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Лабораторная  работа  № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ВЛИЯНИЯ  РЕЖИМА  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СЕТИ 

 И  ЕЕ  НЕЙТРАЛИ   НА  УСЛОВИЯ  ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 
  1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: оценить опасность прямого прикосновения человека к фазным проводам электрических сетей напряжением до 1 кВ. Определить влияние активного сопротивления изоляции и емкости фазных проводов относительно земли на опасность поражения человека электрическим током при нормальном и аварийном режимах работы двух типов сети.

Задачи работы:

1.1 При нормальном режиме работы для каждого типа сети определить зависимость тока, проходящего через тело человека, при прямом прикосновении к фазному проводу в зависимости от

а) активного сопротивления изоляции проводов относительно земли при постоянном значении емкости проводов относительно земли;

б) ёмкости фазных и нулевого провода относительно земли при постоянном значении активного сопротивлении изоляции проводов относительно земли.

1.2 Сравнить опасность прямого прикосновения человека к проводам трехфазных сетей напряжением до 1 кВ: трехпроводной с изолированной нейтралью и четырехпроводной с заземленной нейтралью. Измерения проводить для двух режимов работы сетей: нормального и аварийного (при замыкании одного из фазных проводов на землю).

2 Основные теоретические положения

2.1 Анализ опасности поражения людей током
      в сети с изолированной нейтралью

В сети с изолированной нейтралью нулевая точка  трансформатора "О" не присоединена к заземляющему устройству или присоединена через приборы,  имеющие большое сопротивление. Если человек прикоснется к двум фазам (рисунок 1,а),  то напряжение прикосновения будет равно линейному напряжению сети. Если же человек прикоснется  к одной фазе (рисунок 1,б)  или к корпусу электроустановки в случае замыкания фазы на корпус (рисунок 1,в),  то через  человека потечет ток 

[image: image1.wmf]ЧЕЛ

I

 = 
[image: image2.wmf]ЛИН

U

 / (
[image: image3.wmf]ЧЕЛ

R

+
[image: image4.wmf]ОБУВИ

R

+
[image: image5.wmf]ПОЛА

R

 + 
[image: image6.wmf]ИЗ

R

).

Сопротивление изоляции 
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 - это сопротивление столба и изоляторов (рисунок 1,г) или сопротивление изоляции кабеля (рисунок 1,д),  а также емкостное сопротивление проводов относительно земли.

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) [3] при линейном напряжении  
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=  380 В   сопротивление изоляции фаз должно быть не менее 0,5 МОм.  При хорошей изоляции ток 
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 будет маленьким,  и человеку будет безопасно прикосновение к одной фазе.  Однако при низком сопротивления изоляции  (мокрый столб, разбитый изолятор, падение провода на землю) - будет опасно.

         Например: 
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[image: image11.wmf]ИЗ

R

 = 2 кОм, 
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= 380/(1000 + 0 + 0 + 2000) = 0,126 А  - смертельно опасно.
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Рисунок 1 - Схемы возможного поражения человека электрическим

током в сети с изолированной нейтралью:

г - сопротивление изоляции воздушной линии электропередачи;

д - сопротивление изоляции кабельной линии

2.2  Анализ опасности поражения людей током

       в сети с глухозаземленной нейтралью

 Глухозаземленной нейтралью называется нейтраль трансформатора или генератора,  присоединенная к  заземляющему  устройству непосредственно или через малое сопротивление (рисунок 2).

  Прикосновение человека к двум фазам (рисунок 2,а) при линейном напряжении 380 В  смертельно опасно: 
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   Если человек  прикоснется  одной рукой к фазе (рисунок 2,б), или к корпусу (рисунок 2,в),  то ток потечет по цепи:  трансформатор,  фаза, рука, тело человека, земля, заземляющее устройство, трансформатор:
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По правилам устройства электроустановок [3] сопротивление заземляющего устройства 
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 меньше 4 Ом.  Если фазное напряжение 
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 больше 42 В,  обувь влажная или подбитая гвоздями,  пол бетонный, металлический или земляной, то возможно поражение человека током.
Одновременное прикосновение  человека к корпусу электроустановки с  поврежденной  изоляцией  и  к батарее отопления,  трубе или другим металлическим частям, связанным с землей, очень опасно (рисунок 2,г).

Ток, проходящий через человека,  
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При приближении человека к оборванному проводу  (менее 8 м) возможно воздействие шагового напряжения (рисунок 2,е).
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Рисунок 2 - Схемы возможного поражения человека

электрическим током в сети с глухозаземленной нейтралью
3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3), который моделирует электрическую сеть с изолированной и глухозаземленной нейтралью.

Значение сопротивления заземления нейтрали на стенде 
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Положения переключателя  соответствуют замыканию фазного провода A  на землю, при этом сопротивление растеканию тока в месте замыкания  на землю Rзм может принимать различные значения 10, 100 и 1000 Ом.

Тело человека имитируется в схеме стенда резистором Rh который может подключаться к проводу сети на стороне трехфазного потребителя электроэнергии.

Значение сопротивления цепи тела человека может быть задано дискретно (1 кОм, 5 кОм, 10 кОм).
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Рисунок 3 - Электрическая схема соединений на стенде

Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 В┴.А,

380/380 В,

Y-0/Y-0

	A3
	Модель участка электрической сети
	303
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	А4
	Модель человека
	309
	380 В ~; 3x0.5 А

	А5
	Модель замыкания на землю
	310
	380 В ~; 3x0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В~;

0...10 А~;

0...20 МОм


Корпус трехфазного потребителя электроэнергии может быть занулен с помощью перемычки в блоке А2.  Правый вольтметр служит для измерения напряжений фазного провода A относительно земли. Левый вольтметр служит для измерения напряжения прикосновения, то есть напряжения, приложенного к человеку. Амперметр служит для измерения тока Jh, проходящего через тело человека. 

4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)

	Вариант
	RAE=RBE=RCE=RREN=R
	CAE=CBF=CCE=CREN=C  
	RЗМ, Ом
	Rh, кОм

	1
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	0
	10
	1

	2
	100
	0,02
	100
	5

	3
	25
	0,1
	1000
	10

	4
	10
	0,5
	10
	10

	5
	2,5
	1
	100
	1

	6
	1
	2,5
	1000
	5

	7
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	2,5
	100
	1

	8
	100
	1
	1000
	5

	9
	25
	0,5
	10
	10

	10
	10
	0,25
	10
	1


4.1 Указания по проведению эксперимента 

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Установите   у модели  А5    сопротивление замыкания   на землю R3АM = ∞.
· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

· Варьируя сопротивление изоляции  RИЗ = RА = RВ = RС  и  емкости    С = СА = СВ = СС фаз модели A3, а также сопротивлений RОБУВИ  и  RПОЛА модели А4, снимите в электрической сети с изолированной нейтралью с помощью амперметра блока Р1 следующие зависимости тока через тело человека: Ih = f(RИЗ),    Ih = f(C),    Ih = f(R ОБУВИ),    Ih = f(R ПОЛА).
· Смоделируйте электрическую сеть с глухозаземленной нейтралью. Для этого соедините перемычкой гнездо нейтральной точки трансформатора и гнездо сопротивления заземлителя R0 в блоке трехфазного трансформатора А2.

· Снимите аналогичные ранее снятым для электрической сети с изолированной нейтралью зависимости тока через тело человека для электрической сети с гухозаземленной нейтралью.

· Сопоставьте снятые зависимости и сделайте вывод о влиянии режима нейтрали электрической сети на условия электробезопасности.

· Варьируя сопротивление изоляции RИЗ = RА = RВ = RС  и  емкости    С = СА = СВ = СС фаз модели A3, сопротивление замыкания на землю RЗАМ модели А5, а также сопротивлений RОБУВИ  и  RПОЛА модели А4, снимите в электрической сети с глухозаземленной нейтралью с помощью амперметра блока   Р1   зависимости тока через тело человека:  Ih = f(RИЗ),      Ih = f(C),        Ih = f(RЗАМ), а также с помощью вольтметра блока PI - зависимость напряжения прикосновения UПР = f(R ЗАМ) .

· Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы о влиянии параметров в электрической сети с глухозаземленной нейтралью на условия электробезопасности.

· Смоделируйте электрическую сеть с изолированной нейтралью. Для этого уберите перемычку, соединяющую гнездо нейтральной точки трансформатора и гнездо сопротивления заземлителя R0 в блоке трехфазного трансформатора А2.

