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Лабораторная  работа  № 1

ВСТРЕЧНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

  1  Цель и задачи исследований 

Цель работы: изучить способ встречного регулирования напряжения. Проверить работу встречного регулирования напряжения на модели.

Задачи работы:

- собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов;

-  выполнить анализ полученных данных.

2 Основные теоретические положения

2.1 Регулирование напряжения

Регулирование напряжения – это намеренное изменение в целях технически допустимых условий работы системы электроснабжения или увеличения ее экономичности.

Задача регулирования напряжения - обеспечение нормальных технических условий и экономичности совместной работы электросетей и производственных механизмов. В сети каждой ступени трансформации напряжения, оно должно быть в соответствующих пределах. Напряжение сети постоянно меняется вместе с изменением нагрузки, режима работы источника питания, сопротивления цепи Отклонения напряжения не всегда находятся в интервалах допустимых значений. Причинами этого являются:

1) потери напряжения, вызываемые токами нагрузки (изменение активной мощности от минимального до максимального значения вызывает большие изменения потерь напряжения во времени);

2) неправильный выбор сечений токоведущих элементов и мощности силовых трансформаторов;

3) неправильно построенные схемы сетей.

Регулирование напряжения дает проведение следующих мероприятий:

- выбор средств регулирования, регулировочных диапазонов ступеней регулирования;

- выбор мощности и места установки регулирующих устройств в сети;

- выбор системы автоматического регулирования.

При этом надо выполнять технические требования и выбирать экономически выгодное решение. Задача регулирования напряжения обеспечивается регулирующими и компенсирующими устройствами.

Вопросы регулирования напряжения должны решаться с вопросами баланса и распределения реактивной мощности, выбора компенсирующих устройств, повышения 
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 , повышения КПД сети в целом.

Для выполнения требований к режиму напряжения необходимо:

- Централизованное изменение режима напряжения в пунктах питания распределительных   сетей.   Изменение   режима   напряжения единовременное мероприятие на длительный период времени (для распределительных сетей). Для изменения напряжения используют ПБВ (переключатели без возбуждения тpaнcфopмaтopa), установки с продольной компенсацией. Режим при этом улучшается, но закон изменения напряжения вынужденный - 
[image: image2.wmf]).
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- Регулирование потерь напряжения в отдельных или нескольких элементах сети (линиях, участках), то есть изменение напряжения по желаемому закону (лучше автоматическое). Закон подбирается с учетом условий изменения нагрузки.

- Изменение или регулирование коэффициента трансформации линейного регулятора,    трансформатора между центром питания и электроприемниками, то есть в распределительных сетях. Регулировочные устройства должны дать величину напряжения по модулю в пределах стандарта.

2.2  Особенности регулирования напряжения в распределительных

      сетях

 Основная    задачей регулирования напряжения в распределительных сетях является обеспечение    отклонений    напряжений электроприемников в заданных технически допустимых пределах. Выбор способов измерения и регулирования напряжения в сети производится в зависимости от местных условий на основе технико-экономического сравнения вариантов применения соответствующих способов и средств. Анализ и исследования показывают, что максимальный эффект имеем от централизации встречного регулирования напряжения в центре питания распределительных сетей, а также местного регулирования напряжения, с помощью регулирующих источников реактивной мощности для увеличения коэффициента мощности. При рассмотрении вопросов регулирования напряжения учитывается назначение электрических сетей (городские, сельские, промышленные). Приемники этих сетей имеют разные технически допустимые пределы отклонения напряжения и свои особенности. 

Промышленные распределительные сети имеют:

- жесткие требования к поддержке напряжения, так как от режима работы асинхронных и синхронных двигателей зависит производительность технологических механизмов. У отдельных электроприемников, где отклонение напряжения малое, ставятся индивидуальные регулировочные устройства напряжения;

- большое потребление реактивной мощности  вызывает необходимость применения компенсирующих устройств с устройствами автоматического регулирования напряжения (АРН) и учетом повышения экономичности работы электроснабжения в целом.

