковольтной линии электропередачи
	Номер варианта
	Фазное напряжение U, кВ
	Расстояние между фазными проводами r, м
	Радиус провода rпр, м
	Расстояние между проводами одной фазы (р, м
	Расстояние от провода до человека r, м

	1
	500
	10
	12
	0,4
	10

	2
	330
	6
	6
	0,2
	8

	3
	750
	12
	16
	0,5
	15

	4
	500
	8
	14
	0,3
	12

	5
	330
	6
	8
	0,3
	10

	6
	750
	15
	16
	0,6
	10

	7
	500
	10
	10
	0,3
	8

	8
	500
	12
	12
	0,5
	6

	9
	750
	16
	12
	0,5
	13

	0
	330
	8
	8
	0,2
	5


4 Порядок выполнения работы 
4.1  Изучить теоретические сведения об электромагнитных полях и методике расчета электрического поля (ЭП).

4.2  Решить задачи 1 и 2. Рассчитать значение напряженности ЭП от высоковольтной линии электропередачи.

5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать: название и цель работы, расчет напряженности электрического поля (задачи 1 и 2), выводы. 

6 Контрольные вопросы 
6.1. Какое вредное воздействие оказывает на организм человека  электрическое поле высоковольтных линий электропередач и открытых  распределительных устройств? При какой напряженности ЭП допускается пребывание людей в течение рабочего дня? Чему равен предельно  допустимый уровень Е,  при котором пребывание людей без средств  защиты не допускается?

6.2. Как определяется по ГОСТ 12.1.002-84 время пребывания в  электрическом поле напряженностью от 5 до 20 кВ/м?

6.3. По какой формуле можно проверить возможность нахождения   персонала в зонах с различной напряженностью электрического поля  высоковольтного оборудования?

6.4. В каком нормативном документе даны значения допустимых  уровней напряженности электрического поля промышленной частоты?

6.5. Какие виды экранов по ГОСТ 12.4.154-85 и индивидуальных  средств защиты по ГОСТ 12.4.172-87 применяются для защиты от  электрических полей промышленной частоты?
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Методические указания к проведению практической работы № 2
   ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ИСТОЧНИКОВ РАДИОЧАСТОТ

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета параметров электромагнитных полей радиочастот и средств защиты.

Задачи работы: изучить основные характеристики электромагнитных полей радиочастот и их нормирование, выполнить расчет экрана.

2 Теоретические сведения 
2.1  Общие сведения об электромагнитных полях.
       Воздействие ЭМП на человека

Промышленными источниками электромагнитных полей являются  высоковольтные линии электропередач, высокочастотные установки для  нагрева материалов, радиотехнические и электронные устройства, антенны. 

Электромагнитное поле (ЭМП) это особая форма материи, посредством которой осуществляется взаимодействие между заряженными частицами. Переменное ЭМП представляет собой совокупность магнитного и электрического полей. Электрическое поле возникает при наличии напряжения на токоведущих частях, а магнитное - при прохождении тока по этим частям.

 Электромагнитное поле обладает энергией и распространяется в  виде электромагнитных волн. Скорость распространения колебаний в воздухе ( равна скорости света 3.108 м/с.  Длина волны зависит от частоты
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 где    ( - длина волны, м;

( - скорость распространения колебаний, м/с;

f - частота колебаний, Гц. 
 Электромагнитные поля промышленной частоты (50 Гц) имеют  длину волны 6.103 км. Электромагнитные поля радиочастот делятся  на три диапазона:

	Наименование диапазона
	Частота колебаний
	Длина волны

	Высокие частоты (ВЧ)

Ультравысокие частоты (УВЧ)

Сверхвысокие частоты (СВЧ)
	  60 кГц  ... 30 МГц

  30 МГц ... 300 МГц

300 МГц ... 300 ГГц
	5 км ... 10 м

10 м ... 1 м

1 м ... 1 мм


Примечание: 1 кГц = 103 Гц,    1 МГц = 106 Гц,      1 ГГц = 109 Гц.

Область распространения электромагнитных волн от источника  излучения условно разделяют на три зоны: ближнюю (имеющую радиус  менее 1/6 длины волны), промежуточную и дальнюю (расположенную на  расстоянии более 1/6 длины волны от источника).

В ближней и промежуточной зонах электромагнитная волна еще  на сформирована, поэтому интенсивность ЭМП в этих зонах оценивается раздельно напряженностью электрической Е (В/м) и магнитной  Н (А/м) составляющих поля.

В дальней зоне воздействие ЭМП оценивается плотностью потока  энергии 
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где   П - плотность потока энергии, Вт/м2;

        Е - напряженность электрической составляющей ЭМП, В/м;

        Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП, А/м.

Персонал, обслуживающий высоковольтные электроэнергетические  установки, находятся в ближней зоне (l < 1/6() и подвергается  воздействию электромагнитных полей, причем основное воздействие  оказывает электрическая составляющая поля.

Воздействие ЭМП на человека состоит в следующем: в электрическом поле атомы и молекулы, из которых состоит тело человека,  поляризуются. Полярные молекулы ориентируются по направлению  распространения ЭМП, появляются ионные токи.

Длительное воздействие ЭМП низкой частоты небольшой интенсивности приводит к различным нервным и сердечно-сосудистым расстройствам (головной боли, утомляемости, нарушению сна, боли в  области сердца и т.п.).

С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека  возрастает. При воздействии ЭМП частотой выше 60 кГц наступает  нагрев тканей. Облучение особенно вредно для глаз, мозга, половых  органов. Облучение глаз вызывает помутнение хрусталика (катаракту). При плотности потока энергии выше 100 Вт/м2  организм не  справляется с отводом образующейся теплоты и температура тела повышается. Это может привести к тепловому удару (головной боли, рвоте, обмороку).

При текущем санитарном контроле (не реже одного раза в год),  а также в случае приемки источников ЭМП или изменения их конструкции и режимов работы, производится измерение параметров электромагнитного поля на рабочих местах. Измеренные значения сравниваются с нормативными по ГОСТ 12.1.002-84 /1/ или ГОСТ 12.1.006-84 [2]  и если они не соответствуют, то применяются меры защиты.
2.2  Характеристики источников электромагнитных полей
       радиочастот

Источниками ЭМП высоких частот (ВЧ), ультравысоких частот  (УВЧ) и сверхвысоких частот (СВЧ) являются радиотехнические и  электронные устройства, применяемые для радиосвязи, радиолокации и  радиотелеметрии (генераторы высоких и сверхвысоких частот, открытые концы волноводов, антенны).

Рабочие места по обслуживанию источников ВЧ и УВЧ-колебаний  обычно находятся в ближней зоне и воздействие оказывают как электрическая, так и магнитная составляющие поля.

Рабочие места по обслуживанию СВЧ-аппаратуры практически находятся в дальней зоне. В этой зоне воздействия ЭМП оценивается  плотностью потока энергии.

Обычно электромагнитное поле от источника распределяется во  все стороны равномерно. В этом случае плотность потока энергии  рассчитывается по формуле:
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где     П - плотность потока энергии ЭМП, Вт/м2;

Ри  - мощность излучения от источника, Вт;

r - расстояние до источника излучения, м.

Если излучение имеет направленный характер, тогда формула  принимает вид
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где   кн - коэффициент направленности излучения.

Наиболее опасны антенны радиолокационных станций (РЛС), так  как они обладают высоким коэффициентом концентрации энергии в определенном направлении (коэффициентом усиления антенны), достигающим десятков тысяч единиц. Однако и в других направлениях их излучение может достигать нескольких Вт/м2  (рисунок 1).




1 - рабочее место; 2 - стол (стенд); 3 – РЛС

 Рисунок 1 – Зоны излучения РЛС в помещении

2.3.   Нормирование воздействия ЭМП высокой,  ультравысокой 

и сверхвысокой частот

По ГОСТ 12.1.006-84 [1] в диапазоне частот от 60 кГц  до 300 МГц (ВЧ и УВЧ) нормируется напряженность электрической и  магнитной составляющих ЭМП, а также энергетическая нагрузка на человека Предельные значения Епд, Нпд, ЭЕпд  и  ЭНпд  приведены в таблице 1.
   ЭЕ  = Е2 ( Т,                                              (3)

   ЭН  = Н2 ( Т,                                             (4)

где   ЭЕ  - энергетическая нагрузка, создаваемая электрическим  полем, 
                  (В/м)2 . ч;

        ЭН  - энергетическая нагрузка, создаваемая магнитным  полем, (А/м) 2 . ч;

          Т - время воздействия на человека, ч.

   Предельно допустимое значение Е и Н в диапазоне частот  60кГц...300 МГц на рабочих местах персонала следует определять  исходя из допустимой энергетической нагрузки и времени воздействия  по формулам:
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где Епд  и Нпд  - предельно допустимые значения напряженности
                           электрического, В/м, и магнитного, А/м, полей;

      ЭЕпд и ЭНпд  - предельно допустимые значения энергетической нагрузки
                           в течение рабочего дня (В/м)2 . ч и (А/м)2 . ч.

 Таблица 1- Значения Епд, Нпд, ЭЕпд и ЭЕпд

	Параметр
	Предельные значения в диапазоне, МГц

	
	от 0,06 до 3
	св. 3 до 30
	св.30 до 300

	Епд, В/м
	  500
	300
	80

	Нпд, А/м
	    50
	-
	-

	ЭЕпд, (В/м)2 . ч
	20000
	7000
	800

	ЭНпд, (А/м)2 . ч
	   200
	-
	-


Одновременное воздействие электрических и магнитных полей в  диапазоне частот от 0,06 до 3 МГц следует считать допустимой при  условии
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2.3.1. Пример. При частоте ЭМП 100 кГц измеренное значение  напряженности электрического поля Е = 50 В/м, время воздействия 8 ч. Энергетическая нагрузка

           ЭЕ  = Е2 ( Т = 502 . 8 = 20 000  (В/м)2 . ч,

т.е. при Е = 50 В/м допускается в течение рабочего дня нахождение  людей без средств защиты.

2.3.2. Пример. При частоте ЭМП 100 кГц напряженность магнитного поля Н = 50 А/м. Возможное время нахождения людей в этой  зоне без средств защиты
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Это время меньше 5 мин. Поэтому Нпд  = 50 А/м, и если Н будет  выше Нпд , то запрещается даже кратковременное пребывание людей в  этой зоне без средств защиты.

2.3.3. Пример.  При частоте ЭМП 100 кГц напряженность электрической составляющей поля Е = 50 В/м и напряженность магнитной  составляющей поля Н = 5 А/м. Энергетическая нагрузка при времени  работы 4 ч:

 ЭЕ  = 502 . 4 = 10 000 (В/м)2 . ч,

 ЭН  = 52 . 4 = 100 (А/м)2 . ч,

условие
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т.е. допускается работа в течение 4 ч без средств защиты.

В  диапазоне  частот  300  МГц  - 300 ГГц (СВЧ) по ГОСТ 12.1.006-84 [1] нормируется плотность потока энергии Ппд  и энергетическая нагрузка на человека за рабочий день Эпд.

Значение   плотности   потока  энергии       не   должна  превышать      10 Вт/м2,  даже при кратковременном нахождении людей в этой зоне, т.е. при П  больше 10 Вт/м2 нахождение людей без средств защиты запрещается.

Если плотность потока энергии П менее 10 Вт/м2  можно рассчитать допустимое время нахождения людей в этой зоне (или, при  известном времени, рассчитать предельно допустимое значение плотности потока энергии):
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где Тпд  - предельно допустимое время пребывания людей  в зоне
                электромагнитного поля, ч;

Эпд  - нормативная величина энергетической нагрузки  за рабочий день,
         Вт . ч/м2;

П - значение плотности потока энергии в зоне нахождения  людей,
      Вт/м2;

Ппд  - предельно допустимое значение плотности потока  энергии,
         Вт/м2;

Т - время пребывания в зоне облучения за рабочую  смену, ч.