· Варьируя параметры моделей АЗ...А5, снимите с помощью амперметра и вольтметров блока Р1: зависимости тока через тело человека:    Ih = f(RИЗ),    Ih = f(C),   Ih = f(RЗАМ),  зависимости напряжения прикосновения UПР = f(RЗАМ), UПР = f(RПОЛА)  и напряжения фаз  электрической сети   относительно  земли   UА = f(RЗАМ),  UВ = f(RЗАМ),  UС = f(RЗАМ).  
· Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы о влиянии параметров в электрической сети с изолированной нейтралью на условия электробезопасности.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

5 Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с изолированной и заземленной нейтралью в нормальном и аварийном режиме. Результаты измерений (таблицы 4, 5), графики зависимостиJh=f(R) и Jh=f(C). Выводы об опасности для человека при прикосновении к фазному проводу при различных параметрах сети.

 Таблица 4 - Нормальный режим работы,  Rh=…..кОм 
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Таблица 5 - Аварийный режим, RЗМ=… Ом, сопротивление  Rh=….. Ом
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Рисунок 4 - Графики зависимости тока, проходящего через человека, от активного и емкостного сопротивления изоляции фаз

Выводы:

6  Контрольные вопросы

6.1 Как определяется напряжение прикосновения при прикосновении человека к двум фазам, к одной фазе?

6.2 Как определятся ток, проходящий через человека, при прикосновении его к одной фазе в сети с изолированной нейтралью?

6.3 Назовите возможные схемы поражения человека электрическим током в сети с глухозаземленной нейтралью.

6.4 Как определяется ток, проходящий человека, при прикосновении его к одной фазе в сети с глухозаземленной нейтралью?

6.5 Что такое «шаговое напряжение»?
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Лабораторная  работа  № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЗАВИСИМОСТЕЙ,  ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ  ЯВЛЕНИЯ

ПРИ  СТЕКАНИИ  ТОКА  В  ЗЕМЛЮ  ЧЕРЕЗ  ЗАЩИТНЫЙ  ЗАЗЕМЛИТЕЛЬ
1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить принцип действия заземления. 

Задачи работы: - установить зависимости напряжения прикосновения от сопротивления защитного заземления и расстояния заземлителей от электроустановки;  - оценить эффективность действия защитного заземления. 
2 Основные теоретические положения

2.1 Общие сведения о заземлении электрооборудования  

Согласно  правилам  устройства  электроустановок  (ПУЭ) [4] для защиты людей от поражения электрическим током при повреждении изоляции должна быть применена, по крайней мере, одна из следующих защитных мер: заземление, зануление, защитное отключение, разделительный трансформатор, малое напряжение, двойная изоляция, выравнивание потенциалов.

Заземлением какой-либо части электроустановки или другой установки  называется преднамеренное электрическое соединение этой части с заземляющим устройством. Заземляющим устройством называется совокупность заземлителя и заземляющих проводников. Заземлителем называется проводник (электрод) или совокупность металлически связанных между собой проводников (электродов), находящихся в соприкосновении с землей.

Размеры электродов и проводников могут быть различными, форма может быть очень сложной, и закон распределения потенциалов в электрическом поле электрода определяется сложной зависимостью. 
Если форма электрода имеет сферическую форму, то потенциалы точек грунта в поле растекания изменяются по гиперболическому закону (рисунок 1). Такое распределение потенциалов объясняется формой проводника-грунта, поперечное сечение которого возрастает пропорционально квадрату расстояния от центра заземлителя  х2.
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Рисунок 1 - Растекание тока в  грунте через полусферический заземлитель

В цепи замыкания на землю наибольшим потенциалом обладает заземлитель. Точки, лежащие на поверхности грунта, имеют тем меньший потенциал, чем дальше они находятся от заземлителя. 

Область грунта, лежащая вблизи заземлителя, где потенциалы не равны нулю, называется   полем   растекания   (тока).

Сопротивление заземлителя растеканию тока (сопротивление растеканию) может быть определено как суммарное сопротивление грунта от заземлителя до лю​бой точки с нулевым потенциалом (земли). 
На рисунке 2 показано несколько корпусов потребителей (электродвигателей), присоединенных к заземлителю R3. Потенциалы на поверхности грунта при замыкании на корпус любого потребителя распределяется по кривой I. Потенциалы всех корпусов одинаковы, так как корпуса электрически связаны между собой заземляющим проводником.

Чтобы получить напряжения прикосновения корпуса, надо из напряжения относительно земли вычесть потенциал точки грунта, на которой стоит человек. Для человека, стоящего над заземлителем, на​пряжение прикосновения равно нулю, так как потенциалы рук и ног одинаковы и равны потенциалу корпусов.

По мере удаления от заземлителя напряжение прикосновения UПР возрастает и у  третьего корпуса (находящегося на расстоянии 20 м и более) - UПР равно напряжению корпуса относительно земли, потому что человек стоит на земле и потенциал его ног равен нулю. 
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Рисунок 2 - Напряжение прикосновения к заземленным нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением: I — кривая распределения потенциалов;  II — кривая распределения напряжения прикосновения

Заземляющее устройство обеспечивает безопасность только в том случае, если заземлители обладают небольшим сопротивлением растеканию тока. Сопротивление заземляющего устройства  RЗ.У  зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа и вида заземлителей. 

2.2 Защитное заземление, принцип действия

Защитным заземлением  какой  либо части электроустановки или конструкции называется  преднамеренное  электрическое   соединение этой части с заземляющим устройством.

При напряжении до 1000 В  в качестве защиты заземление  выполняется в сетях с изолированной  нейтралью. В сетях с глухозаземленной нейтралью применяется зануление, а заземление корпусов электрооборудования выполняется дополнительно, чтобы повысить безопасность для людей. 

Принцип действия защитного  заземления  состоит  в  снижении напряжения прикосновения  UПР до  безопасного значения.  Поясним это на примере, рассмотрим сеть с изолированной нейтралью и возьмем наихудший случай по опасности поражения человека, т.е. когда сопротивление изоляции наименьшее (провод упал  на  землю)  и когда оборудование находится на расстоянии больше 20 м от заземлителей (рисунок 3).  В случае замыкания  фазы на корпус потечет ток  I  по цепи:  обмотка трансформатора,  провод, корпус электрооборудования, заземляющее устройство, земля, изоляция, второй провод, обмотка трансформатора,
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Рисунок 3 - Схема защитного заземления:

а - принципиальная схема; б - схема замещения

Напряжение прикосновения  UПР определяется как разность потенциалов на корпусе оборудования  (ОБ и поверхности земли (З, на которой  стоит человек.  Когда заземлители находятся на расстоянии больше 20 м  от оборудования потенциал   (З = 0  и разность потенциалов  (ОБ - (З равна падению напряжения на заземляющем устройстве:
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Из формулы (2) следует: чем меньше сопротивление заземляющего устройства RЗ, тем меньше напряжение прикосновения UПР.

По правилам  устройства  электроустановок  [1] сопротивление заземляющего устройства,  используемого для заземления оборудования, при мощности генераторов и трансформаторов 100 кВА и более, должно быть не более 4 Ом.

Поэтому, в сети с изолированной нейтралью при наличии защитного заземления, даже в самом худшем случае (обрыве провода и падении его на землю) напряжение прикосновения будет небольшим, например, при UЛИН=380 В, RЗ=4 Ом, RИЗ=100 Ом, UПР=380/(1+100/4)=15 В, т.е. безопасно. Если заземлители будут расположены  к оборудованию ближе 20 м,  то потенциал  (З  будет больше нуля и напряжение  UПР  будет еще меньше.

3 Объекты и средства исследования    

Работа проводится на лабораторном стенде, который моделирует электрическую сеть  с изолированной и глухозаземленной нейтралью и действие защитного заземления (рисунок 4).

Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозна-

чение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 ВА,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	А6
	Модель заземлителя с полусферическим электродом.  Модель заземлителя с вертикальным труб​чатым электродом. Модель заземлителя с протяженным труб​чатым электродом на поверхности
	325 326 327
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В ~; 
0...10 А~;
0...20 МОм


[image: image40.jpg]DIeKTpHYeCcKas CXeMa COeHHEeHH

L1

L2
olL3

o N

o PE

201.2

GI

508.

0 0 O

Pl

O -0——0" 0
Tanar.
337
Al
302
A2

325

A6





Рисунок 4 - Электрическая схема соединений

4  Задание на работу. Порядок проведения эксперимента 
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Используйте первоначально в эксперименте, например, модель А6 заземлителя с полу​сферическим электродом (код 325).