 Городские распределительные сети имеют следующие особенности:

- большая протяженность сетей 6-10кВ и 380В;

- большая однородность нагрузок;

- рост потребления реактивной мощности и уменьшения 
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 до 0,85
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0,9; 

- необходимость в управляемых конденсаторных батареях для регулирования напряжения.

Сельские сети имеют следующие особенности:

- большая протяженность (по сравнению с городскими) и меньшая плотность нагрузки;

- возможность проведения регулирования напряжения централизованным способом.

2.3  Встречное регулирование напряжения 
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Рисунок 1 - Встречное регулирование напряжения в центрах питания (ЦП)

Отклонение напряжения определяется по формуле:
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где  V – отклонение напряжения, %.

Правило встречного регулирования напряжения заключается в следующем: в режиме максимальных нагрузок в ЦП надо поддерживать напряжение на 5-10% выше номинального напряжения  сети, а в режиме минимальных нагрузок в ЦП поддерживается напряжение равное номинальному напряжению сети.

 Встречное регулирование напряжение применяется для потребителей, у которых нагрузка в течение суток - переменная, как показано на рисунке 2.










Рисунок 2 - Схема нагрузок

3 Объекты и средства исследования        

Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3), который моделирует электрическую сеть.

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 Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.

Модели А3,А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузки А5,А6 моделируют активную и индуктивную составляющие напряжения сети 0,4 кВ.

Коммутатор А11 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков  активной и реактивной мощностей измерителем Р2 и напряжение вольтметром блоков в отмеченных точках электрической сети.

Рисунок 3 - Электрическая схема соединений на стенде

Таблица 1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В   ̴ ; 3A

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	  ̴220 B / 1,6 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3х80 ВА (звезда)

220, 225, 230 В /

133, 220, 225, 230,

235, 240, 245 В

	A3,A4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В   ̴;3 х 0,5 А

	A4
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц

3х50 Вт;

	A6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц

3х40 ВАр

	A11
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	P2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;

450 В;

0,1; 0,2; 0,5; 1 А,

	P4
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

0…1000 В;

0…10 А;

0…20 МОм


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
	R,Ом
	L,Гн
	A5,%
	A6,%

	1
	0
	0,3
	30
	25

	2
	10
	0,05
	35
	25

	3
	5
	0,1
	50
	45

	4
	10
	0,5
	25
	30

	5
	0
	0,3
	40
	35

	6
	1
	0,2
	60
	40

	7
	4
	0,4
	35
	45

	8
	0
	0,6
	25
	35

	9
	2
	0,5
	10
	25

	10
	4
	0,25
	30
	25


4.1 Указания по проведению эксперимента 

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

· Соедините гнезда защитного заземления [image: image6.emf] устройств, используемых в эксперименте, с гнездом “PE” источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

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

· Установите переключателями желаемые параметры моделей А3, А4 линий электропередачи, например, R=0 и L=0.3 Гн и нагрузок А5,А6, например, 30, 25 % соответственно.

· Установите переключателями желаемые параметры нагрузок А5 и А6, например, 50 и 50% соответственно.

· Включите источник G2.

· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.

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

· Меняя положение от 1 до 4 переключателя коммутатора А11, с помощью измерителя Р2 и вольтметра блока Р4 определяйте величины потоков активной и реактивной мощностей, а также напряжения в начале и конце линий электропередачи А3 и А4.

· Меняя положение переключателя трехфазной трансформаторной группы А1 изменяйте коэффициент трансформации используемого в ней трансформатора и тем самым осуществляйте встречное регулирование напряжения сети.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р3.

5 Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название и цель лабораторной работы, электрическую схему соединений на стенде, технические характеристики используемых элементов и приборов, результаты проведенных экспериментов, оформленные в виде таблиц, графиков, а также необходимые схемы и расчеты. В отчете должны быть приведены выводы по всем пунктам проведенных экспериментов. 