 Энергетическая нагрузка Э представляет собой суммарный  поток энергии П , проходящий через единицу облучаемой поверхности за время действия Т , и выражается произведением
 Э = П . Т .                                                  (10)
Нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день  принимается равной:

Эпд = 2 Вт .  ч/м2  - для всех случаев облучения, исключая облучение от вращающихся и сканирующих антенн;

Эпд = 20 Вт . ч/м2  - для случаев облучения от вращающихся и сканирующих антенн с частотой вращения или сканирования не более 1 Гц и скваженностью не менее 50.
В соответствии с санитарными правилами СанПиН 2.2.4.1191-03. При работе с  источниками ЭМП СВЧ предельно допустимые интенсивности (плотности потока энергии) ЭМП на рабочих местах приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Предельно допустимые интенсивности (плотности потока энергии) ЭМП СВЧ на рабочих местах  по СанПиН 2.2.4.1191-03 [2] 
	В диапазоне СВЧ

(300 МГц-300 ГГц)


	Предельно допустимая интенсивность

(плотность потока энергии)



	     1. Для работников при облучении в течение:

- всего рабочего дня

- не более 2 ч за рабочий день

- не более 15-20 мин за рабочий день
	0,1
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	2. Для лиц не связанных профессио-   нально с источниками ЭМП СВЧ
 и для населения
	0,01  
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2.3.4. Пример. Источником ЭМП частотой 100 ГГц является антенна, вращающаяся с периодом 5 об/мин. На рабочем месте оператора  плотность потока энергии составляет 4 Вт/м2. Определить допустимое  время нахождения оператора на рабочем месте в смену.

Решение.

Допустимая энергетическая нагрузка на человека в день по  ГОСТ 12.1.006-84 составляет 20 Вт .  ч/м2 . По формуле (8)
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  ч,
 т.е. допустимое время Тпд  не более 5 ч.

2.3.5. Пример. Рассчитать предельно допустимое значение  плотности потока энергии на рабочем месте оператора СВЧ-установки. Время работы оператора 8 ч.

Решение.

Принимаем по ГОСТ 12.1.006-84 нормативную величину энергетической нагрузки Эпд  = 2 Вт . ч/м2 .

По формуле (9) 
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  Вт/м2. 

Проверяем Ппд = 0,25 Вт/м2  < 10 Вт/м2.

Таким образом предельно допустимое значение Ппд равно 0,25 Вт/м2.

Из примера 2.3.5 видно, что для наихудших условий и работе  в течение всего рабочего дня предельно допустимое значение плотности потока энергии от источника СВЧ составляет 0,25 Вт/м2.
 2.4  Защита от воздействия ЭМП радиочастот

Для уменьшения воздействия ЭМП радиочастот применяются следующие меры:

- уменьшение напряженности и плотности потока энергии ЭМП  путем согласования нагрузок и поглотителей мощности;

- экранирование рабочих мест;

- удаление рабочего места от источника ЭМП (дистанционное  управление);

- рациональное размещение в рабочем помещении оборудования,  излучающего электромагнитную энергию;

- установление рациональных режимов работы оборудования и  обслуживающего персонала;

- применение предупреждающей сигнализации (световой, звуковой);

- применение индивидуальных средств защиты.

Наибольшая эффективность защиты от ЭМП может быть достигнута  локализацией электромагнитного поля радиотехнического устройства с  помощью корпуса, а также применением экрана.

Экраны изготовляются из стали или алюминия. Глубина проникновения ЭМП в экран мала, поэтому любой экран из соображения прочности изготовляют толщиной не менее 0,5 мм. Листы экрана должны  быть надежно соединены между собой, обеспечивая электрический контакт. Шов выполняется сваркой, пайкой или точечной сваркой с шагом  не более 50 - 100 мм. Экраны должны быть заземлены.

Очень часто в экранирующих устройствах необходимо предусмотреть окна и вентиляционные отверстия. Для того, чтобы не было излучений, отверстия выполняются обычно в виде патрубка с сетками на  обоих концах (рисунок 2,а), в виде отдельных отрезков труб (рисунок  2,б) или в виде сотовых конструкций (рисунок 2,в). Патрубки и отрезки труб (рисунок 2,б) выполняют роль запредельных волноводов, т.е. волноводов в которых поперечные размеры меньше размеров, соответствующих критическим длинам волн. В таких волноводах происходит быстрое ослабление излучения.

Если высокочастотные установки размещаются в общем производственном корпусе, то их необходимо устанавливать в угловых специально выделенных помещениях. При мощности до 30 кВт установка  должна размещаться на площади не менее 25 м2, а выше 30 кВт - более 40 м2. Помещение должно быть оборудовано общеобменной вентиляцией. Воздуховоды, во избежание высокочастотного нагрева, выполняются из асбоцемента, текстолита, гетинакса. Излучение от установки не должно проникать через стены, перекрытия, оконные рамы и  двери.

Аналогичным образом должны быть защищены люди, находящиеся в  здании, от внешнего излучения (от антенн радиовещания, телевидения, радиолокации).

При решении вопросов защиты от ЭМП необходимо рассчитать радиус опасной зоны по формулам (1) или (2), приняв значение  плотности потока энергии  П  равным предельно допустимому значению.

Если здания попадают в опасную зону, то необходимо учитывать, что  элементы  здания  снижают  воздействие  ЭМП  на 5...20 дБ (таблица 3).

Лесонасождения, расположенные в непосредственной близости от источников излучения, ослабляют ЭМП на 3...10 дБ.

Если ослабление ЭМП строительными конструкциями не достаточно, то в помещении должны быть экранированы стены, потолок, оконные и дверные проемы, вентиляционная система. Монтаж экранов производится прикреплением стальных или дюралевых листов к поверхностям помещения. Отверстия в экранах должны быть выполнены по  принципу запредельного волновода.

Также могут быть использованы экранированные кабины, собираемые из стальных щитов.

Для исключения отражения электромагнитных волн применяются  радиопоглощающие материалы в виде тонких резиновых ковриков, листов перлона или древесины, пропитанной соответствующим составом. Их склеивают или присоединяют к основе конструкции экрана специальными скребками.

В тех случаях, когда перечисленные выше методы защиты от ВЧ,  УВЧ и СВЧ излучений не дают достаточного эффекта (например, при  настройке устройств), необходимо пользоваться индивидуальными  средствами защиты. Если излучение имеет интенсивность более 10 Вт/м2, то необходимо использовать очки даже при кратковременных  работах. Очки типа ОРЗ-5 изготовляются из стекла, покрытого слоем  полупроводникового оксида олова. В диапазоне СВЧ они ослабляют  мощность излучения в 1000 раз.




 а - патрубок с сетками; б - отрезок трубы; в - сотовая конструкция

Рисунок 2 – Конструкции вентиляционных и смотровых отверстий
и экранов

Таблица 3 –  Ослабление электромагнитных излучений 

СВЧ строительными конструкциями

	Материал и элементы
	Ослабление потока энергии

	конструкции
	( = 3 см
	( = 10 см

	Кирпичная стена толщиной 70 см

Междуэтажное перекрытие

Оштукатуренная стена здания

Окна с двойными рамами
	21

22

12

13
	16

20

 8

 7


2.5  Методика расчета экранов

Методика расчета экранирующего устройства от воздействия ЭМП  заключается в оценке эффективности применения материалов и конструкций.

Исходными данными расчета являются геометрические размеры  экрана и технологических проемов, электрические и магнитные характеристики материалов экрана, длина волны излучения, напряженность  поля в рабочей зоне и длительность пребывания в ЭМП.

Порядок расчета следующий.

2.5.1. Определяется в какой зоне (ближней или дальней) находится расчетная точка (рабочее место) от источника ЭМП и какими  параметрами оценивается интенсивность электромагнитного поля  (таблица 4).
 Таблица 4 – Зоны воздействия ЭМП

	Ближняя  зона

r (( (/2(
	Промежуточная зона
	Дальняя зона

r (( (/2(

	Воздействие ЭМП оценивается напряженностью электрической составляющей поля Е, В/м, или напряженностью магнитной составляющей поля Н, А/м
	Воздействие ЭМП оценивается плотностью потока энергии П, Вт/м2


Рабочие места по обслуживанию источников ВЧ и УВЧ колебаний  обычно находятся в ближней зоне, а рабочие места по обслуживанию  СВЧ-аппаратуры практически находятся в дальней зоне.

2.5.2. По ГОСТ 12.1.006-84 определяются предельно допустимые  уровни напряженности Епд  или Нпд  (см. таблицу 1) или предельно допустимый уровень плотности потока энергии Ппд  (см. формулу  9).

2.5.3. Рассчитывается радиус опасной зоны по одной из формул. 

Если расчетная точка (рабочее место) находится вне опасной  зоны, то защитных мероприятий не требуется. Если же рабочее место  находится в опасной зоне, то следует либо уменьшить время пребывания в этой зоне, либо установить защитный экран. Методика расчета  экрана приведена ниже.

2.5.4. Рассчитывается напряженность Е или Н электромагнитного поля, или плотность потока энергии по одной из формул.

2.5.5. Определяется требуемая эффективность экрана


[image: image31.wmf]ПД

тр

Е

Е

Э

=

,                                                 (11)


[image: image32.wmf]ПД

тр

Н

Н

Э

=

                                                  (12)

или 


[image: image33.wmf]ПД

тр

П

П

Э

=

,                                                (13)

где Этр  - требуемая эффективность экранирования, показывающая  во сколько раз необходимо снизить воздействие ЭМП;

Е, Н, П - соответственно электрическая и магнитная составляющие поля и плотность потока энергии в точке пространства, в которой возможно нахождение людей;

Епд, Нпд, Ппд - предельно допустимые уровни соответственно электрической и магнитной составляющих поля и плотности потока энергии.

В связи с тем, что эффективность экранирования может изменяться в очень больших пределах (от единиц до 1010), то на практике обычно эффективность экранирования представляют в логарифмических единицах - децибелах (дБ):
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2.5.6. Рассчитывается эффективность проектируемого экрана Ээкр. Расчет проводится по формулам в зависимости от зоны действия ЭМП (ближняя r<(/2( или дальняя r >> (/2( ) и вида экрана  (металлический сплошной, сетчатый и т.д.). Формулы приведены в  разделе 2.6.
Если в экране имеются отверстия или смотровые окна закрытые  сеткой, стеклом с токопроводящей поверхностью или выполненных в  виде сотовой решетки, то общая эффективность экранирования определяется по этому наиболее опасному участку. Рекомендации по определению максимальных размеров отверстий, патрубков, сотовых решеток  и т.п. приведены в разделе 2.7.

Толщина экрана обычно принимается из условия прочности и вида сварки от 0,8 до 2 мм. При использовании сетчатых экранов или  экранов из электрических тонких материалов необходимо проверять,  чтобы эквивалентная толщина сетки dэ или толщина металлического  слоя d была больше в ( раз значения глубины проникновения электромагнитного поля, т.е.

 d > ( (.

2.5.7. Проверяется условие

 Ээкр ( Этр,                                               (17)

т.е. что экранирующее устройство обеспечивает ослабление электромагнитного поля до допустимого значения.

2.6  Формулы расчета эффективности экранов 

(сплошных,  с перфорацией, сетчатых, из тонких материалов, 

из токопроводящей краски)

2.6.1. Эффективность металлического сплошного экрана рассчитывается по формуле из книги [4, с. 139]:

Ээкр= ( ( ( Z/ ()1/2 . ( (/Rэ)1/3 . (1 - ( ( m/()6.exp(2( ( d/m),            (18)

где Ээкр  - эффективность экранирования (по электрической составляющей 

     ЭМП, магнитной составляющей ЭМП, или по плотности потока энергии);

( - глубина проникновения (расстояние, на котором напряженность
     поля уменьшается в e = 2,73 раза), м;

Z - волновое сопротивление электромагнитного поля, Ом;

( - удельное сопротивление материала экрана, Ом . м;

( - длина волны ЭМП, м;

Rэ - эквивалентный радиус экрана, м;

d - толщина металлического листа экрана, м;

m - наибольший размер технологических отверстий (щелей), м.

Глубина проникновения  ( вычисляется по формуле (19), где  параметры  ( и ( принимаются по таблице 4.
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где ( - относительная магнитная проницаемость материала экрана (таблица 5);

fм  - частота колебаний электромагнитного излучения, МГц;

( - длина волны ЭМП, м.

Таблица 5 – Характеристики материалов экранов

	Материал
	Удельное сопротивление (, Ом . м
	Относительная магнитная проницаемость

	Алюминий
	  0,28 . 10-7
	    1

	Медь
	  0,17 . 10-7
	    1

	Сталь
	1,5 . 10-7
	150


Волновое сопротивление Z имеет различное значение для электрической и магнитной составляющих поля, поэтому в формуле (18)  при определении эффективности экрана по электрической составляющей  нужно подставлять волновое сопротивление Z = ZЕ, по магнитной составляющей Z=ZН , по плотности потока энергии Z = Z0.

Волновое сопротивление ZЕ определяется выражением
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в остальных случаях ZЕ = 377 Ом,

где Z0  - волновое сопротивление воздуха, Z0 = 377 Ом.