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

· При заданных сопротивлениях грунта  (  модели заземлителя А6, снимите с помощью вольтметра блока Р1 зависимости от расстояния х: потенциала основания электрообо​рудования (ОСН = f(x) (вольтметр включать между гнездом «┴» и гнездами, соответст​вующими расстоянию х ), напряжения прикосновения Unp = f(x) (вольтметр включать между гнездом «0» и гнездами, соответствующими расстоянию х), шагового напряже​ния UШ= f(x) (вольтметр включать между соседними гнездами, соответствующими рас​стоянию х ).

· Ток стекания в землю контролируйте с помощью амперметра блока Р1. Он не должен превышать 0,5 А!

· Отключите источник G1 и замените в электрической схеме модель А6 заземлителя с по​лусферическим электродом (код 325) на модель А6 заземлителя с вертикальным трубча​тым электродом (код 326).

· Включите источник G1 и вновь снимите вышеупомянутые зависимости.

· Еще раз отключите источник G1 и замените в электрической схеме модель А6 заземли​теля с вертикальным трубчатым электродом (код 326) на модель А6 заземлителя с про​тяженным трубчатым электродом на поверхности (код 327).

· Вновь включите источник G1 и в третий раз снимите вышеупомянутые зависимости.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

· Используйте полученные зависимости для формулирования выводов о влиянии на элек​тробезопасность типа заземлителя, удельного сопротивления грунта, в котором он зало​жен, и расстояния от заземлителя до места установки защищаемого электрооборудова​ния.

5  Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы, задачи работы. Результаты измерений (таблицы 2), графики зависимости   (ОСН = f(x),   Unp = f(x) и UШ= f(x).  Выводы об опасности для человека при прикосновении к фазному проводу при различных параметрах сети и сопротивления грунта.
 Таблица 2 - Результаты измерений потенциала на поверхности земли (ОСН, напряжения прикосновения  Unp и шагового напряжения UШ при  удельном объемном сопротивлении грунта растеканию тока ( =          Ом(м
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Рисунок 5 – Зависимости напряжения прикосновения   Unp  от расстояния Х
Выводы:

6  Контрольные вопросы

6.1 Что такое защитное заземление? Нарисуйте схему защитного заземления и объясните принцип ее действия.

6.2 В каких сетях трехфазного тока применяется защитное заземление?

6.3 Как  течет ток при замыкании фазы на корпус электрооборудования в схеме защитного заземления?

6.4 По  какой формуле определяется напряжение прикосновения в схеме защитного заземления?

6.5. Укажите  нормативные  значения  сопротивления защитного заземления при напряжении меньше 1000 В:

а) при  мощности трансформатора NТР  больше 100 кВА;

б) при  мощности трансформатора NТР = 100  кВА  и меньше. 
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Лабораторная  работа  № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЗАВИСИМОСТЕЙ,  ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  ТЕЛА  ЧЕЛОВЕКА

1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: определить электрическое сопротивление тела человека при воздействии напряжения различной частоты  и оценить опасность поражения человека электрическим током. 

Задачи работы:
1.1 Определить зависимость сопротивления тела человека от приложенного напряжения и частоты тока. 

1.2 Оценить опасность прямого прикосновения человека к проводам трехфазных сетей напряжением до 1 кВ.

2 Основные теоретические положения

2.1 Действие тока на организм человека,
      предельно допустимые значения напряжения прикосновения

Характер воздействия  электрического тока на организм человека зависит от величины тока,  рода тока (постоянный или  переменный) и времени его прохождения.

При прохождении тока промышленной частоты 50 Гц по наиболее опасному  для человека пути (рука - рука или рука - ноги),  воздействие будет следующим:

0,6...1,5 мА  - начало ощущения, легкое пощипывание кожи;

10 мА и более - сильные и весьма болезненные судороги  рук, которые человек преодолеть не в состоянии. Человек не может разжать руку,  которой взялся за провод или токоведущую  часть,  не может отбросить от себя провод,  он оказывается как бы прикованным к проводу или токоведущей части.  Такой ток называется пороговым не отпускающим;

25...50 мА - действие тока распространяется также на  мышцы грудной  клетки,  что  приводит к затруднению и даже прекращению дыхания.  При воздействии этого тока в течение нескольких  минут может наступить смерть вследствие прекращения работы легких;

 100 мА - считается смертельно опасным, так как ток оказывает непосредственное влияние и на мышцу сердца,  вызывая за 2...3 секунды его остановку или фибриляцию,  при которой сердце перестает  работать как насос.  В результате в организме прекращается кровообращение и наступает клиническая смерть. Через 4 минуты начинают отмирать клетки головного мозга, а через 10 минут наступают необратимые процессы. Если человеку  не окажут помощь, то наступит биологическая смерть.
В соответствии с методическими указаниями [ 2 ] после освобождения человека от действия электрического тока необходимо сделать следующее:
- если нет сознания и нет пульса на сонной артерии – приступить к реанимации: освободить грудную клетку от одежды и расстегнуть поясной ремень; прикрыть двумя пальцами мечевидный отросток и нанести кулаком удар по грудине. Нельзя наносить удар по мечевидному отростку или в область ключиц. Нельзя наносить удар при наличии пульса на сонной артерии. Проверить пульс. Если пульс на сонной артерии появился – повернуть пострадавшего на живот. Нельзя оставлять человека в состоянии комы лежать на спине. Если пульс не появился – перейти к непрямому массажу сердца и искусственному дыханию.
Ток, проходящий через человека, определяется по закону Ома:
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  - ток, проходящий через тело человека, А;
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Напряжение прикосновения 
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 -  это  разность потенциалов двух точек электрической цепи,  которых касается человек: например, при прикосновении к двум фазам (рисунок 1,а)  напряжение прикосновения будет равно линейному напряжению в сети,  т.е.
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а при прикосновении к одной фазе, а также к корпусу электрооборудования, находящегося под напряжением (рисунок 1,б), напряжение прикосновения будет определяться разностью  потенциалов на оборудовании и поверхности земли на которой человек стоит
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Рисунок 1 - Напряжение прикосновения  
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 Сопротивление тела человека 
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 прохождению тока состоит из сопротивления наружного слоя кожи (3...20 кОм)  и  сопротивления внутренних  тканей  (300...1000  Ом).  При увеличении напряжения прикосновения сопротивление кожи,  и следовательно  
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 , уменьшается (рисунок 2)  и при  
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  выше  50 В  может наступить пробой кожи.
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Рисунок 2 - Зависимость  
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Предельно допустимые значения напряжений прикосновения  
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 и  токов  
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,  проходящих  через  тело  человека,  даны  в ГОСТ 12.1.038-82 [1].  Значения 
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 и 
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  установлены для путей тока  от одной руки к другой  и  от руки к ногам (рисунок 1).  Измеренные значения напряжений и токов не должны превышать 
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  и 
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  при нормальном режиме (таблица 1) и при аварийном режиме (таблица 2).

Таблица 1 - Предельно допустимые значения  напряжений

прикосновения 
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 и токов, протекающих через тело человека,
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при нормальном (неаварийном) режиме электроустановки
	Род тока
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, В
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, мА

	
	Не более

	Переменный, 50 Гц

Переменный, 400 Гц

Постоянный
	2,0

3,0

8,0
	0,3

0,4

1,0

	Примечание:

     1.  Напряжение и токи приведены при продолжительности воздействии не более 10 мин в сутки и установлены, исходя из реакции ощущения.

     2. Напряжение прикосновения и токи для лиц, выполняющих работу в условиях высоких температур (выше 25 С) и влажности (более 75%), должны быть уменьшены в три раза.


Таблица 2 - Предельно допустимые значения напряжений     прикосновения 
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 и токов 
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 при аварийном режиме производственных  электроустановок  напряжением  до 1000 В с глухозаземленной или изолированной нейтралью  и выше 1000 В – с изолированной нейтралью
	Род тока
	Предельно допустимые значения 
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, В по ГОСТ 12.1.038-82 при аварийном режиме и продолжительности воздействия тока,  доли секунды

	
	0,01-

0,08
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	Свыше

 1 с
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	550
	340
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	85
	75
	70
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	посто-янный
	650
	500
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	350
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	240
	230
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	40

	Предельно допустимые значения токов, протекающих через тело человека, при продолжительности воздействия более 1 с:

      Для переменного тока частотой 50 Гц………
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     Для переменного тока частотой 400 Гц………
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     Для постоянного тока………………………….
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Значение 
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 соответствует отпускающим (переменным) и не болевым (постоянным) токам.


