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Лабораторная  работа  № 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
 СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ  
1 Цель и задачи исследований 
Цель работы: установить закономерности распределения плотности потока электромагнитного излучения сверхвысокой частоты от источника ЭМП.
Задачи работы:

- изучить характеристики электромагнитного излучения и нормативные требования к работе с источниками электромагнитных полей сверхвысоких частот (ЭМП СВЧ);

- провести измерения плотности потока энергии ЭМП СВЧ в зависимости от расстояния до источника;

- оценить эффективность защиты от излучения с помощью экранов.

2. Теоретические сведения 
  2.1 Характеристики источников электромагнитных полей

      сверхвысоких частот

Источниками электромагнитных полей сверхвысоких частот являются радиотехнические и электронные устройства, применяемые для радиосвязи, радиолокации и радителеметрии (генераторы сверхвысоких частот, открытые концы волноводов, антенны). Так же источниками ЭМП СВЧ являются нагревательные микроволновые печи.

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 
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 равна скорости света 
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где  
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 - длина волны, м;
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- скорость распространения колебаний, м/с;
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 - частота колебаний, Гц.
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

З00МГц...З00ГГц


	5 км...10 м

10м... 1м

1 м... 1 мм




Примечание: 1 кГц = 
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  Гц, 1 МГц =  
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Гц,   1 ГГц =  
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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 не 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, 
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       Е - напряженность электрической составляющей ЭМП, В/м;

       Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП, А/м.

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, 
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- 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  
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 - 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  
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 (рисунок 2.1).
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1 - рабочее место; 2 - стол (стенд); 3 - РЛС
Рисунок 2.1- Зоны излучения РЛС в помещении

2.2 Воздействие ЭМП на организм человека

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. С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека возрастает. Наиболее опасными для человека являются ЭМП СВЧ.

Колебания дипольных молекул воды и ионов, содержащихся в тканях, приводят к преобразованию электромагнитной энергии внешнего поля в тепловую, что сопровождается повышением температуры тела или локальным перегревом тканей, органов, клеток, особенно с плохой терморегуляцией.

Облучение особенно вредно для глаз, мозга, половых органов. Облучение глаз вызывает помутнение хрусталика (катаракту). При плотности потока энергии выше 100 
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 организм не справляется с отводом образующейся теплоты и температура тела повышается. Это может привести к тепловому удару (головной боли, рвоте, обмороку).

При плотности потока энергии (ППЭ) выше 10 
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 наблюдаются постоянные изменения в крови лейкоцитов, эритроцитов и гемоглобина.

Воздействие ЭМП с уровнями, превышающими допустимые, приводит к изменениям функционального состояния сердечно-сосудистой системы,  центральной нервной системы, нарушению обменных процессов. Появляются головные боли, утомляемость, нарушение сна, боли в области сердца.

       Критерием оценки степени воздействия на человека ЭМП может служить количество электромагнитной энергии, поглощенной им при пребывании в электромагнитном поле. Биологический эффект от воздействия   ЭМП зависит от частоты колебаний, интенсивности и режима излучения (непрерывный, прерывистый, импульсно-моделирующий), продолжительности и характера облучения организма, а так же от площади облучаемой поверхности и анатомического строения органа или ткани.

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 ГОСТ 12.1.006-84 [1] и СанПиН 2.2.4.1191- 03 [4]; если они не соответствуют, то применяются меры защиты.

2.3 Нормирование воздействия ЭМП СВЧ

Оценка воздействия электромагнитных полей осуществляется в соответствии с ГОСТ 12.1.006-84 [1], СанПиН 2.2.4.1191-03 [4].

В диапазоне частот 300 МГц - 300 ГГц (СВЧ) по ГОСТ 12.1.006-84 нормируется плотность потока энергии 
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 и энергетическая нагрузка на человека за рабочий день 
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Предельно   допустимый    уровень  плотности  потока энергии ЭМП СВЧ   (в диапазоне 300 МГц - 300 ГГц) составит 10 
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Значение плотности потока энергии не должна превышать 10 
[image: image23.wmf]2

м

/

Вт

 , даже при кратковременном  нахождении  людей  в  этой  зоне, т.е.   при   П    больше  10 
[image: image24.wmf]2

м

/

Вт

  нахождение людей без средств защиты запрещается.

Если плотность потока энергии П менее 10 
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 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  
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 - предельно допустимое время пребывания людей в зоне ЭМП, ч;
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 - нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день, 
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П - значение плотности потока энергии в зоне нахождения людей, 
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 - предельно допустимое значение плотности потока энергии, 
[image: image37.wmf]2

м

/

Вт

;

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
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Нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день принимается равной: 
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 - для всех случаев облучения, исключая облучение от вращающихся и сканирующих антенн;
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- 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 2.1.

Таблица 2.1– Предельно допустимые интенсивности (плотности

                       потока энергии) ЭМП СВЧ на рабочих местах

	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 профессионально с

источниками ЭМП СВЧ и для населения


	0,01  
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  2.4 Защита от воздействия ЭМП СВЧ

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 (рис. 2.2, а), в виде отдельных отрезков труб (рисунок 2.2, б) или в виде сотовых конструкций (рисунок 2.2, в). Патрубки и отрезки труб (рисунок 2.2, б) исполняют роль запредельных волноводов, т.е. волноводов в которых и  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 
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, а выше 30 кВт - более 40 
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. 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 (2.3) или (2.4), 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 в 2,5 - 10 раз (таблица 2.2).

        Лесонасождения, расположенные в непосредственной близости от источников излучения, ослабляют ЭМП в 2-4 раза.

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 скобами.