Волновое сопротивление ZН определяется выражением


[image: image40.wmf]0

э

H

Z

R

2

Z

l

p

=

.                                             (21)

Для экрана прямоугольной формы

 Rэ  = 0,62 ( Vэкр )1/3,                                           (22)

 где Vэкр  - внутренний объем экрана, м3.

2.6.2. Эффективность металлического экрана с перфорацией  (отверстиями) рассчитывается по формуле из книги [4, с. 139]:

 Ээкр.п = ( ( Z/()1/2 . ( (/Rэ) 1/3 . (1- D/(ц)2( (1 -( m/()6 . exp(2( d/m),    (23)
где  (ц - расстояние между центрами отверстий перфорации или  щелей в
             экране, м;

D - диаметр отверстий перфорации, м;

Формула (23) применима для широкого диапазона волн пока (>m(. При ((m( множитель (1- ( m/()6 резко уменьшается  и эффективность экрана становится незначительной.

2.6.3. Эффективность сетчатых экранов вычисляется по формуле:
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где  dэ - эквивалентная толщина сетки, м,
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где  ds - диаметр провода сетки, м;

       S - шаг сетки, м.

Для обеспечения эффективности сетчатого экрана его эквивалентная толщина dэ должна быть не менее, чем в ( раз больше  глубины проникновения электромагнитного поля  ( , то есть



dэ > ( (.

2.6.4. Эффективность экранов, изготовленных из электрически  тонких материалов, в том числе с металлизированными поверхностями,  определяется выражением [5, с. 140]:

 Ээкр.т = 1,25( . (d . Z/()1/2 . (( /Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6.                  (26)

За толщину экрана d принимается толщина нанесенного слоя  металла. Для обеспечения эффективности экрана толщина должна быть больше 3(.

2.6.5. Эффективность экранирования токопроводящей краской,  нанесенной на экраны, кабины и т.п. изготовленных из диэлектрических материалов (дерева, пластмассы), вычисляется по формуле из  книги [4, с. 140]:

Ээкр.кр = 1,25((Z/R0)1/2 . ((/Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6,                (27)
 где R0 - поверхностное сопротивление краски, Ом.

Для лака 9-32 и 300 %-ного карандашного графита  марки КГБ,  поверхностное сопротивление примерно равно 7-7,5 Ом при толщине  покрытия 0,15-0,17 мм  и  5-6 Ом - при толщине покрытия 0,20-0,21 мм.

2.7.   Расчет размеров соединений, технологических  отверстий, 

патрубков, сотовых решеток

2.7.1. Для обеспечения электрической герметичности листы  (полотна) экрана должны быть соответствующим образом соединены:  внахлест (с перекрытием), встык или двойным фланцем [4, с. 95].

Сварка непрерывным швом может быть заменена точечной сваркой  или креплением листов винтами. При этом среднее число n контактных  точек на 1 м длины контакта определяется формулой 

 n = 10,6 (Lтр/()0,25,                                         (28)

где Lтр - требуемая эффективность экранирования, дБ.

Для обеспечения снижения воздействия ЭМП на 40 дБ при длине волны менее 5 м следует отказаться от точечных контактов и прибегать к использованию сплошных соединений элементов конструкции экрана.

2.7.2. Вентиляционные и коммутационные отверстия в экране не  должны снижать эффективность экрана. Эти отверстия должны быть выполнены по принципу запредельного волновода.

Минимальное затухание, вносимое отверстием как фильтром,  может быть рассчитано по формуле из книги [4, с. 106].

Для прямоугольного отверстия
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где Вмин - минимальное затухание, вносимое волноводом как фильтром, 
                 (т.е. снижение электромагнитных колебаний) на  1 м длины, дБ/м;

( - минимальный размер отверстия, м;

( - длина волны ЭМП, м.

Для круглого отверстия (см. рисунок 2, б) следует принимать

( = 0,853 D,

 где D - диаметр отверстия, м.

3.6.3. В диапазоне сантиметровых волн отверстия в экранах  закрываются волноводными фильтрами типа "сотовая решетка" (см.  рисунок 2,в). Сотовая конструкция патрубка обладает большей эффективностью, чем эффективность отдельного волновода. Дополнительное  ослабление излучения сотовой конструкции Lдоп, дБ, для квадратного или прямоугольного патрубка вычисляется по формуле
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 где nя  - число ячеек в общем сотовом волноводе.

Дополнительное ослабление сотовым патрубком Lдоп должно вычисляться из заданного ослабления при определении минимальной длины запредельного волновода, поэтому длина сотовой решетки
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где lс  - длина сотовой решетки (рисунок 2,в), м.

 2.8.   Примеры расчета воздействия ЭМП
          и эффективности защиты экранов

2.8.1. Пример. Рассчитать эффективность сплошного экрана ЛП-37. Частота тока индуктора 70 кГц. Экран изготовлен из стального листа толщиной 2 мм, имеет размеры 1(1(1,2 м. В экране имеются вентиляционные щели размером 10 мм. Рабочее место находится на расстоянии 0,8 м от индуктора.

Решение.

Уточняем по табл. 3. в какой зоне воздействия ЭМП находится  рабочее место. Для этого вычисляем длину волны по формуле:
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Расстояние r от индуктора до рабочего места значительно  меньше (/2(, поэтому воздействие электромагнитного поля будет в ближней зоне.

Расчет эффективности экрана будем проводить по формуле  (13). Так как основное влияние будет оказывать магнитная составляющая поля, то эффективность экрана следует проводить по магнит ному полю

Ээкр.н = ( ( Zн / ()1/2 . ( (/Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6( exp(2( d/m) .

Глубину проникновения ЭМП вычисляем по формуле (19)
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Из таблицы 4 принимаем для стального экрана ( = 1,5. 10-7Ом . м, (=150.
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Вычисляем эквивалентный радиус экрана по формуле (22)
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Волновое сопротивление Zн  вычисляем по формуле (21)
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Подставляя все значения в формулу (18) получим
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В логарифмических единицах эффективность экранирования

Lэкр= 20 ( lg Ээкр.н = 20 ( lg802 = 58 дБ.

Таким образом получено, что экран ослабляет магнитную составляющую электромагнитного поля в 802 раза или на 58 дБ.

2.8.2. Пример. Источником излучения является генератор аэродромной радиолокационной станции дециметрового диапазона (0,3...  3,0 ГГц). Мощность генератора составляет 0,6 кВт. Обслуживающий персонал должен находиться на расстоянии 10 м от генератора.

Найти радиус опасной зоны и определить требуемую эффективность  экранирования помещения для защиты обслуживающего персонала.

 Что выбрать в качестве экрана?

Решение.

Определяем по ГОСТ 12.1.001-84 (см. раздел 2.3 методических указаний) предельно допустимое значение плотности потока энергии в  заданном диапазоне частот и по формуле (9) находим

Ппд = Эпд/Т = 2/8 = 0,25 Вт/м2.

Радиус опасной зоны находим по формуле (1)
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Рассчитываем по формуле (1) плотность потока энергии на  расстоянии 10 м от генератора
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Определяем требуемую эффективность экранирования помещения

Этр  = П / Ппд  = 0,48 / 0,25 = 1,92,

или в логарифмических единицах

Lтр = 10 ( lg( П /Ппд ) = 10 ( lg( 0,48 / 0,25) = 2,83 дБ.

Требуемая эффективность экранирования небольшая (2,83 дБ),  поэтому в качестве экрана достаточно оштукатуренной стены.

2.8.3. Пример. Требуется оценить эффективность экранирования  корпуса кабины размерами 2(2,5(4 м, собранной из щитов, изготовленных из листовой стали толщиной 1,5 мм. Листы прикреплены к  металлическому каркасу болтами с шагом крепления 10 см. Диапазон  длин волн 3 .103...0,3 м. Источник излучения (генератор РЛС) находится внутри кабины.

Решение.

Расчет эффективности экрана проводим по формуле (18)

Ээкр = ( ( Z0/()1/2 . ( (/Rэ)1/3 .  (1 -( m/()6 ( exp(2( d/m)

Определяем значение параметров, входящих в эту формулу.

Глубину проникновения ЭМП в экран вычисляем по формуле (19):

(= 0,03(((/( )1/2  = 0,03 . (0,3 . 1,5 . 10-7 /150)1/2  = 0,52 . 10-6 м.

По таблице 4 для стали ( = 150, ( = 1,5 . 10-7  Ом . м.

Волновое сопротивление воздуха Z0 = 377 Ом.

Эквивалентный радиус экрана определяем по формуле (22)

Rэ = 0,62((Vэкр)1/3 = 0,62 ( ( 2 . 2,5 . 4 )1/3 = 2,28 м.

Толщина листа экрана d = 0,0015 м, размер щелей m = 0,01 м.

Подставив полученные данные в расчетную формулу (22) получим
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Таким образом получено, что экранирующее устройство обеспечивает ослабление электромагнитного поля в 22 раза (на 26,6 дБ).

3.7.4. Пример. Определить размеры волновода фильтра воздуховода сечением 0,8(0,8 м2  при экранировании источника ЭМП высокой частоты (27МГц). Эффективность экранирования следует обеспечить 40 дБ.

Решение.

Вначале определяем снижение ЭМП в волноводе сечением 0,8(0,8 мм и длиной 1 м по формуле (29)
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где длину волны вычисляем по формуле
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Для получения эффективности экранирования 40 дБ длину волновода следует принимать равной

l = 40 / 33,8 = 1,2 м,

что не может быть реализовано. Поэтому следует принять фильтр  типа "сотовая решетка" (см. рисунок 2, в). Размер ячеек принимаем 0,05(0,05 м. Число ячеек определяется по формуле
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где  Sф - площадь волноводного фильтра (воздуховода), м2;

Sя  - площадь ячейки, м2 .

Снижение плотности потока энергии на 1 м длины ячейки составляет
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Длину волновода "сотовая решетка" определяем по формуле  (31):
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Таким образом для обеспечения эффективности экранирования  40 дБ необходимо применить волноводный фильтр типа "сотовая решетка" с ячейками 5(5 см и длиной 3 см.
4 Задание на работу
Решить задачу. Источником излучения ЭМП является генератор радиолокационной станции. Мощность генератора, частота излучения ЭМП, общие размеры экрана и его конструктивных элементов, размеры  помещения,  время  работы персонала  даны в таблице 4.4. Генератор установлен в центре помещения. Рабочее место оператора выбрать самостоятельно, где плотность потока ЭМП имеет минимальное значение (см. рисунок 1). Коэффициент направленности излучения принять равным 1.

Необходимо определить радиус опасной зоны, требуемую эффективность  экранирования, выбрать материал экрана, толщину листов экрана (или  толщину провода сетки), рассчитать эффективность экранирования и  сравнить с требуемым значением.

В задаче приняты следующие обозначения:

P - мощность генератора, кВт;

f - частота излучения, ГГц;

lэ, bэ, hэ - размеры экрана (длина, ширина, высота), м;

m - наибольший размер технологических отверстий (щелей), м;

D - диаметр вентиляционных и технологических отверстий, см;

lп, bп, hп  - размеры помещения (длина, ширина, высота), м;

t - время работы персонала, ч.

Таблица 5 –  Исходные данные для задачи

	Вариант
	Мощность Р, кВт
	Частота f, ГГц
	Размеры экрана

lэ, bэ, hэ, м 
	Разм.

щелей m, м
	Диам

вент.
D, см
	Размеры помещения

lп, bп, hп, м
	Время работы

t, ч

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	1,0

0,4

1,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0
	3000

300

30

3

0,3

0,03

300

30

3

0,3
	1,0(0,4(0,3

0,8(0,6(0,4

0,6(0,4(0,5

0,8(0,4(0,5

1,5(1,0(0,8

1,2(0,8(0,6

1,2(0,6(0,8

1,5(1,2(1,0

2,0(1,4(0,8

2,0(1,2(1,0
	1,5

1,0

2

5

2

1

3

4

2

1
	2

5

10

40

50

80

60

50

40

60
	10 . 8 . 4

15 . 10 . 5

18 . 14 . 6

20 . 12 . 6

24 . 14 . 4

16 . 12 . 6

18 . 10 . 6

15 . 10 . 4

20 . 12 . 5

20 . 14 . 5
	4

8

3

2

8

6

3

2

6

2


5  Порядок выполнения работы 
5.1. Изучить методику расчета параметров электромагнитного поля и нормирование.

5.2. Решить задачу по заданному варианту.

6 Содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы, цель работы, решение задачи. Все параметры в формулах должны быть названы и иметь единицы измерения.