Для контроля предельно допустимых значений напряжения  прикосновения и токов измеряют напряжения и токи в местах,  где может произойти замыкание электрической цепи через тело  человека, при этом  сопротивление  тела  человека в электрической цепи при частоте 50 Гц должно моделироваться резистором сопротивления:

- для таблицы 1   
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 = 6,7 кОм;

- для таблицы 2: при времени воздействия до 0,5 с 
[image: image79.wmf]Ч
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= 0,85 кОм;

- при времени  воздействия  более 0,5 с - сопротивлением,  имеющим

зависимость от напряжения согласно рисунка 2.
3 Объекты и средства исследования

Работа проводится на лабораторном стенде, который позволяет исследовать изменение сопротивления тела человека от частоты тока. 

                  Таблица 3 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	
	Устройство для исследования

 сопротивле​ния тела человека
	341
	0...7 В~; 0,03А


4  Задание на работу. Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Подключите с помощью сетевого шнура устройство для исследования сопротивления тела человека (код 341) к трехпроводной электрической сети 220 В и включите на его лицевой панели выключатель «СЕТЬ».

· Оперируя кнопками на поле «ГЕНЕРАТОР СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ» по индикатору выставьте требуемые напряжение U и его частоту f, например, 6,0 В  и  15 кГц.

· Приложите ладони рук порознь к двум электродам с площадью контактной поверхности S=1250 мм2  и с верхнего индикатора считайте величину тока  Ih ,  протекающего через те​ло человека.

· Приложите ладони рук порознь к двум электродам с площадью контактной поверхности S=2500 мм2 и с верхнего индикатора считайте величину тока Ih , протекающего через те​ло человека.

· Рассчитайте электрическое сопротивление тела человека Zh = U / Ih  в обоих случаях и сделайте вывод о влиянии на него площади контактной поверхности.
· Варьируя частоту f напряжения генератора снимите зависимость от нее тока, протекаю​щего через тело человека, Ih (f).
· Рассчитайте зависимость электрического сопротивление тела человека   Zh (f) = U/ Ih(f).
· По завершении эксперимента отключите питание устройства для исследования сопро​тивления тела человека (код 341).

5  Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы, задачи работы. Результаты измерений (таблицы 4), графики зависимости Ih (f)  и  Zh (f) .   Выводы об опасности для человека при прикосновении к фазному проводу при различных напряжениях сети.

Таблица 4 – Зависимости тока, проходящего через человека, Ih и его сопротивления Zh от частоты f
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Рисунок 4 - Графики зависимости силы тока, проходящего через человека, Ih и его сопротивления Zh от частоты тока f
Выводы:

6  Контрольные вопросы

6.1.  Как действует ток частотой 50 Гц на человека? Какой ток является ощутимым, пороговым не отпускающим и смертельно опасным?

6.2.  Какое напряжение переменного тока частотой 50 Гц считается допустимым (безопасным) при времени воздействия больше 2 с   в сухих и сырых помещениях?

6.3.  Как зависит предельно допустимое напряжение прикосновения  
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 от времени 
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 воздействия тока  на человека  (при
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= 0,1...1 с)?

6.4. Как определяется напряжение прикосновения при прикосновении человека к двум фазам, к одной фазе?
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Лабораторная  работа  № 4

НАТУРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЗАНУЛЕНИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ
1 Цель и задачи исследований

Цель работы: оценить эффективность действия зануления в сети с глухозаземленной и излированной нейтралью.

Задачи работы:

- измерить время отключения сети при срабатывании схемы  зануления при различных значениях сопротивления цепи тока короткого замыкания; 

- в сети с глухозаземленной нейтралью установить зависимости напряжения прикосновения от сопротивления повторного заземления нулевого провода; 

- в сети с изолированной нейтралью установить зависимости напряжения прикосновения от сопротивления замыкания на землю; 

- оценить эффективность действия защитного заземления и зануления при различных параметрах сети.

2 Основные теоретические положения 

2.1 Область применения зануления и защитного заземления

Металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под напряжением,  могут оказаться под опасным напряжением относительно земли в результате замыкания фазы на корпус,  пробоя изоляции  и  т.п.  Прикосновение  к  корпусам этих установок столь же опасно, как и непосредственное прикосновение к токоведущим частям. Согласно  правилам  устройства  электроустановок  (ПУЭ) [3] и ГОСТ 12.1.030-81 [1] металлические части,  не имеющие защиты от поражения людей электрическим током, должны быть заземлены или занулены. В электрических сетях  напряжением до  1000 В  с  глухозаземленной нейтралью  следует применять зануление,  а в сетях с изолированной нейтралью - защитное заземление.

Защитное заземление или зануление необходимо выполнять:

- при напряжении 380 В и выше переменного тока, а также 440 В и выше постоянного тока - во всех электроустановках;

- при напряжении выше 42 В,  но ниже 380 В переменного тока,  а также выше 110 В,  но ниже 440 В постоянного тока - только в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных  и наружных установках [3].

Защитное заземление или зануление не требуется при напряжениях до 42 В переменного тока и до 110 В постоянного тока -  во всех случаях, кроме взрывоопасных зон помещений.

2.2 Зануление, принцип действия. Нормирование сопротивления заземления нулевой точки трансформатора  RЗ.О и повторного заземления нулевого провода RЗ.О.ПОВТ
Занулением называется преднамеренное соединение частей электроустановки, нормально не находящихся под напряжением, с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока (рисунок 1) или с глухозаземленным выводом  источника однофазного тока.

Принцип действия зануления заключается в следующем: при замыкании фазы  на корпус электрооборудования появляется "ток короткого замыкания" IКЗ (рисунок 1,  путь тока показан  стрелками); от тока  IКЗ сгорает предохранитель  Пр  и отключает поврежденную фазу от сети. Обычно последовательно с предохранителями устанавливаются автоматические выключатели, которые, при появлении тока короткого замыкания, быстро  выключают сразу три фазы.  По условиям безопасности время срабатывания  автоматических выключателей должно быть не более 0,2 с  в сетях с фазным напряжением 220 В.

Ток короткого замыкания определяется по формуле: 
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где    IКЗ  - ток короткого замыкания, А;   3
 UФ - фазное напряжение сети, В;

ZФ-О - сопротивление петли "фаза - нуль", Ом,

XТР 1 - индуктивное сопротивления одной обмотки силового

         трансформатора, Ом;

RФ  - активное  сопротивления фазного провода, Ом;

RО  - активное сопротивления нулевого провода, Ом.

Для надежности  сгорания  предохранителей  ток  IКЗ  должен превышать ток плавкой вставки не менее чем в 3 раза, а для автоматических выключателей – превышать в 1,25...1,4 раза;  проводимость  нулевого провода должна быть не менее 50 % проводимости фазных проводников, кроме этого должна обеспечиваться непрерывность  нулевого  провода (т.е. в нулевом проводе запрещается устанавливать предохранители и выключатели).

Следует отметить, что при отсутствии предохранителей или автоматических выключателей и замыкании фазы  на  корпус  напряжение прикосновения будет выше 0,5 UФ,  что опасно для людей. Кроме этого,  протекающий  в сети ток короткого замыкания может привести  к пожару.
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1 - нулевой провод; 2 - нулевой защитный провод; 3 - фазный провод; 

4 - нулевой рабочий провод; 5 - предохранитель;  6 - выключатель; 

7 - рубильник; 8 - корпус распределительного устройства; 9 - кабель;  

10 - штепсельная  розетка; 11 - контакт  зануления; 12 - вилка;  

13 - защитный (зануляющий) контакт оборудования

           Рисунок 1 - Схема зануления электрооборудования:

(а - трехфазное стационарное электрооборудование; б - светильник;

 в - передвижная электроустановка (например,  ручной инструмент)

По ПУЭ [3]  при линейном напряжении 380 В  сопротивление заземляющего устройства нейтрали трансформатора RЗ.О не должно превышать 4 Ом.   На  воздушных линиях  повторное заземление нулевого провода должно выполняться на вводах в здание,  а также на  концах линий и ответвлений длиной более 200 м. Общее сопротивление заземляющих  устройств  всех  повторных заземлителей  нулевого  провода  не должно превышать 10 Ом, при этом сопротивление растеканию тока каждого из повторных  заземлителей  должно быть не более 30 Ом.

Повторное заземление нулевого провода не обеспечивает  безопасности, но  позволяет  снизить  напряжение прикосновения в 2...4 раза и уменьшить вероятность поражения людей электрическим током.