В тех случаях, когда перечисленные выше методы защиты от СВЧ излучений не дают достаточного эффекта (например, при настройке устройств), необходимо пользоваться индивидуальными средствами защиты (защитными халатами, фартуками, щитками, очками).      Если излучение имеет   интенсивность более 10 
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, 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.
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а - патрубок с сетками; б - патрубок; в - сотовая конструкция

Рисунок 2.2 – Конструкции вентиляционных и смотровых отверстий
 и экранов

Таблица 2.2 – Ослабление электромагнитных излучений СВЧ

                        строительными конструкциями

	Материал и элементы конструкции
	Длина волны

	
	=3см
	=10см

	
	Ослабление потока энергии

	Кирпичная стена толщиной 70 см
	в 10 раз
	в 8 раз

	Междуэтажное перекрытие
	в 10 раз
	в 10 раз

	Оштукатуренная стена здания
	в 5 раз
	в 3 раза

	Окна с двойными рамами
	в 5 раз
	в 2,5 раза


Коэффициент ослабления излучения от экранирования, показывающий во сколько раз снижается воздействие ЭМП, определяется как отношение

                                             
[image: image51.wmf]ЭКР

ЭКР

П

/

П

К

=

,                                              (2.8)

где 
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- коэффициент экранирования;

П - плотность потока энергии в точке пространства, в которой возможно нахождение людей, 
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 - плотность потока энергии после установки экрана,
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Если в экране имеются отверстия, щели, смотровые окна, то общий коэффициент экранирования определяется по наиболее опасному участку.

Коэффициент экранирования сплошного металлического экрана, имеющего щели, рассчитывается по формуле [3, с. 139]:
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где  
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К

 - эффективность экранирования по плотности потока энергии;
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 - глубина проникновения (расстояние, на котором напряженность поля уменьшается в е = 2,73 раза), м;

Z  - волновое сопротивление электромагнитного поля, Ом;
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 - удельное сопротивление материала экрана, 
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;
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 - длина волны ЭМП, м;
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R

- эквивалентный радиус экрана, м;

d - толщина металлического листа экрана, м;

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

Глубина проникновения  
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 вычисляется по формуле:
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где 
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 - относительная магнитная проницаемость материала экрана (таблице 2.3);
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- длина волны ЭМП, м;
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- удельное сопротивление материала экрана (таблице 2.3), 
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Таблица 2.3 - Характеристики материалов экранов

	 Материал
	Удельное сопротивление 
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,

Ом∙м
	Относительная магнитная проницаемость

	Алюминий
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,


	1

	Медь
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	1

	Сталь
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Волновое сопротивление воздуха  
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 = 377 Ом.

Для экрана прямоугольной формы
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где 
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  - внутренний объем экрана, 
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  3 Объекты и средства исследования 
   Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3.1). Стенд представляет собой стол со столешницей 1, под которой размещаются сменные экраны 2. На столешнице размещены источник излучения 3 (СВЧ–печь) и планшет с координатной сеткой 4. Печь микроволновая бытовая «Плутон 01Р700
[image: image77.wmf]Р

V

17М» имеет следующие технические данные:

Питание........................... сеть переменного тока 220 В с частотой 50 Гц

Выходная микроволновая мощность................................................ 700 Вт

Рабочая частота..............................................................................2450 МГц

Габаритные размеры печи:

            ширина.............................470 мм;

            высота.............................. 285 мм;

            длина................................385 мм

Объем рабочей камеры.......................................................................... 17 л

В качестве нагрузки в СВЧ печи используется строительный красный кирпич, установленный на неподвижную подставку - неглубокую фаянсовую тарелку. Это обеспечивает стабильность измеряемого сигнала.

С планшета 4 считывается перемещение датчика СВЧ поля по осям Х и У.

Координата Z определяется по шкале, нанесенной на измерительную стойку 6, по которой датчик 5 может свободно перемещаться. Это дает возможность исследовать распределение СВЧ излучения в пространстве со стороны передней панели СВЧ печи.
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1 - стол, 2 - экран, 3 - микроволновая печь, 4 - планшет, 5 - датчик,

   6 - стойка, 7 - измерительный прибор

Рисунок 3.1- Расположение приборов и оборудования на стенде

Датчик 5 выполнен в виде полуволнового вибратора, рассчитанного на частоту 2,45 ГГц, и состоит из диэлектрического корпуса, вибраторов и СВЧ диода. Сигнал с датчика поступает на мультиметр 7, размещенный на свободной части столешницы. Цифровой мультиметр М 3900 измеряет токи в диапазоне от 20 мкА до 20 мА. Соотношение показаний мультиметра и измерителя плотности потока энергии 1 мкА = 
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        На столешнице 1 имеются гнезда для установки сменных защитных экранов 2 выполненных из следующих материалов: сетка из оцинкованной стали с ячейками 50 мм; сетка из оцинкованной стали с ячейками 10 мм; лист алюминия; полистирол; резина.

4  Задание на работу
ВНИМАНИЕ! Включение СВЧ печи производит преподаватель. При проведении эксперимента следует соблюдать меры безопасности:

- запрещается работать с открытой дверцей СВЧ печи;

- запрещается ремонтировать дверь, панель управления и другие части печи;

- не допускается включение и работа печи без нагрузки. Рекомендуется в перерывах между рабочими циклами оставлять в печи кирпич. При случайном включении печи кирпич будет выполнять роль нагрузки.

- СВЧ печь должна быть заземлена.

Включение СВЧ печи «Плутон» в рабочий режим осуществляется следующим образом:

- открыть дверцу нажатием прямоугольной клавиши в нижней части лицевой панели;

- установить ручку «мощность» в крайнее правое положение;

- установить ручку «время» в положение 5 мин;

- плотно закрыть дверцу.

5 Порядок выполнения работы
5.1 Определить зону наиболее интенсивного облучения от печи.

Для этого перемещая датчик по оси Х и У координатной сетки и оси Z стойки с помощью мультиметра фиксировать их численные показания. Выбрать точку с наибольшей интенсивностью облучения. Рассчитать плотность потока энергии в этой точке, приняв

                                             П= 0,0035·I ,                                     (5.1)

где П - плотность потока энергии, 
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       I - ток, проходящий через мультиметр, мкА.

5.2 Определить изменение плотности потока энергии в зависимости от расстояния до печи.
Перемещая стойку с датчиком по координате Х (удаляя его от печи до предельной отметки 50 см)   снять показания мультиметра  дискретно   с шагом   5 см. Данные замеров занести в таблицу 5.1. Построить график изменения плотности потока энергии в зависимости от расстояния до СВЧ печи.