7 Контрольные вопросы 
7.1 Какое вредное воздействие оказывает на организм человека  электромагнитное поле от генераторов радиочастот и антенн? Чему  равны предельно допустимые значения электрической составляющей  напряженности ЭМП высокой частоты (60 кГц...3 МГц) и ультравысокой  частоты (30 МГц...300 МГц)?

7.2. Какое биологическое действие оказывает ЭМП сверхвысоких  частот на организм человека. Для каких органов человека воздействие ЭМП СВЧ наиболее опасно? Чему равно предельно допустимое значение плотности потока энергии СВЧ, выше которого не допускается  нахождение людей без средств защиты?

7.3. На какие диапазоны частот и длин волн делятся источники  электромагнитных полей?

7.4. Какая существует зависимость плотности потока энергии в  исследуемой точке от мощности источника и расстояния до источника  излучения?

7.5. В чем заключаются организационные меры защиты от ЭМП  ("защита расстоянием", "защита временем")?

7.6. В каких нормативных документах даны значения допустимых  уровней напряженности ЭМП радиочастот?

7.7. Как рассчитать предельно допустимое значение плотности  потока энергии при известном времени нахождения людей в зоне действия ЭМП СВЧ?

7.8. Как определяется энергетическая нагрузка на человека при   воздействии ЭМП СВЧ? Чему равна нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день по ГОСТ 12.1.006-84 для  стационарных установок?

7.9. Какие меры могут быть применены для уменьшения воздействия ЭМП радиочастот? Какие мероприятия необходимо проводить в  первую, а какие в последнюю очередь?

7.10. Какие виды экранов применяются для защиты от ЭМП радиочастот?

7.11. Из какого материала изготавливаются защитные экраны от  воздействия радиочастот? Как должны быть устроены вентиляционные и  смотровые отверстия в экранах?

7.12. Объясните формулу расчета требуемой эффективности экранирования ЭМП высоких частот?

7.13. Как влияет частота излучения, вид материала экрана, его  размеры и размеры технологических отверстий на эффективность экранирования?
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   Методические указания к проведению практической работы № 3
      ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ УСТАНОВОК
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета напряженности магнитного поля от высокочастотных установок и размеров защитных экранов.

Задачи работы: изучить методику расчета напряженности магнитного поля, рассчитать от высокочастотной установки, рассчитать размеры экрана.

2  Теоретические сведения 
2.1 Характеристика источников электромагнитного поля
      высокочастотных установок (индукторов и конденсаторов)

Источниками ЭМП высокой частоты (ВЧ) и ультравысокой частоты  (УВЧ) являются установки (рисунок 1, а,б), состоящие из трансформатора, выпрямителя, генератора, индуктора или конденсатора.

Напряженность магнитной составляющей поля (от индуктора)  рассчитывается по формуле:


[image: image60.wmf]b

×

×

×

w

=

2

2

инд

r

4

R

I

Н

,                                            (1)

где  Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП на расстоянии r  от установки, А/м;

( - число витков катушки (индуктора);

I - сила тока в катушке, А;

Rинд  - радиус катушки индуктора, м;

r - расстояние от катушки до рабочего места, м;

( - коэффициент, зависящий от отношения r/Rинд  и lк /Rинд, (определяется по кривой рисунок 2.2, при отношении r/Rинд  больше 10 коэффициент ( = 1);

lк  - высота (длина) катушки индуктора, м.
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1 - трансформатор; 2 - выпрямитель; 3 - генератор; 4 - индуктор; 

5 - конденсатор; 6 – изделие

 Рисунок 1 - Схема генератора высокочастотной установки  

 


Рисунок 2 – Графики для определения коэффициента (
Напряженность электрической составляющей ЭМП от конденсатора можно рассчитать по формуле:
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где S - площадь пластин конденсатора, м2;

k - коэффициент, зависящий от материала, расположенного между пластинами;

d - расстояние между пластинами конденсатора, м;

r - расстояние от конденсатора до точки, где определяется  напряженность, м.

2.2   Защита от воздействия электромагнитных полей  индуктора
        и конденсатора

Для защиты обслуживающего персонала и электроаппаратов от электромагнитных полей индукторов и конденсаторов их экранируют. Форма экрана должна  удовлетворять конструктивным и эксплуатационным требованиям. Экраны применяются сплошные с вентиляционными и смотровыми окнами, а  также в форме цилиндра или прямоугольного параллелепипеда  (рисунок 3).
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 1 - цилиндрический экран; 2 - патрубок; 3 - кожух-экран  установки; 

4 - коробчатый экран; 5 - экран установки

 Рисунок 3 - Экранирование индуктора (а) и конденсатора (б)

2.3  Методика и пример расчета экрана индуктора
       высокочастотной установки 

2.3.1. Методика расчета экрана индуктора состоит в следующем. Вначале вычисляется напряженность магнитной составляющей поля  Н от индуктора по формуле (1). Сравнивается полученное значение  Н с допустимым значением Нд  по ГОСТ 12.1.006-84. Определяется требуемая эффективность экранирования
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где  Этр  - требуемая эффективность экранирования;

Н - действующее значение напряженности магнитной составляющей поля, А/м;

Нд  - допустимый уровень напряженности магнитной составляющей поля, А/м.

Проектирование экрана проводится с учетом обеспечения доступа к нагревательной установке, возможности механизации процесса  загрузки и т.д., а также с учетом минимальной потери энергии в экране.

Радиус цилиндрического замкнутого экрана Rэкр  нагревательной установки при условии, что потери в нем не  превышают 1 % мощности генератора, определяются по формуле из книги [5, с. 197]:
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 где Rинд  - радиус катушки индуктора, м;

( - число витков катушки:

I - сила тока в катушке, А;

( - удельное сопротивление материала экрана (таблица 2),  Ом . м;

( - глубина проникновения (расстояние, на котором напряженность поля уменьшается в e = 2,73 раза), м;

P- мощность генератора, Вт;

lк  - длина катушки, м.

Глубина проникновения электрического поля
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где  ( - относительная магнитная проницаемость материала экрана
           (таблица 2);

fм  - частота колебаний электромагнитного излучения, МГц;

( - длина волны ЭМП, м.

Таблица 2 – Характеристики материалов экранов
	Материал
	Удельное сопротивление (, Ом . м
	Относительная магнитная проницаемость

	Алюминий
	0,28 . 10-7
	1

	Медь
	0,17 . 10-7
	1

	Сталь
	1,5 . 10-7
	150


Проверяется значение Rэкр  по условию, что расстояние между витками индуктора и стенками цилиндра должна быть не менее радиуса  индуктора, то есть 

 Rэкр ( 2Rинд  ,                                           (6)

 где Rинд - радиус витков индуктора (рисунок 3), м.

Высота экрана определяется из формулы эффективности экранирования [6, с. 95]:

 Ээкр  = exp (3,6 . lэкр/Dэкр),                                   (7)

только в место Ээкр  подставляется Этр, 
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где Ээкр  - эффективность экранирования, т.е. величина, показывающая во сколько раз напряженность поля в данном месте  уменьшилась в результате экранирования;

lэкр - расстояние по оси индуктора от его крайних витков до  краев цилиндра экрана, м;

Dэкр  - диаметр цилиндра экрана, м.

Если в результате расчета стального экрана его габариты получаются большими, то целесообразно применить алюминий или медь.

На эффективность экрана не влияет его толщина, т.к. для экранирования достаточно очень тонкого слоя металла. Поэтому толщина экрана принимается из условия прочности равной 0,8...2 мм.

В результате расчета размеров экрана его эффективность должна быть больше требуемого значения, т.е.

 Ээкр ( Этр.                                                (9)

2.3.2 Пример. Рассчитать экран плавильной печи установки ЛП-37: радиус печи (катушки индуктора) Rинд = 0,13 м, высота печи  (катушки)  lк = 0,35 м,   мощность   плавильной  печи P = 60 кВт, число витков катушки индуктора (=25, сила тока в катушке I = 260 А, частота f = 70 кГц, радиус сердечника (нагреваемого материала) Rc  = 0,09 м, высота сердечника (длина) lc = 0,35 м,  расстояние от оси катушки до рабочего места r = 0,8 м.

Решение проводим в следующем порядке.

По формуле (2) вычисляем значение магнитной составляющей  напряженности поля на рабочем месте, когда индуктор без экрана
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 где (  выбрано по графику (рисунок 2) по значениям

r/Rинд  = 0,8 /0,13 = 8  и  lк /Rинд  = 0,35 / 0,13 = 2,7, ( = 1.

По ГОСТ 12.1.006-84 в диапазоне частот 60 кГц...3 МГц  предельно допустимая энергетическая нагрузка в течение рабочего дня  ЭНпд  составляет 200 (А/м)2 . ч, т.е. допустимая напряженность магнитного поля
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Для снижения напряженности ЭМП необходимо применять экран. Требуемая эффективность экранирования
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Проверим возможность применения стального цилиндрического  экрана (рисунок 3, а). Диаметр экрана выбираем из условия, что ослабление магнитного поля в печи (в индукторе с сердечником) не будет больше 1 %, то есть по формуле (4):
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 где ( вычисляется по формуле (5)
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Полученный радиус экрана из стали очень большой, поэтому  применим экран из алюминия.
Для алюминиевого экрана глубина проникновения ЭМП составляет 
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Проверяем Rэкр по формуле (9)

Rэкр ( 2Rинд ,

 0,24 < 2 . 0,13 ,

поэтому принимаем

Rэкр  = 2 . Rинд  = 2 . 0,13 = 0,26 м.

Высоту экрана lэкр  вычисляем из формулы (8), где Ээкр принимаем равной Этр:
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Общая длина экрана

l = lк  +2 ( lэкр = 0,35 + 2 .  0,31 = 0,97 м.

Округляем полученные размеры Dэкр= 0,5 м, l =1 м, тогда lэкр= 0,325 м. 
Проверяем эффективность экрана по формуле (7)

Ээкр  = exp (3,6 . lэкр / Dэкр) = exp (3,6 . 0,325/0,5) = 10,4 ,

что больше Этр.

Таким образом принимаем алюминиевый цилиндрический экран диаметром 50 см и общей длиной 1 м. Толщину экрана принимаем из  условия прочности равной 1 мм.

3 Задание на работу 
Рассчитать экран высокочастотной плавильной печи. Параметры индуктора и расстояние до рабочего места даны в таблице 3. В задаче приняты следующие обозначения:

Rинд - радиус катушки индуктора печи, м;

lк - длина катушки индуктора, м;

P - мощность плавильной печи, кВт;

( - число витков катушки индуктора;

I - сила тока в катушке, А;

f - частота тока, кГц;

r - расстояние от оси катушки до рабочего места, м.

 Таблица 3 –  Исходные данные для задачи.

	Вариант
	Параметры индуктора плавильной печи
	Расстояние до

	
	Rинд, м
	lк, м
	(
	I, А
	f, кГц
	Р, кВт
	рабочего места r, м

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	0,1

0,2

0,3

0,2

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

0,2
	0,15

0,3

0,4

0,4

0,3

0,2

0,2

0,4

0,3

0,3
	20

40

60

50

25

20

25

30

50

45
	150

200

300

300

250

150

100

250

350

200
	150

100

60

150

70

200

400

30

350

50
	30

60

100

70

50

40

30

70

100

60
	0,6

1,3

2,0

1,5

0,8

0,8

0,6

1,5

2,0

1,3


4 Порядок выполнения работы 
4.1 Ознакомиться с методикой расчета напряженности магнитного поля Н от катушки индуктора, нормированием Н по ГОСТ 12.1.006-84.

4.2 Рассчитать экран высокочастотной плавильной печи.

5 Содержание отчета  

Отчет должен содержать: название, цель работы, расчет экрана высокочастотной плавильной печи  (формулы должны быть написаны  с наименованием всех параметров и единиц измерения); рисунок экрана с полученными размерами, выводы.

6 Контрольные вопросы 
6.1 Как определяются ближняя и дальняя зоны распространения  электромагнитного поля? Как рассчитать длину волны электромагнитного излучения при известной частоте колебаний? Как оценивается  воздействие в ближней и дальней зоне ЭМП?

6.2 Какое вредное воздействие оказывает на организм человека  электромагнитное поле от индукционных катушек и рабочих конденсаторов? Какие применяются меры  защиты от воздействия ЭМП?

6.3 В чем заключается методика расчета экранирующих устройств? Какой порядок расчета?

6.4 Объясните формулу расчета требуемой эффективности экранирования ЭМП высоких частот?