3 Объекты и средства исследования 

Работа проводится на лабораторном стенде, который моделирует электрическую сеть  с изолированной и глухозаземленной нейтралью и действие зануления (рисунок 2).
Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 В-А,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	А5
	Модель замыкания на землю
	310
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	А7
	Модель зануления
	329
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000В-;
0...10А-;
0...20MOM
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Рисунок 2 – Электрическая схема соединний

4 Задание на работу. Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В  производит преподаватель, он  проверяет  работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1  Указания по проведению эксперимента
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите у модели А5 сопротивление замыкания на землю R3АM =  ∞ .
· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
· Режим глухозаземленной (изолированной) нейтрали питающей электрической сети мо​делируйте установкой (отсутствием) перемычки между гнездом нейтральной точки трансформатора и гнездом сопротивления заземлителя Ro в блоке трехфазного трансформатора А2.

· Замыкание фазы на корпус электрооборудования моделируйте установкой выключателя S в положение «ВКЛ.».

· Ток короткого замыкания измеряйте с помощью амперметра блока мультиметров Р1.
· При величинах сопротивления   цепи короткого замыкания   Rn = 1, 2, 3 Ом       и возникнове​нии короткого замыкания фазы на корпус электрооборудования (выключатель S включен) защита отключает электрооборудование от сети, что проявляется в отсутствии свечения светодиодов в фазах подходящих к нему проводов.

· При величинах сопротивления цепи короткого замыкания Rn = 5, 10, 15, 20 Ом и возникновении короткого замыкания фазы на корпус электрооборудования (выключатель S включен) защита не отключает электрооборудование от сети, что проявляется в наличии свечения светодиодов в фазах подходящих к нему проводов.

· Наличие повторного заземления моделируйте установкой любого его значимого сопротивления RП  ≠ ∞.
· Напряжение на корпусе электрооборудования измеряйте с помощью вольтметра блока мультиметров  Р1.

· Сопротивление замыкания на землю RЗАM ≠ ∞ устанавливайте только при моделировании режима изолированной нейтрали питающей электрической сети.
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

Оценить эффективность действия зануления в сети без повторного заземления РЕ-проводника. Определить время срабатывания автоматов защиты и тока короткого замыкания при замыкании фазного провода на корпус при различном сопротивлении петли «фаза-нуль».

 5 Обработка результатов,  оформление отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему зануления, результаты измерений: таблицы 2, 3; зависимость тока короткого замыкания  от сопротивления петли «фаза – ноль»  IКЗ= f(ZФ-0), зависимость напряжения прикосновения от сопротивления повторного заземления нулевого провода U= f(RП). 

Таблица 2 – Оценка эффективности действия зануления в сети без повторного заземления нулевого провода

	Сопротивление цепи короткого замыкания  (ZФ-0 )     Rn , Ом
	Ток короткого замыкания  IКЗ , А
	Время срабатывания  защиты, мс

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Таблица 3 – Оценка эффективности действия зануления в сети с повторным заземлением нулевого провода

	Сопротивление повторного заземления нулевого провода RП , Ом
	Напряжение прикосновения

UПР , В
	Ток короткого замыкания 

IКЗ , А
	Время срабатывания  защиты, мс
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Рисунок 3 – Зависимость тока короткого замыкания  от сопротивления петли «фаза – ноль»  
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Рисунок 4 – Зависимость тока короткого замыкания  от сопротивления

                     повторного заземления нулевого провода

6 Контрольные вопросы 

6.1 В каких сетях трехфазного тока применяется зануление?

6.2 Что такое зануление? Нарисуйте схему зануления и объясните принцип ее действия.

6.3  Как течет ток при замыкании фазы на корпус в схеме зануления?

6.4 Какие нормативные значения  сопротивления нулевой точки трансформатора и повторного заземления нулевого провода?
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Лабораторная  работа  № 5

КОНТРОЛЬ  ИЗОЛЯЦИИ  В  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СЕТИ

С  ИЗОЛИРОВАННОЙ  НЕЙТРАЛЬЮ
1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить действие схемы контроля сопротивления изоляции в сети с изолированной нейтралью.
 Задачи работы:

1.1 Оценить опасность прямого прикосновения человека к фазным проводам электрической сети  с изолированной нейтралью при снижении сопротивления изоляции;

1.2 Изучить принцип действия приборов контроля изоляции.
2 Основные теоретические положения

2.1 Анализ опасности поражения людей током
      в сети с изолированной нейтралью

В сети с изолированной нейтралью нулевая точка  трансформатора "О" не присоединена к заземляющему устройству или присоединена через приборы,  имеющие большое сопротивление. Если человек прикоснется к двум фазам (рисунок 1,а),  то напряжение прикосновения будет равно линейному напряжению сети. Если же человек прикоснется  к одной фазе (рисунок 1,б)  или к корпусу электроустановки в случае замыкания фазы на корпус (рисунок 1,в),  то через  человека потечет ток 
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Сопротивление изоляции 
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 - это сопротивление столба и изоляторов (рисунок 1,г) или сопротивление изоляции кабеля (рисунок 1,д),  а также емкостное сопротивление проводов относительно земли.

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) [3] при линейном напряжении  
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U

=  380 В   сопротивление изоляции фаз должно быть не менее 0,5 МОм.  При хорошей изоляции ток, проходящий через человека, 
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 будет маленьким,  и человеку будет безопасно прикосновение к одной фазе.  Однако при небольшом сопротивления изоляции  (мокрый столб, разбитый изолятор, падение провода на землю) - будет опасно.
         Например: 
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[image: image99.wmf]ОБУВИ

R

= 0, 
[image: image100.wmf]ПОЛА

R

 = 0,  то


[image: image101.wmf]ЧЕЛ

I

= 380/(1000 + 0 + 0 + 2000) = 0,126 А  - смертельно опасно.
Для обеспечения безопасности людей в сетях с изолированной нейтралью применяются  различные устройства периодического или постоянного контроля изоляции.
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Рисунок 1 - Схемы возможного поражения человека электрическим

током в сети с изолированной нейтралью:

г - сопротивление изоляции воздушной линии электропередачи;

д - сопротивление изоляции кабельной линии

2.2 Приборы для контроля сопротивления изоляции

2.2.1 Для периодического контроля изоляции был разработан инспек​торский прибор (рисунок 2).

[image: image103.jpg]L
R NN A\VA\)’AVNNMAQ

= a){{ -





Рисунок 2 – Схема инспекторского прибора

 контроля сопротивления изоляции

Принципиальная схема измерения сопротивления изоляции этим прибором по​казана на рисунке 2,а.  Измерительная часть прибора состоит из сопротивлений R1 и R2, емкостей С1 и C2, микроамперметра магнитоэлектрической системы и питаю​щей батареи с настроечным сопротивлением R3. При включении прибора постоянный ток от батареи проходит через сопротивления, через микроамперметр на плюс батареи. При этом стрелка микроамперметра отклоняется полностью до деле​ния 100, соответствующего R = ∞. Чем меньше сопротивление изоляции, тем меньше отклонение стрелки, а при глухом замыкании на землю прибор показывает нуль. Достоинством прибора является то, что при обрыве цепи или при неисправности микроамперметр также покажет нуль. Таким образом осуществляется самоконтроль прибора. Полная схема прибора контроля сопротивления изоляции изображена на рисунке 2,б.  

2.2.2 Постоянный контроль изоляции производится специальными приборами, которые позволяют проводить измерение со​противления изоляции под рабочим напряжением в течение всего вре​мени работы электроустановки без автоматического отключения. От​счет сопротивления изоляции производится по шкале прибора. При снижении сопротивления изоляции до предельно допустимого или ниже прибор подает звуковой или световой сигнал или оба сигнала вместе.

В практике применяются приборы постоянного контроля изоляции двух типов: на постоянном оперативном токе и вентильные. Рассмо​трим некоторые из этих приборов. 

Прибор ПКИ (рисунок 3) работает на постоянном оперативном токе, источником которого служит трансформатор Тр  с выпрямите​лем В. Постоянный ток от плюса выпрямителя В проходит на зажим 3 через заземление в землю, через сопротивление изоляции, фазные провода сети, через фазные обмотки и нейтраль источника, зажим  0, дроссель Др, указатель сопротивления изоляции, реле Р на минус выпрямителя В. Чем ниже сопротивление изоляции, тем больший ток проходит через указатель и реле Р, тем больше отклонение стрелки указателя. При малых сопротивлениях изоляции или при глухом замыкании на землю стрелка указателя отклоняется на всю шкалу. Если сопротив​ление изоляции высокое, отклонения стрелки не наблюдается, так же как и при неисправности прибора. Таким образом, прибор ПКИ не осуществляет самоконтроля. Периодический контроль исправности прибора осуществляется кнопкой «контроль».