        5.3 Определить эффективность экранирования излучения от СВЧ печи

Поместить датчик на расстоянии 20 см от печи и зафиксировать показания мультиметра, рассчитать плотность потока энергии в этой точке по формуле (5.1).

Устанавливая поочередно экраны из различного материала между датчиком и печью измерить плотность потока энергии и определить эффективность экранирования:
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где Э - эффективность экранирования, % ;

      П - плотность потока энергии без экрана, 
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- плотность потока энергии при установке экрана, Вт/м;

Полученные данные записать в таблицу 5.2.

4.4. Рассчитать плотность потока ЭМП СВЧ от микроволновой печи

Расчет выполняется в следующем порядке:

4.4.1 Определяем длину волны ЭМП по формуле (2.1).

4.4.2 Плотность потока энергии от микроволновой печи без экранирования (с открытой дверцей) определяем по формуле (2.3).

4.4.3 Глубину проникновения ЭМП в материал экрана 
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 вычисляется по формуле (2.10).

4.4.4 Определяем эквивалентный радиус экрана 
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 по формуле (2.11).

4.4.5 Коэффициент экранирования сплошного металлического экрана, имеющего щели рассчитывается по формуле (2.9).

4.4.6 Плотность потока энергии от микроволновой печи с экранированием (с закрытой дверцей) определяем по формуле (2.8).

4.4.7 Допустимое время нахождения человека на расстоянии 0,5 м от работающей СВЧ печи определяем по формуле (2.5).

6  Содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы;  цель работы;  схему стенда;  результаты измерений (таблицы 5.1 и 5.2);  графики зависимости П = f (l);  расчет плотности потока энергии от СВЧ печи и допустимость времени                     нахождения   человека на расстоянии 0,5 м   от работающей печи;  выводы.
Таблица 5.1– Измерение плотности потока энергии от СВЧ печи
	Номер измере-ния
	Расстояние по оси, см
	Показания мультимет-ра I, мкА
	Плотность потока энергии, 
Вт/м2

	
	X
	Y
	Z
	
	

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
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	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	12
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Рисунок 5.1– График измерения плотности потока энергии

в зависимости от  расстояния до СВЧ печи

Таблица 5.2 – Эффективность экранирования СВЧ излучения

	Защитные экраны
	Эффективность 

экранирования Э,%

	1.Сетка из оцинкованной стали с ячейками 50 мм

	 

	2.Сетка из оцинкованной стали с ячейками 10 мм

	 

	3.Лист алюминия

	 

	4.Полистирол

	 

	5.Резина

	 


6 Контрольные вопросы 
1. Назовите источники ЭМП СВЧ.

2. Напишите формулу зависимости длины волны электромагнитных колебаний от частоты.

3. Какие частоты ЭМП имеют длину волны 1мм.... 1м?

4. Напишите формулу расчета плотности потока энергии в зависимости от мощности излучения и расстояния до источника излучения.

 5. Как действуют ЭМП СВЧ на организм человека? Какие заболевания возможны при облучении?

6. Какие параметры ЭМП нормируются по ГОСТ 12.1.006-84?

7. Как определяется допустимое время нахождения людей в зоне действия ЭМП?

8. Какова нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день для всех случаев, исключая облучение от вращающихся и сканирующих антенн?

9. Какова предельно допустимая плотность потока энергии ЭМП СВЧ для населения?

10. Какие меры защиты применяются от ЭМП?

11. Каково соотношение показаний мультиметра (мкА) и измеренного значения плотности потока энергии ЭМП СВЧ (
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12. Каковы правила безопасности при работе с СВЧ печью?
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Лабораторная работа  №  2

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕТЛИ "ФАЗА-НУЛЬ"

1 Цель и задачи работы 

     Цель работы:  измерить  сопротивление  петли  "фаза-нуль" и определить ток короткого замыкания.

     Задачи работы:  ознакомиться с методами измерения сопротивления петли "фаза-нуль",  установить  зависимости  сопротивления петли "фаза-нуль"  от  параметров  сети,  измерить сопротивление петли "фаза-нуль" на конкретном  участке  электрической  сети  и определить ток короткого замыкания.

2 Основные теоретические  сведения 

  2.1 Расчет тока короткого замыкания

Ток короткого замыкания определяется по формуле:
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  - ток короткого замыкания, А;
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 - активное и индуктивное сопротивления обмотки силового трансформатора, Ом;
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 - активное  и емкостное сопротивления фазного провода, Ом;
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  - активное и емкостное сопротивления нулевого провода, Ом.

     Активное сопротивление алюминиевого или медного  проводника 
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где   
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 - удельное сопротивление проводника прохождению тока,
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 - длина проводника, м;
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  - площадь сечения проводника, 
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Сопротивление стального проводника зависит от плотности тока.

  2.2 Измерение сопротивления петли "фаза-нуль"

Измерение сопротивления петли "фаза-нуль" должно проводиться на  электроприемниках наиболее мощных,  а также наиболее удаленных от источника тока, но не менее чем на 10 %  их общего количества.

     Для измерения тока короткого замыкания от 10 до 2000 А промышленностью выпускается прибор типа Щ 41160 [3]. Прибор измеряет реальный ток короткого замыкания,  но с ограничением  времени его протекания  до 14 мс.  Короткое замыкание производится с помощью тиристора через мощный шунт с малым сопротивлением,  падение напряжения  на  котором измеряется импульсным вольтметром на микросхемах и цифровой индикацией в амперах. Недостатком прибора может быть искажение величины тока короткого замыкания,  так как измерение производится в очень малый промежуток времени, в котором существенное значение имеют переходные процессы. Если увеличить время замера,  то может сработать защита (выключиться автоматический  выключатель  или сгореть плавкий предохранитель),  а при их неисправности возникает возможность поражения электрическим током людей,  находящихся в соприкосновении с металлическими корпусами электрооборудования.