6.5 От каких факторов зависит глубина проникновения ЭМП в  экран, на которой напряженность поля уменьшается в 2,7 раза?
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Методические указания к проведению практической работы № 4
ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ УСТАНОВЛЕННЫМ НОРМАМ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить критерии оценки качества электроэнергии. 

Задачи работы:

 - изучить нормы показателей качества электроэнергии;

 - оценить соответствие значений измеряемых показателей качества электроэнергии установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Нормы качества электроэнергии

Установлены два вида норм качества электроэнергии (КЭ): нормально допустимые и предельно допустимые. Оценка соответствия показателей КЭ указанным нормам проводится в течение расчетного периода, равного 24 ч.

2.1.1 Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети. 

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией между энергоснабжающей организацией и потребителем с учетом необходимости выполнения норм настоящего стандарта на выводах приемников электрической энергии. Определение указанных нормально допустимых и предельно допустимых значений проводят в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке.

2.1.2 Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Предельно допустимые значения размаха изменения напряжения (Ut в точках общего присоединения к электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых имеет форму меандра, в зависимости от частоты повторения изменений напряжения F( Ut или интервала между изменениями напряжения (ti, i+1 равны значениям, определяемым по кривой 1 рисунка 2.1, а для потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, - равны значениям, определяемым по кривой 2 рисунка 15.1. Перечень помещений с разрядами работ, требующих значительного зрительного напряжения, устанавливают в нормативных документах, утверждаемых в установленном порядке.
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Рисунок 2.1 - Предельно допускаемые размахи изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений напряжения за минуту для колебаний напряжения, имеющих форму меандра

Предельно допустимое значение суммы установившегося отклонения напряжения (Uy и размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

2.1.3 Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице 2.1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах

	Нормально допустимое значение при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение при Uном, кВ

	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Таблица 2.2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения,   в процентах

	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	5
	6,0
	4,0
	3,0
	1,5
	3
	5,0
	3,0
	3,0
	1,5
	2
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5

	7
	5,0
	3,0
	2,5
	1,0
	9
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	4
	1,0
	0,7
	0,5
	0,3

	11
	3,5
	2,0
	2,0
	1,0
	15
	0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	6
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	13
	3,0
	2,0
	1,5
	0,7
	21
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	8
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	17
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5
	> 21
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	10
	0,5
	0,3
	0,3
	0,2

	19
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	12
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	23
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	> 12
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	25
	1,5
	1,0
	1,0
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	> 25
	0,2 + + 1,3 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:

KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(2.1)

где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.2.

2.1.3 Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

2.1.5 Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны  ±0,2  и  ±0,4 Гц  соответственно.

2.1.6 Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

- предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.

2.1.7 Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации.

2.1.8 Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.

2.2 Оценка соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации

Для определения соответствия значений измеряемых показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения, коэффициента временного перенапряжения, нормам настоящего стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч. 

Наибольшие значения размаха изменения напряжения и дозы фликера, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимых значений, 

Наибольшие значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения, коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности и коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимые значения, а значения тех же показателей КЭ, определяемые с вероятностью 95 % за тот же период измерений, не должны превышать нормально допустимые значения, 

Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения напряжения и отклонения частоты, определяемые с учетом знака в течение расчетного периода времени, должны находиться в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения этих показателей КЭ, являющиеся границами интервала, в котором с вероятностью 95 % находятся измеренные значения показателей КЭ, должны находиться в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями. 

Общая продолжительность измерений показателей КЭ, за исключением указанных в 2.1.7 – 2.1.9, должна быть выбрана с учетом обязательного включения характерных для измеряемых показателей КЭ рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей КЭ с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. Способы сопоставления измеряемых показателей КЭ с нормами стандарта приведены в приложении.

Оценку соответствия значений показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения и коэффициента временного перенапряжения, нормам стандарта следует проводить с периодичностью, установленной в приложении  Е.

Кроме того, указанную оценку следует проводить по требованию энергоснабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения нового потребителя по требованию одной из указанных сторон.

Оценку соответствия длительностей провалов напряжения в точках общего присоединения потребителей к сети энергоснабжающей организации норме стандарта следует проводить путем наблюдений и регистрации провалов напряжения в течение длительного периода времени.

Допускается такую оценку проводить путем расчета по суммарной длительности выдержек времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации.

Получение данных об импульсах и кратковременных перенапряжениях следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации.

3 Задание на работу 
По выданным преподавателем таблицам замеров параметров электроэнергии оценить соответствие показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации.

4 Порядок выполнения работы 

4.1 Изучить теоретические сведения о замерах параметров электроэнергии и оценке соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации. 

4.2 Оценить соответствие показателей качества электроэнергии установленным нормам. 

5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать: название и цель работы, оценка соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам , выводы. 

6 Контрольные вопросы 
6.1 Перечислите показатели качеств электроэнергии.

6.2 Укажите численные значения допустимых и предельных параметров качества электроэнергии.
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Методические указания к проведению практической работы № 5

СПОСОБЫ РАСЧЕТА  И  МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить способы расчета и методики определения показателей качества электроэнергии. 
Задачи работы:
 - изучить способы расчета показателей качества электроэнергии.
 - выполнить расчет показателей качества электроэнергии.
2 Теоретические сведения 

Приведенные формулы для определения показателей качества электроэнергии (КЭ) используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей КЭ при проектировании.

Измерение установившегося отклонения напряжения (Uy осуществляют следующим образом.

2.1.1 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1)i в вольтах, киловольтах, без учета высших гармонических составляющих напряжения, а в электрических сетях трехфазного тока - как действующее значение каждого междуфазного (фазного) напряжения основной частоты U(1)i, а также как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1)i, вычисляемое по формуле
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где UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i - действующие значения междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

Допускается:

1) определять U1(1)i методом симметричных составляющих;

2) определять U1(1)i по приближенной формуле
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Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne
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(2)

При этом относительная погрешность вычисления значений U1(1)i с использованием формулы (2) вместо формулы (1) не превышает 0,1 % при коэффициенте несимметрии напряжений по обратной последовательности, не превышающем 6 %;
3) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо действующих значений фазных и междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения не превышающем 5 %.

2.!.2 Вычисляют значение усредненного напряжения Uy в вольтах, киловольтах как результат усреднения N наблюдений напряжений U(1)i или U1(1)i за интервал времени 1 мин по формуле

[image: image80.png]TOCT 13109-97 - Windows Internet Explorer =18 x|

) = [ okpasuoRiroCT 13105-97 sce marepransi OCT 13109-57.mht =] 42 }[x [ fesoge Ll
& @roct e s | | B - Bl - - Crosua - (G Copenc < 7
®.1)
£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
s+ Uncons + Ueas) 2

Tlph 3ToM OTHOCHTETsHA TIOTpEIMHOCTS BEHCTeHis sasesit Uy, merionssosasmen gopuynst (5.2) shecto gopuynst (B.1) we npessimaer 0,1 %
1pit K09 GULIICHTE HECHMMETpUH HATPKSHITE 110 OBPATHOI MOCTEAOBATEBHOCTH (& COOTBETCTRMN ¢ Tpeoparmam b.4.1), He npessmaoment 6 %; |
3) U3MCPATE B SMCKIPHMCCUTN COTAX OTHOPAIHOTO U TPEATHOTO TOKA BMECTO ACFICTEYIOMINN SHATCHITi (AMBIX M MEKAYDAsHBIX HAMPHACHII
OCHOBHOIT 4aCTOTEI AC/ICTEYIOmME 3H4EHNA COOTECTCTEYIOMNX HANDAACHMII C YHETOM TAPMOHNYECKNX COCTABMAKMNX STHX HATpAKEHMIT mpH

k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
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                                (3)
где Ui - значение напряжения U(1)i или U1(1)i в i-ом наблюдении, В, кВ.

Число наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18 .
2.1.3 Вычисляют значение установившегося отклонения напряжения ( Uy в процентах по формуле
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                 (4)
где Uном - номинальное междуфазное (фазное) напряжение, В, кВ.

2.1.4 Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения в точке общего присоединения к электрической сети считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные за каждую минуту в течение установленного по пункту 5.1 периода времени (24 ч) значения установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % измеренных за тот же период времени значений установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые пределы.

При этом качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.
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Рисунок 1
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B YCTOBUAX SKCTUTYATALIN 1 pacieTe MoKasaTeneii K MpH MpoSkmupos st
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Рисунок 2
2.2 Колебания напряжения
2.2.1 Размах изменения напряжения (Ut в процентах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле
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.13 BImCIA0T SHAICHIE YCTaHOBUBIICTOC OTKIOHEHI HANpReUA & U, B NpoLenTax fo dopmyne

U,-T,

. B4
16 Upygy, - HOMIHTS HOE Mexcydaztoe (§assoc) Hanpaese, B, xB.

B.14 KatecTeo anekTpiricckofi SHEPrI MO YCTAHOBUBIEMYCA OTKIOHSHHO HATDAKEHIA B ToMKe OMEro MPUCOCAMHEHNA K AMEKIPHACCKOR CeTi
CTaIOT COOTBCTCTRYIOMIMN TPEGORHNAM HACTORNIETO CTAHIAPTa, CCI BCE HIMCPEHHBIC 32 KDKAYEO MUHYTY B TCICHHE YCTaHOBMIGHHOTO M0 MyHKTY 5.1
iepuona mpecrt (24 %) MANCHNA YCTAHOBWBIICTOCA OTKIOHCHUA HANPAKCHNA HAXOTATCA B MHTDEANS, OTPEHIFICHHOM MPEACTEHO AOMYCTHMBIMIL
e, a He Mence 95 % H3MCPCHHEIX 32 TOT e MICPHOA BPEMEHI IHATCHIT] YCTAHOBUBIIETOCE OTIIIONSHIIA HANPACHIIA HAXOIATCA & HHICPEATE,

TPEHIICHHOM HOPMATEHO JOMYCTHMBIMI JHAXCHUAMIL.

JIOMIONHHTENEHO JOMYCKASTCA ONMPEIENATS COOTECTCTEME HOPMAaM CTAHAAPTA MO CYMMApHOIl NPOJOKMTENEHOCTH EPEMEHH EBIXOAA H3MEDEHHBIX
sHAYCHIIT TAHHOrO MOKAZATEN 32 HOPMATEHO 1 TIPEIIENEHO AOMYCTIMBIE IPEACIEL. I
TIpi 2TOM KAMECTEO 2MEKIPHIECKOFE SHEPIHH M0 YCTAHOBMBIIEMYCA OTKTIOHEHINIO HANPAKEHIA CIMTAOT COOTECTCTEYIOMIM TPEGOBAHIAN HACTORTIErO
CTanaapTa, ccm CYMMapHas MPOTOMKNTENEHOCTS BPEMCHH BBIXORA 32 HOPMATEHO OMYCTHMBIC SHAICHHA COCTABIACT He Gorce 5 % OT YCTaHOBIECHHOTO,
icpuona spement, T.c. 1 1 12 M, 2 32 MPEACTEHO AOMYCTHMbIE Ha%eHM - 0 % OT 3TOTO [IEPHOAA BPEMCHIL
5.2 Koneanns nanpsxenns
5.2.1 Pasax uamericns nanpmieruz 5U, & NpOLIEHTaX (& COOTBETCTRMH ¢ pUcyHKoM b.1) BErmcnzior o dopmyne
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LY

. ; of

— 5 -
e T @ ey [0~
Srnyer] @ @ @ > )rocT 1310997 sce va... || @ roCT 13109-97 - Wi 1] FOCT 13109 sece ep.. | 4] AokynestS - Microsoft.. | 1] dowymens - Microsaft .. | [<c @y 15:44





(5)

где Ui, Ui+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде основной частоты, В.
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sHateHUTi HAMPAKEHIA OCHOBHOT YACTOTSI, ONPENENEHHEIX Ha KAKIOM TIONYTIEPHOTE OCHOBHOT HacToTL, B.