В случае снижения сопротивления изоляции ток через указатель и реле возрастает, стрелка отклоняется сильнее. При недопустимо низком сопротивлении изоляции 15—20 кОм  реле Р срабатывает и включает звуковой сигнал (звонок).
Существенным достоинством прибора ПКИ является небольшой измерительный постоянный ток (до 5 мА), что не повышает опасности эксплуатации.
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     Рисунок 3 – Принципиальная схема прибора ПКИ

Вентильные схемы контроля изоляции измеряют сопротивление изоляции выпрямленным током. На рисунке 4 показана простейшая вентильная схема — схема ЗВ (три вентиля).

При положительной полуволне напряжения в фазе А ток прохо​дит через вентиль Д1 указатель сопротивления изоляции Ω, заземлитель и сопротивления изоляции двух других фаз к источнику. Полярность фаз изменяется, и поэтому постоянный ток проходит поочередно через вентили Д1 Дг и Д3, через указатель  Ω  и сопротивление изоляции.

Указатель Ω представляет собой магнитоэлектрический прибор, через который проходит ток, выпрямленный тремя вентилями. Сред​нее значение этого тока зависит от общего сопротивления R, опреде​ляемого как общее сопротивление изоляции всей сети. При замыкании на землю ток через указатель определяется эквивалентным сопро​тивлением RЭ. Указатель градуируется в кОм. После​довательно с указателем может быть включено реле, замыкающее сигнальную цепь, как и в схе​мах на рисунках 1 и 2.

Приборы контроля изоляции, собранные по вентильной схеме, не требуют источника оператив​ного тока и поэтому более ком​пактны, более просты в устройстве, однако они имеют некоторые недостатки:

1) не осуществляют самоконтроля, так как при неисправности внутренних цепей прибор показывает  ∞,  т. е. исправную изоляцию;
2) точность измерения зависит от колебаний напряжения в сети, а также от степени несимметрии сопротивлений изоляции.
[image: image105.jpg]e

PIPAVAN

N

Co

L

c

=

G

nl

7AW AND A ;\\\\A/«'\\v/;,;:\\v, A7

\

/
<

/
/

e

s

/
/s





Рисунок 4 – Вентильная схема контроля изоляции  3В

3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 5), который моделирует электрическую сеть с изолированной нейтралью.
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Рисунок 5 - Электрическая схема соединений

Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 В.А,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	A3
	Модель участка электрической сети
	303
	380 В ~; 3x0.5 А

	А7
	Модель сопротивления изоляции
	311
	380 В ~

	А8
	Устройство контроля изоляции
	316
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В-;
О...10 А~;
0...20 МОм


4  Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления  "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите емкости фаз модели A3   Са = Св = Сс = 0.
· Установите желаемые сопротивления Ra,  Rb,  Rc   изоляции фаз модели A3 и сопротивле​ния  R  изоляции модели А7.

· Включите источник  G1  и питание блока мультиметров  Р1.
· С помощью вольтметров блока мультиметров Р1 измерьте напряжения фаз электриче​ской сети. По ним судите о соотношении сопротивлений изоляции этих фаз.
· Величину, равную параллельно соединенным сопротивлениям изоляции всех трех фаз, считывайте с индикатора устройства контроля изоляции.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров P1.

5  Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с изолированной нейтралью и прибора для измерения сопротвления изоляции. Результаты измерений. Выводы об опасности для человека при прикосновении к фазному проводу при снижении сопротивления изоляции. 

6  Контрольные вопросы

6.1 Как определяется напряжение прикосновения при прикосновении человека к двум фазам?

6.2 Как определятся ток, проходящий через человека, при прикосновении его к одной фазе в сети с изолированной нейтралью?

6.3 Опишите принцип действия приборов постоянного контроля сопротивления изоляции. 
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Лабораторная  работа  № 6

ИЗМЕРЕНИЕ  СОПРОТИВЛЕНИЯ  ЗАЗЕМЛЕНИЯ
1 Цель и задачи исследований

Цель работы:  научиться измерять и рассчитывать сопротивление заземляющего устройства и оценивать его соответствие нормам.

Задачи работы:

- изучить виды заземляющих устройств;

- изучить методы и приборы измерения сопротивления заземляющего устройства RЗ.У;

- измерить RЗ.У и сравнить его с нормированным значением. 

2 Основные теоретические положения

2.1 Заземлители и заземляющие устройства

 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: проложенные  в земле водопроводные металлические трубы;  заземлители опор ВЛ;  рельсовые пути  при наличии перемычек между рельсами и т.д.

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). По условию промерзания почвы глубина заложения заземлителей должна быть не менее 0,7 м. Заземлители соединяются между собой проводником, обычно это полосовая  сталь  сечением  не менее 48 мм2.  Соединение проводников между собой и к заземлителям производится только сваркой.
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств
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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 2 - Схема заземления нулевой точки трансформатора

и заземления электрооборудования:

2.2 Удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока.

      Нормирование сопротивления заземляющего устройства 

Сопротивление заземляющего устройства RЗ.У не должно превышать нормативного значения по ПУЭ (таблица 1). Сопротивление RЗ.У зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей. Измеренное значение удельного объемного сопротивления грунта растеканию тока (ИЗМ изменяется в  широких  пределах.  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, супесок - 300 Ом∙м, суглинок – 100 Ом∙м, глина - 40 Ом∙м [4].

В расчетах 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:

               (РАСЧ = (ИЗМ  ( ,                              (1)

При этом  (ИЗМ  получают измерением при средней влажности  грунта, когда ему предшествовало выпадение небольшого дождя.

Сопротивление растеканию тока  одиночного вертикального заземлителя (трубы, прутка) определяется по формуле:
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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,

        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 1 - Наибольшие допустимые значения сопротивлений

 заземляющих устройств в электроустановках

	Характеристика установки
	Наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства RНОРМ

	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 Ом

4 Ом

	2. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) если заземляющее устройство используется только для электроустановок выше 1000 В

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

где IЗ - расчетный ток замыкания на землю, А

125/IЗ, но не более 10 Ом

N ( 100 кВА,  R <  4 Ом

	[image: image162.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 Ом


Примечание. При удельном сопротивлении земли ( более 100 Ом∙м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01( раз, но не более десятикратного.
2.3  Измерение сопротивления заземляющего устройства

       методом амперметра - вольтметра

Метод амперметра - вольтметра применяется при измерении сопротивления заземляющего устройства с  значением RЗ.У  до одного Ома.

Для измерения  необходимы следующие приборы и оборудование: однофазный или трехфазный мощный трансформатор  с  изолированной нейтралью и выходным напряжением 65...220 В; вольтметр с большим внутренним сопротивлением; вспомогательный заземлитель; потенциальный электрод (зонд);  соединительные электрические провода. В качестве вспомогательного  заземлителя  и   зонда   используются стальные стержни длиной 0,7 - 1 м,  диаметром 10 - 25 мм, заостренные книзу.

Приборы присоединяются к оборудованию по схеме (рисунок 3). Вспомогательный заземлитель и зонд забиваются в землю на расстоянии не менее 20 м от испытуемого заземляющего устройства (рисунок 4, а,б,в,г,д) для того,  чтобы они были вне поля растекания тока и чтобы потенциал зонда  (ЗОНД  был равен нулю.

Метод измерения заключается в определении тока, проходящего через заземляющее устройство,  и падения напряжения на нем. Сопротивление RЗ.У определяется как отношение показаний  вольтметра и амперметра.
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Рисунок 3 - Схема измерения сопротивления заземляющего

устройства  RЗ.У  по методу амперметра - вольтметра
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Рисунок 4 - Схемы размещения заземлителей:

испытуемого X, зонда З  и вспомогательного В

2.3 Измерение сопротивления заземляющего устройства
         компенсационным методом (прибором М416)

Измеритель сопротивления заземляющих устройств М416  позволяет измерить RЗ.У в пределах от 0,5 до 1000 Ом.

Измерение осуществляется путем компенсации падения напряжения на  заземляющем  устройстве падением напряжения на эталонном сопротивлении прибора. Прибор имеет собственный источник питания (гальванические элементы типа 373) и преобразователь постоянного тока в переменный.

Вспомогательный заземлитель и зонд, также как и при измерении методом амперметра - вольтметра,  забиваются в землю (рисунок 4).

При измерении RЗ.У меньше 5 Ом необходимо применять два параллельных провода,  соединяющих заземляющее устройство  с зажимами 1 и 2 (на рисунке 5 пунктирная линия).
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Рисунок 5 - Подключение прибора М416  к заземляющему
           устройству, зонду и вспомогательному заземлителю

3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 6). 

Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 ВА,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	А9
	Модель измерения заземления
	312
	220 В ~; 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
О...1000 В~;
0...10 А-;
0...20 МОм
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Рисунок 6 – Электрическая схема соединений

4  Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
4.1 Указания по проведению эксперимента
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Переключателем установите у модели А9 желаемое удельное сопротивление грунта  (.
· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
· С помощью амперметра и вольтметра блока мультиметров Р1 измерьте ток стекающий в землю через заземлитель и напряжения между ним и потенциальным электродом на раз​личном удалении от заземлителя.

· Используйте измеренные значения тока и напряжений для определения правильного расположения потенциального электрода относительно заземлителя и последующего расчета сопротивления заземления.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
5  Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему (рисунок 4), данные по заземляющему устройству, результаты  измерения  сопротивления  заземляющего устройства на стенде RИЗМ и сравнение RИЗМ((  с  RНОРМ.

6  Контрольные вопросы

6.1 Как  зависит  сопротивление  заземляющего устройства от вида грунта,  от расположения заземлителей  (горизонтальное  или вертикальное), от числа и размеров заземлителей? 

6.2 Чему равны нормативные значения сопротивления заземляющего устройства для сетей с изолированной нейтралью  напряжением до 1000  В:  а) при  мощности трансформатора 100 кВА и менее;  б) при мощности больше 100 кВА)?

6.3 Чему равны нормативные значения сопротивления заземляющих устройств для электроустановок напряжением выше 1000 В.

6.4 Какие приборы и оборудование используются для измерения сопротивления заземляющего устройства?  Как осуществляется измерение методом амперметра - вольтметра?

6.5 Какие требования к установке зонда  и  вспомогательного заземлителя?

Список литературы

1. Правила  устройства  электроустановок.- 6-е  и 7-е изд. с изм. и доп.- Новосибирск: Сибирское университет. изд-во, 2007.- 854 с.

2 Правила  технической эксплуатации  электроустановок  потребителей (ПТЭ ЭП), утв. Пост. Минэнерго России от 13 января 2003 г. № 6.

3. ГОСТ 12.1.030-81. ССБТ.  Электробезопасность.  Защитное заземление, зануление.

4. Долин  П.А.  Справочник по технике безопасности.  - М.: Энергоиздат, 1982.- 799 с.

Лабораторная  работа  № 7

НАТУРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЗАЩИТНОГО  ЗАЗЕМЛЕНИЯ

И  САМОЗАЗЕМЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ
1 Цель и задачи исследований

Цель работы:  научиться измерять токи, проходящие через заземленное оборудование, и определять напряжение на оборудовании. 

Задачи работы:  - изучить виды заземляющих устройств; 
                           - измерить токи, проходящие через заземленное
                             оборудование, и напряжение на оборудовании.

2 Основные теоретические положения

2.1 Заземлители и заземляющие устройства

 По конструкции заземляющие устройства бывают контурные или выносные, естественные или искусственные.

Естественные  заземлители - это проложенные  в земле водопроводные металлические трубы,  рельсовые пути, а также металлические части оборудования, непосредственно стоящие на земле (например, гусеницы самоходной машины, показанной на рисунке 2). 

Для искусственных  заземлителей применяются старые без окраски стальные трубы длиной 2,5-3 м, уголковая сталь или прутковая сталь.  Для наружных электроустановок (насосных станций,  подъемных  кранов, конвейеров и т.п.) заземлители располагаются по контуру этих установок или параллельно им (рисунок 1). 
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   1 - корпус электроустановки; 2 - заземляющий проводник;

 3 - заземлитель;  4 - магистральная полоса, соединяющая заземлители

Рисунок 1 - Схема защитного заземления подъемного крана

2.2 Удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока

Сопротивление заземляющего устройства RЗ.У зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей, глубины заложения в грунте.

При расчете параметров заземляющего устройства необходимо знать удельное объемное сопротивление грунта  (  в том  месте,  где  будет оно сооружаться. Значение ( может быть измерено приборами или принято ориентировочно по справочнику. 

По справочнику значение  (расч  принимается в зависимости от вида грунта. 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,   супесок - 300 Ом∙м, суглинок – 100 Ом∙м,  глина - 40 Ом∙м  [4]. Эти значения в расчетах должны быть увеличены, чтобы учесть высыхание грунта, т.е. умножены на коэффициент сезонности:
                     (  = (расч ∙ ( ,                    (1)

где  ( - удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока, Ом(м;

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

        ( - коэффициент сезонности.

  Коэффициент сезонности ( выбирается в зависимости от климатической зоны и типа заземлителя. Обычно принимается среднее значение (расч  и (, причем различное для заземлителей, установленных вертикально, и заземлителей, расположенных горизонтально.

Если заземлители располагаются вертикально и находятся в третьей климатической зоне, то коэффициент (В = 1,2...1,5. Если используются горизонтальные заземлители длиной до 10 м, то  (Г = 2,0...4,2.
Формулы для определения сопротивления различных типов заземлителей приведены в таблице 1.

Например: сопротивление растеканию тока заземлителя в виде прямоугольной пластины на поверхности земли определяется по формуле:

                                   
[image: image115.wmf]b

a

a

R

4

ln

p

r

=

 ,                       (2)
где  R - сопротивление растеканию тока прямоугольной пластины,  Ом;

а - ширина пластины( м;

b –длина пластины (наибольшая сторона прямоугольной пластины), м.

Сопротивление растеканию тока заземлителя в виде круглой пластины на поверхности земли определяется по формуле:
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где  D – диаметр пластины, м.
Таблица 1 – Формулы определения сопротивлений току растекания одиночных заземлителей

	Заземлитель


	Схематическое изображение
	Формула

	а) Трубчатый или стержневой у поверхности грунта
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	б) Трубчатый или стержневой в грунте
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	в) Протяженный круглого сечения (стержень, труба, оболочка кабеля) у поверхности грунта
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	г) Протяженный (полоса) прямоугольного сечения в грунте
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	д) Прямоугольная пластина на поверхности земли
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b – длинная сторона пластины

	е) Круглая пластина на поверхности земли
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Рисунок 2 – Схема самозаземления гусеничной машины

2.3  Предельно допустимые значения напряжений прикосновения

      и  токов,  проходящих  через  тело  человека
Для переменного тока частотой 50 Гц при аварийном режиме производственных  электроустановок (то есть замыкании фазы на корпус)  и  продолжительности воздействия тока на человека свыше 1 с 

     предельно допустимое значение напряжения прикосновения 
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     предельно допустимое значение тока, протекающего через человека,  
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       Если время воздействия тока на человека будет меньше, то предельно допустимое значение напряжения прикосновения 
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 будет больше, например: 
- при времени воздействия  1 с   напряжение  
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 = 60 В,
- при времени воздействия 0,5 с  напряжение 
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 = 105 В,
- при времени воздействия 0,2 с  напряжение 
[image: image141.wmf]АВ

ПР

U

.

 = 160 В,

- при времени воздействия 0,1 с  напряжение 
[image: image142.wmf]АВ
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 = 340 В.
3 Объекты и средства исследования 
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3). 

Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 ВА,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	A3
	Модель участка электрической сети
	303
	380 В ~; 3x0.5 А

	А10
	Модель защитного заземле​ния/самозаземления
	328
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В~;
0...10 А-;
0...20 МОм
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Рисунок 3 – Электрическая схема соединений на стенде

4  Задание на работ.  Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

· Режим глухозаземленной (изолированной) нейтрали питающей электрической сети моделируйте установкой (отсутствием) перемычки между гнездом нейтральной точки трансформатора и гнездом сопротивления заземлителя  R0  в блоке трехфазного трансформатора А2.

· Замыкание фазы на корпус электрооборудования моделируйте установкой перемычки между гнездами 3 и 4 модели А10.

· Токи короткого замыкания измеряйте с помощью амперметров блока мультиметров Р1, включенных между гнездами 5, 6 и 7, 8 модели А10.

· Напряжения на корпусах электрооборудования и экскаватора измеряйте с помощью вольтметра блока мультиметров Р1, включая его между гнездами 1, Е и 2, Е модели А10.

· Грунт, в котором проложен заземлитель, характеризуется удельным электрическим сопротивлением (1, а грунт, на котором стоит экскаватор, - удельным электрическим со​противлением (2.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

5  Обработка результатов. Содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему (рисунок 3), данные по заземляющему устройству, результаты  измерения токов, проходящих через заземленное оборудование, и напряжения на оборудовании.   

6  Контрольные вопросы

6.1 Как  зависит  сопротивление  заземляющего устройства от вида грунта,  от расположения заземлителей  (горизонтальное  или вертикальное), от размеров заземлителей? 