     Измерение полного  сопротивления  петли  "фаза-нуль"  может быть проведена по методу треста "Ю.В. энергочермет" [3]. По этому методу собирается часть схемы, обведенная штрихпунктирной линией на рисунке 1. Автомат QF у питающего трансформатора Тр должен быть включен, а рубильник QS1 перед электроприемником выключен. Затем при включенном рубильнике QS2,  не нажимая кнопок SB1 b SB2,  записывается показание вольтметра, которое равно фазному напряжению холостого хода при отсутствии нагрузок в сети.  Кнопкой SB1 включается резистор R и записывается показание вольтметра (оно уменьшается) и амперметра.  Сопротивление R несоизмеримо больше полного сопротивления петли "фаза-нуль". Тогда ток в петле 
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 можно считать чисто активным,  а  арифметическую  разность между напряжением  до и после нажатия кнопки SB1 падением напряжения 
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 в активном сопротивлении петли,  которое  определяется по формуле
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Если нажать кнопку SB2 вместо SB1,  то аналогично можно определить индуктивное  сопротивление  трансформатора 
[image: image109.wmf]ТР
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.  Однако для точного измерения 
[image: image110.wmf]ТР

Х

 необходимо,  чтобы индуктивное  сопротивление дросселя  
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  было  в  десятки раз больше индуктивного сопротивления трансформатора, что выполнить очень сложно. Поэтому достаточно измерить активное сопротивление петли "фаза-нуль", а значение  индуктивного  сопротивления  трансформатора  принять равным 
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 из справочника [4] или учебника [5].

     В этом случае ток короткого замыкания  можно  вычислить  по формуле:
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Рисунок 1 - Схема измерения сопротивления  петли

"фаза - нуль по методу треста "Ю.В. энергочермет"

Таблица 1 - Приближенные значения полных сопротивлений                  обмоток масленых трансформаторов 
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	Мощность трансфор-

матора, кВА
	Номинальное напряжение обмоток высшего напряжения, кВ
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3 Объекты и средства исследования 
Работа проводится на лабораторном стенде, который моделирует электрическую сеть с глухозаземленной  нейтралью.  На  стенде имеются:  амперметр для измерения тока 
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, вольтметр для измерения падения напряжения на сопротивлении 
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На стенде  имеются  переключатели  для изменения параметров электрической сети, имитирующие сопротивление фазного и нулевого проводников из алюминия,  меди и стали различного сечения и длины.

Стенд имитирует  промышленную сеть и все приборы показывают,  как будто на стенде используется напряжение 380 и 220 В.  Это сделано для того, чтобы легче было делать выводы о соответствии параметров сети нормативным  значениям.  Однако  на  стенде применяется  напряжение 20 В из условия электробезопасности студентов, поэтому вольтметр можно включать только на стенде и запрещается включать его в розетки 220 В.

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.

4.1  Экспериментально определить сопротивление петли  "фаза-нуль" для различных участков сети на стенде (рисунок 2).

Для этого:

     - собрать схему одного из участков электрической сети (петли "фаза-нуль");

     - измерить  напряжение холостого хода (при выключенном сопротивлении R);

     - измерить ток,  проходящий по резистору R, и падение напряжения на нем (при включенном П1);

     - рассчитать активное сопротивление фазного и нулевого проводов по формуле (1) и сопротивление петли "фаза-нуль" по формуле (2);

     - записать данные измерений и расчетов в таблицу 2;

     - выполнить  измерение  сопротивления петли "фаза-нуль" для

других участков электрической сети и записать данные в таблицу 2;

     - рассчитать токи короткого замыкания  
[image: image122.wmf]КЗ
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  и сделать выводы.

Таблица 2 - Данные измерений и расчетов

	Номер схемы зануления
	Напряжение фазное
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                 Рисунок 2 - Схема стенда для измерения сопротивления

      петли "фаза-нуль" в схеме зануления

5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать:  название работы,  задачи  работы, схемы  участков  сети  для  измерения  сопротивления  петли "фаза-нуль" (по заданию преподавателя), схему измерения сопротивления петли "фаза-нуль" (рисунок 1), результаты измерений (таблицу 2); выводы.

  6 Контрольные вопросы 
6.1 По какой формуле определяется ток короткого замыкания?

6.2 По  какой  формуле  определяется активное сопротивление  проводника электрическому току?

6.3 Объясните принцип работы прибора Щ 41160.

           6.4 Нарисуйте  схему  измерения  сопротивления  петли  "фаза-нуль" по методу треста "Ю.В. энергочермет", объясните принцип измерения.
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Лабораторная работа № 3
КОНТРОЛЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ И УСТАНОВОК

   1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: ознакомиться с методами контроля качества изоляции электрических сетей и установок и научиться измерять  сопротивление изоляции.

Задачи работы:  научиться пользоваться мегаомметром,  измерить сопротивление  изоляции участка кабельной сети и обмоток электрических машин,  дать оценку качества изоляции.

2 Основные теоретические положения

Контроль изоляции - измерение активного сопротивления (сопротивления  постоянному току) изоляции. Существуют  следующие  виды контроля изоляции:  а) приемо-сдаточные испытания; б) постоянный контроль изоляции;  в) периодический контроль изоляции.

Постоянный контроль  изоляции (измерение сопротивления изоляции под рабочим напряжением в  течение  всего  времени  работы электроустановки)  возможен только  в сетях с изолированной нейтралью,  так как  в сети с заземленной нейтралью  постоянный ток прибора контроля  изоляции  замыкается через малое сопротивление заземления нейтрали и прибор покажет нуль.
В данной лабораторной работе рассматривается измерение сопротивление изоляции и определении качества изоляции на  установках,  отключенных  от сети.
Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и другими  нормативными документами  регламентированы нормы сопротивления изоляции для отдельных элементов сети (участка кабельной сети,  обмотки электродвигателя и др.).

Сопротивление изоляции зависит от  приложенного  напряжения (рисунок 2),  поэтому напряжение, подаваемое на изоляцию измерительным прибором,  должно быть не ниже  номинального  напряжения электроустановки,  или несколько больше, что позволяет проверить и электрическую прочность изоляции. Однако чрезмерно высокое измерительное напряжение может повредить изоляцию,  поэтому в правилах технической эксплуатации (ПТЭ) регламентируется напряжение мегаомметра в  зависимости от номинального напряжения электроустановки (таблица 1).