Puc. B.1 - KoneGasms sanpmxeris nponssomssioit Gopist (2) n mweromme Gopiy neearszpa 6)
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Рисунок 3 - Колебания напряжения произвольной формы (а) и имеющие форму меандра (б)
Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения, не превышающем 5 %, определять размах изменения напряжения ( Ut в процентах по формуле
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Puc. 5.1 - Konebastia nanpmiceiuz MpomeomsHoii popust (2) i macromine Gopuy meanzapa (6)
JlomycxaeTea Mpi KoadHLMEHTE HCKEKSHIA CHHYCOMAATSHOCT HANPAKEHIA, He NPCRBINAOMEN 5 %, ONpEETATS PATMaX HIMEHEHHA HATDKEHIA &
B IpolerTaX 10 dopuye
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the U, U,y - 3HGICHUA CICTYIONNX ONMH 3a APYTHM SKCTEMYMOE MM SKCTDEMYMA If TOPHIOHTATSHOTO Y4aCTKA OrMGZOMeli aMIUTMTYAHEL, |
aHaseHUT HANPAKEHNA Ha KaKIOM OMYTIEpHONE OCHOBHOM YacToTsL, B, kB
5.2.1.1 YacToty noBTOpesits MaMeHeHii Hanpimkeria Fy;, ', ik, pH MepHOZNeckinx KoeGanIAX HANpAKeHIA BEMIUCIAOT 10 dopuyre
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Tfle 71 - MO U3MeHeHUT HanpmKeHuA 3a Bpema T:
T - MHTCPEaT BPCMEHI HIMEpEHUA, NPUHIIMACMBIi passsmt 10 M,
TIpiase tanine - 3HaemE HaCTOTS NORTOP L IMeHERuIt HAMpEKERIL, DASHOE AEYM IEMEHEHILEM HANDEXCHI B CexyHay, coorsercrayer 1 T
5.2.1.2 Tepsan BpeMeHis MeXIy MSMEHCHMAMH HanpmKkenin A 7, ;.; B CXyHAGX MM MIUHYTax (8 cooTsercTammt ¢ prcyrxon b.1) ssrmcnmior no
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FAE 1, 1, - HAATEHbIE MOMEHTE CTEYROMI OTHE 32 PSTINN UM EHEHIHY HAMPRXCHIL, C, M.

Ecit iTepean Bpemerit MeKTY OKOHYIHIIEM OTHOFO USMEHEHIA if HRYATOM CTEVIOIETO, MPONCXOTATIERO B ToN e Hanpaserin, wesiee 30 e, TO

Tt MM esieHIA PACCMATPUBEOT KaK O,

5.2.2 KasecTso anexrpirseckofi Hepriti B Tosie OBTIero MPHCOSIIHEHs TP TEPHOTIHECIaTX KOMeGHIEX HATIDEKEHI, UMEIOTIES GOpAY MEaHTDa,

corTator coOTBeTCTBYIOmIN  TPEGOBAHIAN HACTOAIIErO CTAMIGPTA, CCMI HSMEPEHHOE SHATCHIe PAMAXa HSMCHEHI! HAMPEXCHIA He MpeBMmacT
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(6)

где Uai, Uai+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей амплитудных значений напряжения на каждом полупериоде основной частоты, В, кВ.

2.2.2 Частоту повторения изменений напряжения F(Ut, с-1, мин-1, при периодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле
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(7)

где m - число изменений напряжения за время Т;

Т - интервал времени измерения, принимаемый равным 10 мин.

Примечание - Значение частоты повторения изменений напряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 Гц.
2.2.3 Интервал времени между изменениями напряжения ( ti, i+1 в секундах или минутах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле

( ti, i+1 = ti+1 - ti,
(8)
где ti, ti+1 - начальные моменты следующий один за другим изменений напряжения, с, мин.

Если интервал времени между окончанием одного изменения и началом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти изменения рассматривают как одно.

2.2.3 Качество электрической энергии в точке общего присоединения при периодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра, считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если измеренное значение размаха изменений напряжения не превышает значений, определяемых по кривым рисунка 1 для соответствующей частоты повторения изменений напряжения F(Ut или интервала между изменениями напряжения ( ti, i+1.

Определение соответствия качества электрической энергии требованиям настоящего стандарта для периодических и непериодических колебаний напряжения, имеющих форму, отличную от меандра, осуществляют в соответствии с приложением.
2.3 Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях напряжения любой формы определяют следующим образом.

2.3.1 Измеряют с помощью фликерметра за интервал времени Тsh, равный 10 мин, уровни фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной вероятности, равной 0,1; 0,7; 1,0; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0; 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
2.3.2 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют сглаженные уровни фликера Ps, (%)2, по формулам:
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ooTEeTCTEYIOmIM TpeGoRAHIAM HACTORIETo CTAHAGPTA, CCTH MIMEDEHHO IHAMCHHE PAIMAXA MIMCHEHMl HATDTACHNA He NPEEBIIACT
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CHIe COOTRTCTEMA KAMGCTEA SMCKIPIYCCKOF SHEPIII TPEGOBZHNAM HACTORNETO CTAHAAPTA ATA MEPUORICCKIN W HEMCPHOTNICCKIX
HanpmeHI, MMEROMITX JOpMY, OTIIHYIO OT MEAHIPA, OCYMECTEITOT & COOTECTCTEHI C NPIIOKEHHEM B.

uKepa (KATKOBPEMEHHYEO 11 ATHTETEHYIO) TIpH KONICO2HIEX HANPAACHIA M0G0 QOpMBI ONIPEIITIOT CICYIOMIM 0GpazON.
IsmepaioT ¢ oMo dKepMeTpa 3a MiTepBan spemesyt T, passsiit 10 i, ypossn gxepa P, (%), CoOTBETCTRyOmIe MATerpaTsoi
b, pasoit 0,1; 0,7 1,0; 1.5:2,2: 3.0 4.0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
DripeenstoT ¢ MOMOIMEL0 QIHKEPMETPA HITH BEIHCIAOT CHIGKEHHEIE YPOBHM dmkepa P, (%)%, 1o dopmyman:
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где P1s, P3s, P10s, P50s - сглаженные уровни фликера при интегральной вероятности, равной 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 соответственно.

2.3.3 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют кратковременную дозу фликера РSt, отн. ед., на интервале времени Тsh по формуле
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uKepa (KATKOBPEMEHHYEO 11 ATHTETEHYIO) TIpH KONICO2HIEX HANPAACHIA M0G0 QOpMBI ONIPEIITIOT CICYIOMIM 0GpazON.

IsmepaioT ¢ oMo dKepMeTpa 3a MiTepBan spemesyt T, passsiit 10 i, ypossn gxepa P, (%), CoOTBETCTRyOmIe MATerpaTsoi
b, pasoit 0,1; 0,7 1,0; 1.5:2,2: 3.0 4.0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
DripeenstoT ¢ MOMOIMEL0 QIHKEPMETPA HITH BEIHCIAOT CHIGKEHHEIE YPOBHM dmkepa P, (%)%, 1o dopmyman:
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Кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, может быть определена путем расчета в соответствии с приложением В.

2.3.4 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют длительную дозу фликера PLt, отн. ед., на интервале времени TL, равном 2 ч, по формуле
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uKepa (KATKOBPEMEHHYEO 11 ATHTETEHYIO) TIpH KONICO2HIEX HANPAACHIA M0G0 QOpMBI ONIPEIITIOT CICYIOMIM 0GpazON.

IsmepaioT ¢ oMo dKepMeTpa 3a MiTepBan spemesyt T, passsiit 10 i, ypossn gxepa P, (%), CoOTBETCTRyOmIe MATerpaTsoi
b, pasoit 0,1; 0,7 1,0; 1.5:2,2: 3.0 4.0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
DripeenstoT ¢ MOMOIMEL0 QIHKEPMETPA HITH BEIHCIAOT CHIGKEHHEIE YPOBHM dmkepa P, (%)%, 1o dopmyman:
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где Рstk - кратковременная доза фликера на k-ом интервале времени Tsh в течение длительного периода наблюдения TL.
2.4 Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если каждая кратковременная и длительная дозы фликера, определенные путем измерения в течение 24 ч или расчета по приложению, не превышают предельно допустимых значений.
2.5 Несинусоидальность напряжения

2.5.1 Измерение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения K(n)i осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

2.5.2 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значение напряжения n-ой гармоники U(n)i в вольтах, киловольтах.

2.5.3 Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n)i в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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где U(1)i - действующее значение напряжения основной частоты на i-ом наблюдении в вольтах, киловольтах.
Допускается вычислять данный показатель КЭ по формуле
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a6monesit N momxso GurTs e mesree 9 (cu. npunoskermte E, mysxt 6).

AMECTEO MIEKTPUMECKOH SHEPIMM MO KOIOUIMEHTY 7-0ff TapMOHIMECKOl COCTABMOME! HATPIKEHNA E TOUKe OOMEro NMPUCOSIMHEHMA

OTECTCTE YFOmIM TPeGORaHIAM HACTORINEro CTAHAGPTA, eCTit HAMGOMLIEE I3 ECEX MIMEDEHHEI B TetderHe 24  sHatesuit KosdpuIIeHTOR 7-
tecKofl COCTABIAOME] HANPAKEHNA HE MPEBHINACT MPENENEHO OMYCTHMOrO IHAYCHNA, a 3HATEHHe Ko3QHLMEHTa 1-0ft rapMOHMYECKOM
eff HAMPTKEHMA, COOTEETCTEYIOMEE BEPOTHOCTI 95 % 3a YCTAHOBMEHHEI MEPHOT BPEMEHM, He MIPESLINACT HOPMATHHO JOMYCTHMOTO

[ENBHO JIOMYCKASTCA OMPEIENATs COOTECTCTEME HOPMAaM CTAHAAPTA MO CYMMAPHOIl NMPOJOANTETEHOCTH EPEMCHH EBIXONA HIMEDEHHBIX
4HHOTO TIOKA3ATeINH 32 HOPMATEHO I IPEAETEHO JOMYCTHMEIE SHAYEHILA.
M Ka4ECTEO NIEKTPUHECKOH SHEPIMM MO KOIOUIMEHTY 7-0ff rapMOHMYECKOi COCTABNAIOMEN HAMPEKEHNA CMTAIT COOTEETCTEYOMIMM
HACTOAINETO CTAHAAPTa, CCIH CYMMAPHAS IPOTOTKNTEIBHOCT: EPEMEHN EBIXON 32 HOPMATEHO HOMYCTHMAIE JHACHIA COCTABIACT He Gonee
(OB 1eHHOTO TIepiona Epeerut, T.e. 1 % 12 Mifk, 2 32 IeXeTbHO AOMYCTHMbIE 35aserisa - 0 % OT 3TOTO TICPHOTIA EPEMEHIL
repere KO3hPULIEHTA MCKKEHI CHHYCOMAATEHOCTH KPHEOff HANPAKEHNA OCYIECTEIAIOT [T MEXAyhasHEX (DasHbIX) HanpAAeHMil.
K@KIOTO i-ro HaGMIONICHNA 32 YCTAHORIEHHEIT MEPHON BPEMEHI OMPENSIAOT ACTEYIOMNE 3HATCHIA TAPMOHMHYECKIX COCTABMAROMIX
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2.6 Измерение коэффициента временного перенапряжения KперU в относительных единицах (рисунок Б. 4) осуществляют следующим образом:
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T u3 00lIeH KPHBOH HANPSKCHHA UMIYJIbC HANPDKCHUA U ONPEACIIOT aMIUIMTYAY 3TOr0 MMIynbca Uy o B BOJNBTAX, KINIOBOIBTAX KaK MAaKCHMAIBHOC 3HAYCHHE

g (pucyHok b.3).
3 LI0T MOMEHTB BPEMEHH fy0s. fros5 B MHKPOCEKYHJAX, MIUUIMCEKYHFaX (PHCYHOK B.3), COOTBETCTBYIOUIME NEPECEHEHHMIO KPHBOH HMIYNbCa HANPTKEHHA

*

1Helf, IPOBENCHHOI Ha TONOBHHE aMILIHTY/IbI HMIY/bCA, B MHKPOCEKYH/IAX, MIJLTHCEKYH/AX.
6 0T D fyypo s Gopmymne
[J
+
IepeHanpsKeHAe
K03(HUIEHTa BPEMEHHOTO IepeHANPIKEHIT Kjep(y B OTHOCHTEIIBHEIX S/UHHIIAX (PHCYHOK B. 4) OCYIIECTBIAIOT CIIEAYIOLIIM 00Pa3oM:

D fivmo,5 = k0,5 ~ 'u0,5- (5.33)

PucyHok 5.4 - BpeMeHHOE IepeHaNpPLKEHIE

T aMIUIHTYJHEIC 3HAYCHUA HANpAAeHUA U, B BONbTAX, KWIOBONBTAX HA KAKNOM MOIYNEPHOAS OCHOBHOH YacTOTH NPH PE3KOM (UIMTENBHOCTH (QpoHTA N0 5 MC)





Рисунок 4 - Временное перенапряжение
2.6.1 Измеряют амплитудные значения напряжения Uа в вольтах, киловольтах на каждом полупериоде основной частоты при резком (длительность фронта до 5 мс) превышении уровня напряжения, равного 1,1
[image: image94]Uном.
2.6.2 Определяют максимальное из измеренных амплитудных значений напряжения Ua max.