6.2 Чему равны допустимые значения напряжения прикосновения для людей, обслуживающих электроустановки. 
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Лабораторная  работа  № 8

НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ
1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: определить влияние активного сопротивления изоляции и емкости фазных проводов относительно земли на опасность поражения человека электрическим током при аварийном режиме работы сети с изолированной и глухозаземленной нейтралью.

Задачи работы:

1.1 При аварийном режиме работы для каждого типа сети определить зависимость тока, проходящего через тело человека, при прямом прикосновении к фазному проводу в зависимости от активного сопротивления изоляции проводов относительно земли;

1.2 Оценить работоспособность устройства защитного отключения (УЗО), реагирующего на дифференциальный (остаточный) ток в сети с изолированной и заземленной нейтралью.

2 Основные теоретические положения

2.1 Воздействие тока промышленной частоты 50 Гц на человека.
 Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и
 токов  при аварийном режиме 
При прохождении тока промышленной частоты 50 Гц по наиболее опасному  для человека пути (рука - рука или рука - ноги),  воздействие будет следующим:

0,6...1,5 мА  - начало ощущения, легкое пощипывание кожи;

10 мА и более - сильные болезненные судороги  рук, которые человек преодолеть не в состоянии. Ток называется пороговым не отпускающим;

  25...50 мА - действие тока распространяется также на  мышцы грудной  клетки. При воздействии этого тока в течение нескольких  минут может наступить смерть вследствие прекращения работы легких;

  100 мА - считается смертельно опасным, так как ток оказывает непосредственное влияние и на мышцу сердца,  вызывая за 2...3 секунды его остановку или фибриляцию,  при которой сердце перестает  работать как насос.  В результате в организме прекращается кровообращение и наступает клиническая смерть. Через 4 минуты начинают отмирать клетки головного мозга, а через 10 минут наступают необратимые процессы. Если человеку  не окажут помощь, то наступит биологическая смерть.

Предельно допустимые значения напряжений прикосновения                            и токов приведены в таблице 1. 
       Таблица 1 - Предельно допустимые значения напряжений прикосновения

                           и токов 
	Род тока
	Предельно допустимые значения 
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	Предельно допустимые значения токов, протекающих через тело человека, при продолжительности воздействия более 1 с:

      Для переменного тока частотой 50 Гц………
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     Для переменного тока частотой 400 Гц………
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     Для постоянного тока………………………….
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Значение 
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 соответствует отпускающим (переменным) и не болевым (постоянным) токам.


2.2 Схемы устройств защитного отключения (УЗО),

реагирующие на напряжение корпуса относительно земли

В схемах этого типа датчиком служит реле напряжения РЗ, включенное между корпусом и вспомогательным заземлителем (рисунок 1). Схема осуществляет защиту от глухих замыканий на землю и пригодна в сетях с изолированной и глухозаземленной нейтралью любого напряжения. Уставка определяется по напряжению относительно земли.

Достоинством схемы на напряжении корпуса относительно земли является ее простота. Недостатками — необходимость применения вспомогательного заземления, неселективность при общем заземлении и отсутствие самоконтроля. Такие устройства могут применяться только совместно с заземлением или другими мерами защиты.
Схема, реагирующая на ток замыкания на землю (рисунок 2), проста и нет необходимости устанавливать вспомогательный заземлитель. Недостатки схемы – отсутствие самоконтроля и невозможность включения реле при непосредственной связи корпуса с заземленными металлическими конструкциями.
[image: image152.png]



Рисунок 1- Схема защитного  отключения                            Рисунок 2 - Схема защитного
на напряжении корпуса относительно  земли      
      отключения на токе
                                                                                                     замыкания на землю

Наиболее совершенным является УЗО, представленное на рисунке 3. Главный элемент УЗО - дифференциальный трансформатор тока (рисунок 4). С его  помо​щью  устройство отслеживает  появление  разницы  токов  в проводниках, подводящих электроэнергию к защищаемой электроустановке. Данный трансформатор тока представляет собой сердечник в виде тора из специального аморфного железа с одной (вторичной) обмоткой. Роль первичных обмоток выполняют проводники электропитания, проходящие сквозь сердечник. Их два при однофазном питании и четыре — при трёхфазном.

В нормальном состоянии токи, идущие по проводникам к нагрузке и от нагрузки, равны. В магнитном сердечнике трансформатора возникают при этом равные и встречно направленные магнитные потоки, которые компенсируют друг друга. Результирующий магнитный поток равен нулю, а следовательно, и ток во вторичной обмотке трансформатора также равен нулю.

При возникновении утечки тока на землю или корпус электроприбора ток в одной из первичных обмоток возрастает на величину тока утечки. Неравенство токов в первичных обмотках вызывает разбаланс магнитных по​токов. В результате возникает ток во вторичной обмотке. В цепь вторичной обмотки включено чувствительное реле. Оно при определённом пороговом значении тока срабатывает и приводит в действие механизм отключения^ питания. Отключение происходит за доли секунды — это значительно снижает тяжесть последствий от поражения электрическим током
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                  Рисунок 3 – Электромеханическое УЗО
                  с  дифференциальным трансформатором
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       Рисунок 4 – Дифференциальный трансформатор УЗО

3 Объекты и средства исследования 

Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3), который моделирует электрическую сеть с изолированной и глухозаземленной нейтралью.

Таблица 1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 ВА,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	A3
	Модель участка электрической сети
	303
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	А4
	Модель человека
	309
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	АН
	Устройство защитного отключения
	321
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В~;
0..10 А~;
0...20 МОм
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      Рисунок 3 - Электрическая схема соединений на стенде

4  Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

· Режим глухозаземленной (изолированной) нейтрали питающей электрической сети моделируйте установкой (отсутствием) перемычки между гнездом нейтральной точки трансформатора и гнездом сопротивления заземлителя  R0  в блоке трехфазного трансформатора А2.

· При проведении эксперимента в сети с изолированной нейтралью сопротивления RА, RВ , RС  изоляции фаз модели A3 обязательно должны иметь значимые величины.
· Желаемые значения сопротивлений обуви человека и пола, на котором он стоит, устанавливайте на модели человека А4.

· Временную и токовую уставки срабатывания устройства защитного отключения АН устанавливайте с помощью кнопок «<» и «>» на его лицевой панели.

· Включение устройства защитного отключения А11 производите нажатием кнопки «ВКЛ.» на его лицевой панели.

· На верхнем индикаторе устройства защитного отключения А11 наблюдайте текущее значение тока утечки через человека.

· Если после включения устройство защитного отключения А11 отключилось, то на его верхнем индикаторе высветится значение тока утечки, при котором произошло это отключение. Произведение этого значения тока утечки и времени срабатывания (уставки по времени) устройства защитного отключения используйте для оценки эффективности последнего.

· Напряжение фазы, которой касается человек, измеряйте с помощью вольтметра блока мультиметров Р1.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров PL
5  Обработка результатов. Содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схема стенда. Результаты измерений (таблица 4), график зависимости Jh=f(R). Выводы об опасности для человека при прикосновении к фазному проводу при различных параметрах сети и о работе устройства защитного отключения.
Таблица 5 - Аварийный режим, RЗМ=_____Ом, суммарное сопротивление  человека, обуви и пола  RСУМ =______ Ом

	Суммарное сопротивление RСУМ , Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ток, прохо​дящий че​рез чело​века Jh, мА
	Сеть  с изолированной нейтралью
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Сеть  с глхозаземлен​ной нейтралью
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Результаты измерений эффективности устройства защитного отключения:

     Значение длительно допустимого тока через тело человека   Jh.доп=_____мА

     Ток, при котором срабатывает УЗО (ток уставки) JУСТ = _____ мА.

     Время срабатывания УЗО   
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6  Контрольные вопросы

6.1.  Как действует ток частотой 50 Гц на человека? Какой ток является ощутимым, пороговым не отпускающим и смертельно опасным?

6.2.  Какое напряжение переменного тока частотой 50 Гц считается допустимым (безопасным) при времени воздействия больше 2 с   в сухих и сырых помещениях?

6.3.  Как зависит предельно допустимое напряжение прикосновения  
[image: image157.wmf]ДОП

пр
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 от времени 
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 воздействия тока  на человека  (при
[image: image159.wmf]t

= 0,1...1 с)?

6.4. Как определятся ток, проходящий через человека, при прикосновении его к одной фазе в сети с изолированной нейтралью?

6.5. Как определяется ток, проходящий человека, при прикосновении его к одной фазе в сети с глухозаземленной нейтралью?

6.6. Объясните принцип действия устройства защитного отключения (УЗО). 
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