Нормативные значения сопротивления изоляции регламентированы ПУЭ [1].  Сопротивление изоляции каждого участка в сетях напряжением  до 1000 В  должно быть  не ниже 0,5 МОм  на фазу.  Для электрических аппаратов и машин нормы другие, поэтому они от сети отключаются и измерение сопротивления  изоляции  производится отдельно.

Таблица 1 - Измерительное напряжение мегаомметра

	Номинальное напряжение цепи, В
	Напряжение постоянного тока при

 изменении, В

	до 100

Св. 100 до  250

Св. 250 до  650

Св. 650 до 2000
	От  100 до   250

От  250 до   500

От  500 до 1000

От 1000 до 2500


3 Приборы для измерения сопротивления изоляции 

Сопротивление изоляции измеряется мегаомметрами.  В настоящее время  промышленностью выпускаются несколько типов этих приборов (М1102/1, М4100/1-5, Ф4102/1-2 и Ф4102/1-1м).

Мегаомметр типа  М1102/1 является  переносным прибором для измерения сопротивления изоляции электрических сетей  и  установок, не находящихся под напряжением. Прибор состоит из генератора переменного тока, приводимого во вращение от руки, выпрямителя, измерительного  механизма и вспомогательных элементов (рисунок 1).  Номинальная скорость вращения рукоятки  генератора  120 об/мин. Прибор широко применяется для сетей напряжением до 380 В. Измерительное напряжение 500 В. Прибор имеет два предела измерения:  от 0 до 1000 кОм  и от 0 до 500 МОм с рабочей частью шкалы от 0,2 до 200 МОм.

Выходное напряжение прибора зависит от величины измеряемого сопротивления. Примерная нагрузочная характеристика (зависимость напряжения на  зажимах  от  величины  измеряемого сопротивления) приведена на рисунке 2.

[image: image129.png]



г - генератор; и - измерительный механизм

1 - рабочая рамка; 2 - противодействующая рамка

Рисунок 1 - Внешний вид и принципиальная электрическая схема      мегаомметра М1102/1
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Рисунок 2 - Нагрузочные характеристики мегаомметра М1102/1

Мегаомметры М4100/1, ... М4100/5 являются двухпредельными приборами (кОм и МОм) и выпускаются в пяти модификациях (таблица 2). Питание прибора осуществляется от встроенного генератора, приводимого во вращение рукой.

Таблица 2 - Мегаомметры М4100/1-2

	Модификация прибора
	Пределы измерения
	Номинальное выходное напряжение, В

	
	кОм
	Мом
	

	М4100/
	0 - 200
	0 - 100
	100

	М4100/2
	0 - 500
	0 - 300
	250

	М4100/3
	0 - 1000
	0 - 500
	500

	М4100/4
	0 - 1000
	0 - 1000
	1000

	М4100/5
	0 - 2000
	0 - 3000
	2500


Мегаомметры Ф4102/1  и Ф4102/2 получают питание от сети переменного тока напряжением 220 В,  а  также  от встраиваемых химических  источников постоянного тока напряжением 10 - 14 В.  Измерительное напряжение в приборе Ф4102/1  составляет 100, 500 и 1000 В.  В мегаомметре Ф4102/2 измерительное напряжение 2500 В (таблица 3).

Таблица 3 - Мегаомметры Ф4102/1 и Ф4102/2

	Модификация

прибора
	Диапазон измерения сопротивления

изоляции не менее, МОм
	Напряжение,

В

	Ф4102/1


	0 - 30         и         0 - 2000

0 - 150        и        0 - 10000

0 - 300        и        0 - 20000
	100

500

1000

	Ф4102/2


	0 - 2000      и        0 - 20000

0 - 5000      и        0 - 50000
	1000

2500


4 Задание на работу. Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Перед измерением необходимо убедиться  в  отсутствии напряжения в испытываемых электрических цепях и исправности прибора. Проводить измерения в цепях, находящихся под напряжением, запрещается!

При вращении рукоятки прибора М1102/1 и измерении сопротивления изоляции  прибором  4102/1  не следует касаться  оголенных проводов, присоединенных к зажимам.

4.1 Изучить правила работы с мегаомметрами.

4.2 Подготовить таблицу  для  записи результатов измерений.

4.3 Проверить исправность мегаомметра М1102/1 и М4102/1. В исправном приборе при разомкнутых зажимах стрелка должна установиться на отметке " ( " (бесконечность).

4.4 Пользуясь мегаомметрами  М1102/1  и  Ф4102/1,  измерить сопротивление изоляции   обмоток  электродвигателя  относительно корпуса:

4.5 Измерить сопротивление изоляции участка кабельной сети.

4.6 Проверить  соответствие  условий  измерений  требованиям ПУЭ.  Для  этого по нагрузочной характеристике мегаомметра (рисунок 2) определить напряжение при измерении и сравнить его с нормативным (таблица 1).

4.7 Сравнить сопротивление изоляции с нормативным значением и дать оценку качества изоляции.

5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему измерения, результаты измерений и выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Какие параметры изоляции определяются для оценки ее качества?

6.2 Почему при измерении сопротивления изоляции применяется постоянный ток?

6.3 Как измерить сопротивление изоляции участка кабельной сети?

6.4 Как измерить сопротивление изоляции обмоток электродвигателя мегаомметром М1102/1?

6.5 Чем отличается мегаомметр М1102/1 от М4100/1 и Ф4102/1?

Список литературы

          1. Правила  устройства  электроустановок (7-е  издание). Главгосэнергонадзор России, 2008 г.

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

Лабораторная  работа  № 4
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 Изучить принцип действия приборов контроля изоляции;
1.2 Измерить сопротивление изоляции.
2 Основные теоретические положения

2.1 Приборы для контроля сопротивления изоляции

2.1.1 Для периодического контроля изоляции  существует инспек​торский прибор (рисунок 1). 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. Так осуществляется самоконтроль прибора. 
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Рисунок 1 – Схема инспекторского прибора контроля
          сопротивления изоляции
2.1.2 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 2) 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 2 – Принципиальная схема прибора ПКИ

2.1.3 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.
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Рисунок 3 – Вентильная схема контроля изоляции  3В

3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 4), который моделирует электрическую сеть с изолированной нейтралью.
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Рисунок 4 - 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. 