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение коэффициента временного перенапряжения определение Ua max осуществляют через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равного 1,1Uном.

2.6.3 Фиксируют момент времени tн пер превышения действующим значением напряжения уровня, равного 1,1Uном, и момент времени tк пер спада напряжения до уровня 1,1Uном.

2.6.4 Вычисляют (tк пер в секундах по формуле

(tпер U = tк пер ( tн пер .
(14)
3 Задание на работу 

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет показателей качества электроэнергии
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета параметров качества электроэнергии.
4.2. Рассчитать параметры качества электроэнергии и сделать выводы.

5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы, основные параметры качества электроэнергии, расчет параметров качества электроэнергии, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета параметров качества электроэнергии?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета параметров качества электроэнергии?
Список литературы
3. ГОСТ 13109-97   Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения
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Методические указания к проведению практической работы № 6
РАСЧЕТ  ТОКА  КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ  ПРИ  ЗАНУЛЕНИИ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета тока короткого замыкания в схеме зануления.

Задачи работы: изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

2 Теоретические сведения 

2.1. Расчет тока короткого замыкания выполняется для наиболее мощного, а также наиболее удаленного потребителя.

 Методику расчета   поясним на примере оборудования сварочного участка (рисунок 1).  В цеховой подстанции 12,  установлен трансформатор 6/0,4 кВ, мощностью 400 кВА.    Сеть  6 кВ  имеет изолированную нейтраль,  а  на  стороне 0,4/0,23 кВ  нейтраль трансформатора заземлена. Подключение сварочных выпрямителей 2 происходит медным четырехжильным  кабелем  3  с сечением жил 16 мм 2.  Сварочные выпрямители ВДУ-504 имеют защитные предохранители с номинальным током плавкого элемента 100 А.  Участок  от распределительного шкафа 6 до цеховой подстанции 12 выполнен алюминиевым шинопроводом ШРА с сечением шин 100 х 8 мм.  Нулевой провод представляет собой стальную шину сечением 40 х 6 мм.          

              Целью расчета  является определение надежности сгорания предохранителей, то есть ток короткого замыкания 
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  должен  превышать ток плавкой вставки не менее чем в 3 раза.

              Ток короткого замыкания определяется по формуле:
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        где     
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  - ток короткого замыкания, А;
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  - фазное напряжение сети, В;
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- сопротивление петли "фаза - нуль", Ом,
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- активное и индуктивное сопротивления обмотки сило-

                        вого трансформатора, Ом;
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,-  активное  сопротивления фазного провода, Ом;
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,- активное  сопротивления нулевого провода, Ом.

          Емкостным сопротивлением проводов и активным  сопротивлением  трансформатора пренебрегаем из-за их малой величины. В справочниках даны полные сопротивления обмоток трансформаторов 
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,  поэтому принимаем 
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.  Для трансформатора мощностью 400 кВА индуктивное сопротивление обмотки 
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1 - кабина электросварщиков;  2 - сварочные выпрямители;  3 - кабель;

 4 - вентилятор;  5 - воздуховоды для подачи свежего воздуха;

6 - комната отдыха;  7 - распределительный шкаф; 8 - полуавтоматические станки для сварки под слоем флюса; 9 - воздуховоды местного отсоса; 

10 - алюминиевый шинопровод; 11 - стальная шина зануления;

12 - цеховая подстанция;   13 - силовой трансформатор  6 / 0,4 кВ;

14 - стена из кирпича; 15 - механический участок; 16 - металлическая перегородка высотой 3 м; 17 - металлическая стена

Рисунок 1 - Схема расположения оборудования на сварочном участке

Активное сопротивление  алюминиевого  или медного проводника       
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где   
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 - удельное сопротивление проводника прохождению тока,
                    Ом .мм2/м;
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 - длина проводника, м;
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 - площадь сечения проводника, мм2,

        удельное  сопротивление  медного проводника  прохождению  тока 
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 = 0,018 Ом .мм2/м;

       удельное сопротивление алюминиевого провода
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= 0,028 Ом .мм2/м; 

       удельное сопротивление стального проводника прохождению тока зависит от  плотности   тока,    однако  в  первом   приближении   можно   принять   
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 = 0,7 Ом .мм2/м.

В нашем случае сопротивление петли "фаза - нуль" состоит  из    сопротивления  алюминиевого  фазного шинопровода длиной 28 м -
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 ,        медного фазного провода длиной 40 м - 
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, медного нулевого провода        длиной 40 м -
[image: image118.wmf]О

R

 ,  стальной шины длиной 40 м - 
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 и индуктивного        сопротивления трансформатора -
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           Подставив значения в формулу (3) получим:  ток 
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 = 800 А, то есть ток 
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 больше тока плавкой вставки предохранителя в 8 раз.

3 Задание на работу 

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет тока короткого замыкания в схеме зануления.

4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

4.2. Рассчитать ток короткого замыкания для заданной схемы и параметров электрической сети и сделать выводы.

5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему электрической сети при занулении, основные параметры сети, расчет тока короткого замыкания, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1. Каков принцип защитного действия зануления?

6.2. По какой цепи течет ток при коротком замыкании в схеме зануления?

6.3. Как рассчитывается сопротивление петли «фаза-нуль» с учетом активной и индуктивной составляющих сопротивления сети и трансформатора?

Список литературы
1. Правила устройства электроустановок (7-е издание). Министерство топлива и энергетики Российской Федерации. – М.- 2007.- 695 с.
2. Долин П.А. Справочник по технике безопасности. – М.: Энергоиздат, 1982. – 799 с.
Методические указания к проведению практической работы № 7
ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО  УСТРОЙСТВА

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить методику расчета заземляющего устройства.

         Задачи работы: изучить схемы и принцип действия заземления, рассчитать параметры заземляющего устройства.

2 Теоретические сведения 

По конструкции заземляющие устройства могут быть  контурные или выносные (рисунок 1), естественные или искусственные.

Для заземления  электроустановок  в  первую  очередь должны быть использованы естественные  заземлители:  а)  проложенные  в земле водопроводные и другие металлические трубопроводы, за исключением трубопроводов горючих жидкостей и  газов;  б)  обсадные трубы  скважин;  в)  металлические  и железобетонные конструкции зданий  и  сооружений,  находящихся в соприкосновении  с землей; г) металлические шунты  гидротехнических сооружений,   водоводы, затворы  и т.п.;  д) свинцовые оболочки кабелей,  проложенных  в земле;  е) заземлители опор воздушной линии электропередачи; ж) рельсовые пути магистральных не электрифицированных железных дорог  и подъездные пути  при наличии преднамеренного устройства перемычек между рельсами.

Для искусственных  заземлителей следует применять сталь без окраски. Наименьшие размеры стальных заземлителей следующие [1]: диаметр прутковых неоцинкованных заземлителей d не менее 10 мм, оцинкованных d не менее 6 мм;  сечение прямоугольных заземлителей S не менее 48 мм2 , толщина прямоугольных заземлителей и угловой стали b не менее 4 мм. Обычно применяются старые стальные трубы длиной 2,5-3 м, уголковая сталь или прутковая сталь.  Заземлители располагаются по наружному контуру здания на расстоянии 1...6 м от фундамента.  Для наружных электроустановок (насосных станций,  подъемных  кранов, конвейеров и т.п.) заземлители располагаются по контуру этих установок или параллельно им (рисунок 2 и 3).  Роется траншея и заземлители забиваются вертикально в землю.  По условию промерзания почвы  глубина заложения заземлителей должна быть  не менее 0,7 м. Заземлители соединяются между собой проводником.  В качестве заземляющего проводника применяется полосовая  сталь  сечением  не менее 48 мм2.  Соединение проводников между собой и к заземлителям производится только сваркой.

Заземляющее устройство обеспечивает безопасность только в том случае, если заземлители обладают небольшим сопротивлением растеканию тока. Согласно ПУЭ [1]  нормативное значение сопротивления заземляющего устройства  RЗ.У   выбирается в зависимости от напряжения сети и мощности трансформатора, питающего сеть (таблица 1).

Расчет параметров заземляющего устройства заключается в том, чтобы общее сопротивление заземляющего устройства растеканию тока было равным или меньше нормативного.

Сопротивление заземляющего устройства  RЗ.У  зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей. Хорошо проводит ток и долго удерживает влагу глина. Песок плохо проводит ток и практически не удерживает влагу. При влажности грунта 10–20 %  песок имеет сопротивление 700 Ом м, суглинок – 100 Ом м, глина – 40 Ом м  (таблица 2). При проектировании заземляющего устройства необходимо знать удельное объемное сопротивление грунта  (  в том  месте,  где  будет оно сооружаться.  Обычно значение  (  принимается ориентировочно по справочникам в зависимости от вида грунта.

Расчетное значение удельного объемного сопротивления грунта  (РАСЧ принимают равным  произведению измеренного  удельного объемного сопротивления на коэффициент сезонности (, учитывающего возможное повышение (ИЗМ  за счет изменения погодных условий (таблица 3).

                   а                      б                            в                                 г
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств
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   1 - корпус электроустановки; 2 - заземляющий проводник; 3 - за-

   землитель;  4 - магистральная полоса, соединяющая заземлители
Рисунок 2 - Схема защитного заземления
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1 - трансформатор; 2...7 - электрооборудование; 8 - контур заземления (зануления), расположенный внутри здания;  9 - заземляющий проводник;   10 - заземлители (трубы), вертикально забитые в землю;
11 - полоса, соединяющая заземлители (горизонтальный заземлитель)

Рисунок 3 - Схема заземления нулевой точки трансформатора

и заземления электрооборудования 
2
Методика расчета параметров заземляющего устройства 
          2.1
Составляются исходные данные для выбора и расчета заземляющего устройства: 

· характеристика электроустановок (виды основного оборудования, рабочее напряжение, мощность трансформатора, питающего сеть, режим нейтрали сети);

· схема размещения электрооборудования в помещении или на участке, размеры помещения;

· данные об имеющихся в наличии материалах для искусственных заземлителей и соединяющих проводников (трубах, уголках, полосовой стали и т.п.), их форме, размерах;

· данные о грунте, где предполагается установка заземлителей, величине удельного электрического сопротивления грунта, климатической зоне, где расположено предприятие.

          2.2
Выбирается нормативное значение сопротивления заземления Rнорм   в соответствии с правилами устройства электроустановок (таблица 1).

2.3
Выбираются тип и размеры заземлителей и составляется схема их расположения.

2.4
Уточняется удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители.

Если не известно удельное электрическое сопротивление грунта (, то принимается приближенное его значение (пр  (таблица 2).

С учётом сезонных изменений влажности грунта значение (пр уточняется:
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где  ( - удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока, Ом(м;

        (пр – приближенное значение удельного сопротивления грунта, Ом(м;

        ( - коэффициент сезонности.

       Коэффициент сезонности ( выбирается в зависимости от климатической зоны и типа заземлителя (таблица 3). Обычно принимается среднее значение (  и ( , причем различное для труб и уголков, установленных вертикально,  (з  и соединительной полосы, проложенной горизонтально  (п.

2.5
Рассчитывается сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители, Rп по формуле (таблица  4). Если заземляющее устройство имеет только горизонтально уложенную полосу,  сопротивление  растеканию  тока  определяется по формуле:
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где RГ -сопротивление растеканию тока горизонтально уложенной полосы,
             Ом;

       (Г - удельное сопротивление грунта растеканию тока для полосы,
              уложенной горизонтально в земле, Ом(м;

      (Г - коэффициент сезонности  для  горизонтальной заземляющей полосы;

       L - длина заземляющей полосы, м;

       b - ширина полосы, м;

       t - глубина заложения полосы, м.

При использовании заземляющего проводника круглого сечения в формуле (2) принимается ширина b равной двум диаметрам проводника.

Удельное сопротивление грунта (Г принимается  равным  среднему значению из таблицы 2, умноженному на коэффициент сезонности. Если заземляющее  устройство располагается в третьей климатической зоне и используются горизонтальные заземлители длиной более 50 м (полосы, прутки, уголки и т.п.), то  (П = 1,6...3,2 (таблица 3).

2.6
Проводится сравнение сопротивления растеканию тока полосы Rп и нормативного Rнорм.

 Если сопротивление Rп меньше Rнорм , то принимается контурное заземление в виде горизонтально уложенной полосы и вертикальных труб, расположенных только по углам заземляющего устройства (рисунок 1, б). Если сопротивление Rп значительно больше Rнорм, то выполняется по контуру устанавливается большое количество труб или прутков, вертикально заглубленных в землю.