6  Контрольные вопросы

6.1 Опишите принцип действия инспек​торского прибора для периодического контроля изоляции; 
6.2 Объясните схему работы прибора постоянного контроля сопротивления изоляции (ПКИ); 
6.3 Вентильные схемы контроля изоляции, их достоинства и недостатки. 
Список литературы

1. Охрана труда в электроустановках: Учебник для вузов/ Под ред. Б.А. Князевского.- 3-е изд., перераб.-М.: Энергоатомиздат, 1983.- 336 с.

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

Лабораторная работа №  5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЗАВИСИМОСТЕЙ,  ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ  ЯВЛЕНИЯ

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

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

2 Основные теоретические положения

2.1 Общие сведения о заземлении электрооборудования  

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

Сопротивление заземляющего устройства  RЗ.У  зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа и вида заземлителей. Для искусственных заземлителей применяются стальные трубы, уголки или стержни, которые соединяются между собой стальной полосой. 
3 Объекты и средства исследования    

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

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
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Рисунок 3 - 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 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 и результаты измерений (таблицы 2), графики зависимости   (ОСН = f(x),   Unp = f(x) и UШ= f(x).  

 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

	 Расстояние, м
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	Заземлитель
сферический
	(ОСН, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Unp, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UШ В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Заземлитель – труба устан. 
вертикально
	(ОСН, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Unp, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UШ В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Заземлитель – труба установ. 

горизонтально
	(ОСН, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Unp, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UШ В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6  Контрольные вопросы

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

6.2 От каких факторов зависит ток, проходящий через заземлитель, и напряжение прикосновения в схеме заземления электрооборудования?

6.3 Как зависит потенциал на поверхности земли от расстояния до заземлителя и его конструкции? 
Список литературы

          1.Долин П.А. Справочник по технике безопасности. – М.: Энергоиздат, 1982. – 799 с.

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

Лабораторная работа №  6
ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

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

Задачи работы:  изучить схемы заземления,  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 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 ВЛ;  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.
Сопротивление заземляющего устройства RЗ.У не должно превышать нормативного значения по ПУЭ (таблица 1).
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств

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: image148.wmf]f
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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


3. Объекты исследования. Приборы для измерения сопротивления  заземляющего устройства 
3.1 Измерение сопротивления заземляющего

устройства методом амперметра - вольтметра

Метод амперметра - вольтметра применяется при измерении сопротивления заземляющего устройства с 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 2). Вспомогательный заземлитель и зонд забиваются в землю на расстоянии не менее 20 м от испытуемого заземляющего устройства (рисунок 3, 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.
3.2 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.

Для измерения  сопротивления заземляющего устройства прибором М416 необходимо иметь:  вспомогательный заземлитель,  зонд и соединительные провода. Вспомогательный заземлитель и зонд, также как и при измерении методом амперметра - вольтметра,  забиваются в землю (рисунок 4). При подключении прибора по схеме в  результат измерений входит  сопротивление провода,  соединяющего зажим 1 с заземляющим устройством,  поэтому такое включение допустимо  при измерении сопротивления выше 5 Ом. Для меньших значений RЗ.У необходимо применять два параллельных провода,  соединяющих заземляющее устройство  с зажимами 1 и 2 (на рисунке 4 пунктирная линия).
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Рисунок 2 - Схема измерения сопротивления заземляющего

устройства RЗ.У по методу амперметра - вольтметра
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Рисунок 3 - Схемы размещения заземлителей:

испытуемого X, зонда З  и вспомогательного В
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Рисунок 4 - Подключение прибора М416  к заземляющему

устройству, зонду и вспомогательному заземлителю

4 Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 
4.1 Измерить сопротивление заземляющего устройства прибором М416 на стенде по заданному преподавателю варианту.

4.2 Выбрать нормативное значение сопротивления заземляющего устройства для вашего варианта (см. таблицу 1).

4.4 Измерить прибором М416 сопротивление заземлителя RЗ на исследуемом грунте.  

5 Содержание отчета  

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему (рисунок 2), данные по заземляющему устройству (по заданному варианту), результаты  измерения  сопротивления  заземляющего устройства на стенде RИЗМ и сравнение с  RНОРМ, выводы.

6 Контрольные вопросы 
6.1 Что  используется в качестве естественных и искусственных заземлителей?

6.2 Чему равны нормативные значения сопротивления заземляющего устройства для сетей с изолированной нейтралью  напряжением до 1000  В:  при  мощности трансформатора 100 кВА и менее;    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  и прибором М416?

6.5 Какие требования к установке зонда  и  вспомогательного заземлителя?

Лабораторная  работа  № 7
СНИЖЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКА ПУТЕМ ЗАМЕНЫ ТРЕХПУЛЬСОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НА ШЕСТИПУЛЬСОВОЙ В СХЕМЕ ПИТАНИЯ НАГРУЗКИ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ 
1 Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить способ снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый в схеме питания нагрузки постоянным током. 
Задачи работы:

- собрать электрическую схему соединений и снять показания приборов при использовании трехпульсового выпрямителя и шестипульсового выпрямителя в схеме питания нагрузки постоянным током;
- определить гармонический состав напряжения в контролируемой точке модели трехфазной распределительной сети. 

- оценить качество электроэнергии в контрольной точке. 

2 Основные теоретические положения
2.1 Компенсация высших гармоник тока

Уровень сложности оборудования в сфере компьютерных технологий постоянно повышается. Поэтому системы обеспечения качества электроснабжения должны быть разработаны таким образом, чтобы они были способны справиться с широким спектром проблем, начиная от провалов, колебаний, выбросов напряжения, высокочастотных шумов, импульсных помех и т.д. Одну из таких проблем представляют искажения формы напряжения, вызванные гармоническими составляющими тока, потребляемого нелинейной нагрузкой. 

Нелинейная электрическая нагрузка создает искажения в питающей сети. Суммарный эффект этих нагрузок выражается в искажении напряжения, которое воздействует на другое оборудование, получающее электропитание от того же источника. Это может вызывать перегрев и рассинхронизацию в других устройствах, сбои в коммуникациях и сетях передачи данных, повреждении аппаратуры и другие нежелательные эффекты. 

Степень искажений может быть определена коэффициентом искажения синусоидальности Ки - отношением действующего значения высших гармонических к действующему значению основной (первой) гармоники и коэффициентом амплитуды (крест-фактором) нагрузки Ка - отношением пикового значения потребляемого тока к его действующему значению.
Одним из способов снижения несинусоидальности напряжения в трехфазной распределительной сети является применение специального оборудования, характеризующегося пониженным уровнем генерации высших гармоник, например, использование многофазных преобразователей с улучшенными энергетическими показателями.
Современные источники питания способны контролировать форму напряжения на каждом полупериоде синусоиды, однако уровень искажений напряжения, получаемый при замерах на выходных клеммах самих источников питания отличается от измеренных в местах подключения нагрузки. 

Следует учитывать, что форма тока из-за высокого процентного содержания высших гармоник будет сильно отличаться от синусоидальной. Формы токов для однофазного (рисунок 1) и трехфазного (рисунок 2) выпрямителей характеризуются определенным процентным содержанием нечетных высокочастотных гармоник (таблица 1). Соответствующие спектры таких токов приведены на рисунке 3.
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          Рисунок 1 - Форма тока однофазного выпрямителя
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           Рисунок 1 - Форма тока трехфазного выпрямителя
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Рисунок 3 - Спектры входных токов выпрямителей:
а) однофазного, б) трехфазного

Для снижения величины коэффициента искажения синусоидальности входного тока трехфазных источников питания до уровня менее 10% используют 12-полупериодные выпрямители. 

3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде который моделирует электрическую сеть (рисунки 4 и 5).  
Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим то​ком.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформатор​ная группа А2 - понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модели A3, А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи Л1 и Л2 (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузка А5 моделирует активную нагрузку сети постоянного тока.
Нагрузка А7 моделирует емкостной фильтр.
На основе блока диодов собрана нулевая (мостовая) схема выпрямления.
Измеритель Р1 позволяет производить измерение показателей качества электриче​ской энергии в заданной контрольной точке модели трехфазной распределительной сети.
Измеритель мощностей Р2 служит для измерения потоков активной и реактивной мощностей на участке электрической сети.

Персональный компьютер РЗ служит для конфигурирования измерителя Р1 и ото​бражения показателей качества электрической энергии.
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Рисунок 4 – Схема электрических соединений (вариант 1)
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Рисунок 5 – Схема электрических соединений (вариант 2)
Таблица 1- Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	-220 В /1,6 А

	А1,А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В-А (звезда) 220, 225, 230 В /
133,220,225,230, 235,240,245 В

	АЗ,А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А13
	Блок диодов
	332
	400 В, 10 А

	Р1
	Измеритель показателей качества электроэнергии
	526.1
	Трехфазный /
-3x220/380 В
Ресурс-ПКЭ-1.5

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;
450 В; 0,1; 0,2; 0,5; 1 А.

	РЗ
	Персональный компьютер
	550
	IBM совмести​мый, Windows, монитор, мышь, клавиатура


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.

Необходимо  собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.  Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)
	Вариант
	R; Ом.
	L; Гн.
	А5
	А7

	1
	0
	0,2
	100
	85

	2
	10
	0,4
	50
	60

	3
	20
	0,5
	25
	50

	4
	50
	0,8
	10
	80

	5
	100
	1,0
	40
	90

	6
	0
	1,2
	20
	70

	7
	20
	1.5
	80
	50

	8
	50
	0,5
	25
	25

	9
	1
	0,8
	50
	10

	10
	100
	0,2
	50
	100


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

· Соедините гнезда защитного заземления " [image: image144.emf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 1).
· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток транс​форматоров группы А1 и А2, например, 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры моделей A3 и А4 линий электропередачи, например, R=0 Ом и L=l,2 Гн.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А5, например, 50 и 100 %.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А7, например, 25 и 50%.

· Включите источник G2.
· Включите включатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Измерителем Р1 и компьютером РЗ в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ  измеряйте  показатели  качества  электрической энергии в контрольной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке. Оп​ределяйте мощность, потребляемую нагрузкой.

· Отключите источник G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 2 ),
· Установите переключателями параметры фаз 1, 2 нагрузок А5 и А7 такими, чтобы мощ​ность, потребляемая нагрузкой, равнялась мощности, измеренной в схеме по варианту 1,
· Измерителем Р1 и компьютером РЗ в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы     для     измерений     показателей     качества     электрической     энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ измеряйте показатели качества электрической энергии в контроль​ной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке.
· По завершении эксперимента отключите источник G1.
5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схемы подключения выпрямителей, результаты проведенных экспериментов таблицы 3 и 4, выводы. 
Таблица 3 – Величины потоков мощности 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Поток мощности
	Поток активной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Поток реактивной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4 - Напряжение линии электропередачи,  U=…..В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение линии электропередачи

U, В

	В начале линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	В конце линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 6  Контрольные вопросы

6.1 В чем заключается способ снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый в схеме питания нагрузки постоянным током?
6.2 Какие типы выпрямителей применяются для снижения генерации высших гармоник тока?

6.3.Каковы области предпочтительного использования способа снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый?
Лабораторная работа № 8
КОМПЕНСАЦИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКА С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

1 Цель и задачи исследований
Цель работы: изучить способ компенсации высших гармоник тока с помощью фильтрокомпенсирующего устройства. Проверить полученные результаты на модели.

Задачи работы: 

1.1 Собрать электрическую схему соединений и снять показания приборов при различных параметрах элементов.

1.2 Определить гармонический состав напряжения в контролируемой точке модели трехфазной распределительной сети. 

1.3 Оценить качество электроэнергии в контрольной точке с помощью фильтрокомпенсирующего устройства.