2.7 Определяется сопротивление растеканию тока одиночного искусственного заземлителя. Например, для трубы, заглубленной вертикально в землю, формула имеет вид (таблица 4):
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где     RЗ - сопротивление растеканию тока вертикального заземлителя
             (трубы, прутка), Ом;

LЗ - длина вертикального заземлителя (трубы, прутка)( м;

dЗ - наружный  диаметр  заземлителя   (трубы, прутка), м;

tЗ  - глубина  заложения  заземлителя   (трубы, прутка), м,

tЗ = t0 + LЗ/2,

где  t0 - расстояние  от  поверхности земли  до верхнего  края  заземлителя, м.

Если заземлители располагаются в третьей климатической зоне и используются вертикальные заземлители (трубы или уголки длиной 2-3 м), то коэффициент (З = 1,2...1,5  (таблица 3).

2.8
Уточняется сопротивление контура заземляющей полосы с учетом влияния вертикальных заземлителей
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где  R п.з – сопротивление растеканию тока соединяющей полосы с учетом
                  влияния заземлителей, Ом.

      (п - коэффициент использования полосы, (п принимается из таблицы 5.

2.9
Рассчитывается сопротивление всех
[image: image131.wmf]вертикально установленных заземлителей (труб, уголков) с учетом их числа и коэффициента использования:
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где    Rз – сопротивление всех вертикально установленных заземлителей, Ом;

       R1 – сопротивление одиночного заземлителя (трубы, уголка), Ом;

       n – число заземлителей;

        (З – коэффициент использования вертикальных заземлителей (принимается по таблице 6).

2.10 Рассчитывается общее сопротивление заземляющего устройства Rз.у , состоящего из полосы и вертикально забитых в землю труб или прутков (рисунок 1 и 3), по формуле:
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Коэффициенты использования (Г и (З учитывают ухудшение условий растекания тока  от полосы  и вертикальных заземлителей. 

2.11.
Сравнивается полученное сопротивление Rз.у с нормативным Rнорм. Если сопротивление RЗ.У будет больше нормативного значения, то требуется спроектировать новое заземляющее устройство,  удовлетворяющее требованиям ПУЭ [1].

Таблица 1 - Наибольшие допустимые значения сопротивлений

заземляющих устройств в электроустановках

	Характеристика установки
	Наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства RНОРМ, Ом

	1. Электроустановки напряжением до 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) защитное заземление при мощности генераторов и трансформаторов 100 кВА и менее

б) защитное заземление в остальных случаях
	10

4

	2. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) если заземляющее устройство используется только для электроустановок выше1000 В

б) если заземляющее устройство одновременно используется для электроустановок до 1000 В и более 1000 В
	250/IЗ, но не более 10

где IЗ - расчетный ток замыкания на землю, А

125/IЗ, но не более 10

N ( 100 кВА,  R <  4 Ом

	[image: image164.emf]3. Электроустановки напряжением до 1 кВ сети с глухозаземленной нейтралью

а) присоединение к нейтрали трансформатора,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В

б) присоединение повторных заземлителей к воздушной линии,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В


	Суммарное       У транфор-

ест. и повт.           матора

  RСУМ, Ом             R0.ТР, Ом

          2                       15

          4                       30

          8                       60

  Суммарное   Каждого RП
           5                     15

          10                    30

          20                    60

	4. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с эффективно заземленной нейтралью

(IЗ = 500 А и более)
	0,5


Примечание. При удельном сопротивлении земли ( более 100 Ом м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01( раз, но не более десятикратного.

Таблица 2 - Приближенные (средние) значения удельных электрических сопротивлений различных грунтов (пр, Ом(м

	Грунт


	Возможные пределы колебаний


	При влажности 10 -20%

к массе грунта

	Песок

Супесок

Суглинок

Глина

Торф

Чернозем

Речная вода

Морская вода
	400 – 700

150 – 400

40 – 150

8 – 70

10 – 30

9 – 53

5

0,2 – 1
	700

300

100

40

20

20


Таблица 3 – Коэффициенты сезонности ( для однородной земли   

	Характеристика климатической зоны и тип заземлителя
	Климатические зоны

	
	1
	2
	3
	4

	Признаки климатических зон

	Средняя многолетняя низшая температура (январь), (С

Средняя многолетняя высшая температура (июль), (С

Среднее количество осадков, см

Продолжительность замерзания вод, дни
	От –20

До –15

От +16

До +18

40

190 – 170


	От –14

До –10

От +18

До +22

50

150
	От –10

До 0

От +22

До +24

50

100
	От 0

До +5

От +24

До +26

30 – 50

0

	Коэффициенты сезонности, (

	Вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.д.) длиной  2,5 . . .3 м

Горизонтальные заземлители длиной 10 м (трубы, прутки, полосы и т.д.)

Горизонтальные заземлители длиной 50 м и более
	От 1,5

До 1,9

От 4,1

До 9,3

От 3,6

До 7,2
	От 1,3

До 1,7

От 2,6

До 5,9

От 2,4

До 4,8
	От 1,2

До 1,5

От 2,0

До 4,2

От 1,6

До 3,2
	От 1,0

До 1,3

От 1,1

До 2,5

От 1,1

До 2,2


Таблица 4 – Формулы определения сопротивлений току растекания одиночных заземлителей.

	Заземлитель


	Схематическое изображение
	Формула

	а) Трубчатый или стержневой у поверхности грунта
	[image: image134.png]
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	б) Трубчатый или стержневой в грунте
	[image: image137.png]
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	в) Уголковый у поверхности грунта
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	г) Уголковый в грунте
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	д) Протяженный круглого сечения (стержень, труба, оболочка кабеля) у поверхности грунта
	[image: image148.png]
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	е) Протяженный (полоса) прямоугольного сечения в грунте
	[image: image151.png]
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Таблица 5 – Коэффициенты использования (п горизонтального полосового заземляющего проводника, соединяющего вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.п.)

	Отношение расстояний между заземлителями к их длине
	Число вертикальных заземлителей

	
	2
	4
	6


	10
	20
	30
	40
	100

	               Вертикальные заземлители размещены по контуру (рисунок 1)

	1

2

3
	-

-

-
	0,45

0,55

0,70
	0,40

0,48

0,64
	0,34

0,40

0,56
	0,27

0,32

0,45
	0,24

0,30

0,41
	0,22

0,29

0,39
	0,19

0,23

0,33

	        Вертикальные заземлители размещены в ряд (рисунок 2, в)

	1

2

3
	0,85

0,94

0,96
	0,77

0,89

0,92
	0,72

0,84

0,88
	0,62

0,75

0,82
	0,42

0,56

0,68
	0,31

0,46

0,58
	-

-

-
	-

-

-


Таблица 6 – Коэффициенты использования (з вертикальных заземлителей (труб, уголков и т.п.)

	Число заземлителей
	Отношение расстояний между заземлителями

 К их длине а/l

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	
	Заземлители размещены в ряд
	Заземлители размещены по контуру

	2

4

6

10

20

40

60

80

100
	0,85

0,73

0,65

0,59

0,48

-

-

-

-
	0,91

0,83

0,77

0,74

0,67

-

-

-

-
	0,94

0,89

0,85

0,81

0,76

-

-

-

-
	-

0,69

0,61

0,56

0,47

0,41

0,39

0,37

0,36
	-

0,78

0,73

0,68

0,63

0,58

0,55

0,53

0,52
	-

0,85

0,80

0,76

0,71

0,66

0,64

0,63

0,62


3 Пример расчета заземляющего устройства
 силового трансформатора и цехового электрооборудования 
3.1 Исходные данные. Электрооборудование цеха получает питание от внутрицеховой подстанции, оборудованной понижающим трансформатором 6/0,4 кВ мощностью 500 кВ(А. Сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль, а на стороне 380 В  сеть имеет глухозаземленную нейтраль. Схема расположения оборудования  в цехе показана на рисунке 3. Полы в цехе бетонные. Длина здания 40 м, ширина 20 м.

Должно быть выполнено общее заземляющее устройство, которое соединялось бы с нулевой точкой трансформатора и присоединялось бы к корпусам электрооборудования.

 Для устройства искусственных заземлителей  имеются  трубы длиной 3 м, диаметром 50 см, с толщиной стенки 4 см, а также стальная полоса сечением 4х20 мм.

Грунт на участке – супесок. Величина удельного сопротивления грунта неизвестна. Предприятие расположено в третьей климатической зоне.

3.2
Выбираем нормативное значение сопротивления заземляющего устройства Rнорм.   По ПУЭ наибольшее значение сопротивлении  Rнорм равно 4 Ом (см. таблицу 1).

 3.3
Выбираем тип и размеры заземлителей и составляем схему их расположения.

 В качестве искусственных заземлителей принимаем стальные трубы, вертикально заглубленные в землю.

Заземляющее устройство принимаем контурное, расположенное на расстоянии  3,5 м  от фундамента  и  углубленное  в  землю  на   0,8 м         (см. рисунок 3). В соответствии с размерами здания длина полосы получается 148 м.

3.4 Уточняем удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители. По таблице 2 выбираем приближенное значение (пр для супеска 300 Ом(м. По таблице 3 принимаем коэффициент сезонности для вертикально установленных заземлителей (з равным 1,35, а для полосы, соединяющей заземлители, (п равным 2,4.

3.5 Рассчитываем сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители,  Rп  по формуле (2):
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3.6 Сравниваем значения Rп и Rнорм. Сопротивление растеканию тока полосы 11,5 Ом  значительно больше нормативного  4 Ом, поэтому продолжаем расчет контурного заземляющего устройства с вертикально заглубленными трубами.

3.7 Определяем сопротивление растеканию тока одиночного заземлителя (трубы) по формуле  (3):
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где    
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3.8. При минимальном расстоянии между заземлителями 3 м и отношении
[image: image158.wmf]1
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 число вертикальных заземлителей будет

Lконт / 3 = 148 / 3 = 49.  Принимаем 48 вертикальных заземлителей.

3.9 С учетом влияния вертикальных заземлителей сопротивление контура полосы уточняем по формуле (4) и таблице 5:
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3.10 Рассчитываем сопротивление для 48 труб по формуле (5):
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3.11 Вычисляем общее сопротивление заземляющего устройства       (рисунок 1,г) по формуле  (6):
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3.12. Полученное сопротивление заземляющего устройства   5,16 Ом  не удовлетворяет требованиям ПУЭ, т.е. превышает 4 Ом. Однако при удельном сопротивлении земли (  более 100 Ом.м  допускается увеличивать нормы, указанные в таблице 1  в 0,01.(   раз, т.е. 0,01 . 300 = 3 раза, т.е в нашем случае допустимо R*норм = 12 Ом. 

Заземляющее устройство выполняется следующим образом. По контуру здания на расстоянии 3,5 м от фундамента прокапывается траншея глубиной не менее 0,8 м. В траншеи через 3 м друг от друга забиваются в грунт стальные трубы длиной по 3 м, причем забиваются так, что от дна траншеи остается 10 см вершины трубы. Верхние концы труб свариваются между собой стальной полосой размером 4х20 мм. Заземляющее устройство в двух местах (симметрично здания) с помощью стальной полосы сечением 4х20 мм соединяется с магистральным проводником, проложенным по контуру внутри здания. К внутреннему контуру заземляющего устройства присоединены корпуса распределительных шкафов и электрооборудования.
ПРИМЕЧАНИЕ:

Уменьшить сопротивление заземляющего устройства можно, если в траншею, где уложена полоса, засыпать глину и утрамбовать ее. Удельное сопротивление глины значительно меньше, чем супеска.
Уменьшить сопротивление заземляющего устройства можно, если вместо труб длиной 3 м  применить прутки длиной 5 м.  
4  Задание на работу 
 По выданному преподавателем варианту провести расчет параметров заземляющего устройства.

4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить принцип методику расчета параметров заземляющего устройства.

4.2. Рассчитать параметры заземляющего устройства для заданной схемы, сделать  выводы.
5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему заземления, расчет параметров заземляющего устройства, выводы.

6 Контрольные вопросы 
6.1 Назначение и принцип действия заземления?
6.2 Что используется в качестве искусственных заземлителей? Рекомендуемые размеры искусственных заземлителей.

6.3 Как выбираются значения удельного сопротивления грунта прохождению тока?

6.4 Какие параметры входят в формулы расчета сопротивления заземлителей?
6.5 Каков порядок расчета параметров заземляющего устройства?
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