2 Основные теоретические положения

2.1 Фильтрокомпенсирующие устройства

В практически каждой отрасли производственной сферы в России требуются постоянные внедрения полупроводниковых приборов. Это фильтрокомпенсирующие устройства, различные выпрямители, современные устройства для плавного пуска, всевозможные частотные приводы и другое. Сегодня, как правило, изношенные сети полны гармонических искажений. Естественно, это ведет к постоянным энергозатратам и ускоренному износу оборудования.

Искажения кривой в напряжениях, создаваемые старыми электроприборами, обязательно приводят к частым сбоям в постоянной работе станков, телекоммуникаций. Любое старое, изношенное оборудование, неправильно монтированное электроустройство, в конечном результате ведут к снижению качества тока и надёжности работы автоматических систем. Подобные условия достаточно жестки для эффективной работы батарей статических конденсаторов. Именно поэтому дополнительно монтируют фильтрокомпенсирующие устройства, позволяющие подавлять гармонику. При этом вырабатывается тепло. Второе название этого оборудования - силовые фильтры высших гармоник. Фильтры силовые используются в сетях, где просто необходимо снижение искажений кривой напряжения. Современные фильтрокомпенсирующие устройства умеют так же  и повышать коэффициенты мощности электроприводов.

2.2 Компенсация высших гармоник тока

Один из основных способов снижения «несинусоидальности» напряжения - использование фильтровых устройств, включение параллельно нагрузке узкополосных резонансных фильтров, включение фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ) применение фильтросимметрирующих устройств (ФСУ). 

Развитие элементной базы силовой электроники и новых методов высокочастотной модуляции привело к созданию нового класса устройств, улучшающих качество электроэнергии – активных фильтров (АФ). Сразу же возникла классификация активных фильтров на последовательные и параллельные, а также на источники тока и напряжения, что привело к получению четырех базовых схем.

Каждая их четырех структур определяет схему фильтра на рабочей частоте: ключей в преобразователе и вид самих ключей (двунаправленный или однонаправленный ключ). В качестве накопителя энергии в преобразователе, служащем источником тока используется индуктивность, а в преобразователе, служащем источником напряжения используется емкость.

Фильтр, который, помимо фильтрации гармоники, будет генерировать реактивную мощность, и компенсировать потери мощности в сети и напряжения, носит название фильтрокомпенсирующего (ФКУ).

Устройства типа ФКУ воздействуют одновременно на несколько показателей качества электрической энергии (несинусоидальность, несимметрия, отклонение напряжения). Такие устройства для повышения качества электрической энергии получили название многофункциональных оптимизирующих устройств (МОУ).

Применение МОУ позволяет комплексно решать проблему обеспечения качества электроэнергии, т.е. одновременно по нескольким показателям. К категории таких устройств относятся быстродействующие статические источники реактивной мощности (ИРМ). 

Фильтры гармоник проектируются индивидуально для каждого отдельного случая их применения. Это гарантирует возможность достижения наивысших параметров по фильтрации высших гармоник и коррекции коэффициента мощности ФКУ.

Фильтры высших гармоник состоят из конденсаторов, включенных последовательно с индуктивностью. Индуктивность выбирается такой величины, чтобы фильтр представлял собой низкоимпедансный последовательный резонансный контур на частоте гармоники. Таким образом, обеспечивается прохождение основной части гармонической составляющей тока через фильтр. Конденсаторы создают реактивную мощность на основной частоте.

Общий вид ФКУ-13-10-3000 У3 представлен на рисунке 1
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Рисунок 1 – Общий вид ФКУ-13-10-3000 У3

3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде который моделирует электрическую сеть (рисунок 2). 

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к. шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформатор​ная группа А2 - понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модели A3, А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи Л1 и Л 2 (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузка А5 моделирует активную нагрузку сети постоянного тока.
Нагрузка А7 моделирует емкостной фильтр.
На основе блока диодов собрана мостовая схема выпрямления.
Измеритель Р1 позволяет производить измерение показателей качества электриче​ской энергии в заданной контрольной точке модели трехфазной распределительной сети.
Измеритель мощностей Р2 служит для измерения потоков активной и реактивной мощностей на участке электрической сети.

Персональный компьютер РЗ служит для конфигурирования измерителя Р1 и ото​бражения показателей качества электрической энергии.

[image: image154.png]



                Рисунок 2 - Электрическая схема соединений

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.

Необходимо  собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.  Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	-220 В /1,6 А

	А1,А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В-А (звезда) 220, 225, 230 В /
133,220,225,230, 235,240,245 В

	АЗ,А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А13
	Блок диодов
	332
	400 В, 10 А

	А14..А16
	Фильтрокомпенсирующее устройство
	392
	220 В 3, 5, 7 гармоники

	Р1
	Измеритель показателей качества электроэнергии
	526.1
	Трехфазный /
-3x220/380 В
Ресурс-ПКЭ-1.5

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;
450 В; 0,1; 0,2; 0,5; 1 А.

	РЗ
	Персональный компьютер
	550
	IBM совмести​мый, Windows, монитор, мышь, клавиатура


4.1 Указания по проведению эксперимента 
· [image: image155.png][SESES




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.

· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток трансформаторов группы А1 и А2, например, 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры моделей А3 и А4 линий электропередачи, например, R=0 Ом и L=1,2 Гн.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А5, например, 100 и 100%.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А7, например, 50 и 50%.

· Включите источник G2.

· Включите включатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Поочередно подключая плечи фильтрокомпенсирующих устройств, с помощью измерителя Р1 и компьютера Р3 в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ измеряйте показатели качества электрической энергии в контрольной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке.

· По завершении эксперимента отключите источник G1.
5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схему подключения фильтров, результаты проведенных экспериментов, выводы. 
6 Контрольные вопросы

6.1 Какие способы компенсация высших гармоник тока с помощью фильтрокомпенсирующего устройства вы знаете? 

6.2 Как работают активные фильтры и фильтрокомпенсирующие  устройства?
6.3 Что представляют собой многофункциональные оптимизирующие устройства (МОУ)?
6.4 Принцип работы быстродействующих статических источников реактивной мощности.
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