6  Контрольные вопросы

6.1  В чем заключается способ встречного регулирования напряжения.

6.2  В каких точках контролируется уровень напряжения?

6.3  Почему появляется зона нечувствительности?

6.4  Как работает система автоматического регулирования?

Лабораторная  работа  № 2
СИММЕТРИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ
 КОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕИ 
  1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить способ симметрирования напряжений с помощью конденсаторной батареи.

Задачи работы:

- для электрической системы с несимметричными активно-индуктивными приемниками, подключенными к фазным напряжениям, рассчитать емкости конденсаторных батарей, подключенных по схеме «звезда» со стороны низкого напряжения для его выравнивания;

- собрать схему на стенде, снять показания приборов с указанными нагрузками без конденсаторных батарей;

- установить расчетные значения емкостей для симметрирования фазных напряжений и снять показания приборов с указанными нагрузками с конденсаторными батареями;

-  выполнить анализ полученных данных по симметрированию напряжений с помощью конденсаторной батареи.

2 Основные теоретические положения

Изменение структуры электропотребления, обусловленное снижением производственной и ростом коммунально-бытовой (преимущественно однофаз​ной) нагрузки, усложняет обеспечение симметричного режима системы элек​троснабжения. Появление несимметрии напряжений в трехфазных сетях приво​дит к дополнительным потерям активной мощности, снижению срока службы электрооборудования и экономических показателей его работы. При выборе средств симметрирования наиболее рационально в первую очередь задейство​вать уже имеющиеся в системе энергоснабжения (СЭС)  технические средства, в частности конденсаторные батареи (КБ) установок компенсации реактивной мощности (УКРМ).
Нарушение режима симметрии трехфазной системы напряжений изменит энергетические характеристики симметричных по емкости ветвей КБ. В низко​вольтных распределительных сетях, где в основном сосредоточена компенсаци​онная мощность потребителей,  реактивная мощность (РМ) КБ будет ограничена величиной так называемой располагаемой мощности – Qрасп , пропорциональной мощности прямой последовательности и всегда меньшей номинальной – Qном. Вследствие неравномерного распределения РМ ветвей КБ направление тока ком​пенсации в отдельных фазах сети может оказаться противоположным требуе​мому, что снизит ее пропускную способность и увеличит уже имеющийся дис​баланс напряжений в точках общего присоединения. Если предусмотрено кон​струкцией схемы УКРМ, в четырехпроводной сети с нулевым проводом можно за счет комбинаций переключения конденсаторов на различные фазные напря​жения сети уменьшить степень несимметрии до допустимых значений коэффи​циента несимметрии по нулевой последовательности – kOU. В отличие от техпроводных (с изолированной нейтралью), четырехпроводные сети располагают большими вариантами выбора фаз питания нагрузки, но ее уравновешенность возможна только при равенстве фазных проводимостей. Поэтому в четырехпроводных сетях необходимо снизить составляющую фазных напряжений нулевой последовательности. В обмотках трансформатора индуцируются одинаковые по фазе добавочные э.д.с, которые с учетом увеличения Zo за счет сопротивле​ния линии вызывают искажение напряжения на нагрузке дополнительно к иска​жению от токов обратной последовательности. Кроме того, магнитные потоки, вызванные токами нулевой последовательности, замыкаясь через поверхность бака,  дно и крышку трансформатора, разогревают его, ухудшая охлаждение ак​тивной части.
Сопротивление обмоток трансформатора для токов нулевой последова​тельности - Zo отличается от их сопротивления для токов прямой и обратной по​следовательности. Экспериментальные данные показывают, что для наиболее распространенных в электрических сетях 10...0,4 кВ РФ и стран СНГ трансфор​маторов со схемой соединения обмоток Y-Yo значение Zo больше Zкз в 5-8 раз. Максимальная допустимая неуравновешенная однофазная нагрузка составляет 2-5% от номинальной мощности питающего трансформатора с группой соеди​нения Y-Yo-12, что приблизительно в 10 раз меньше, чем при ее включении на междуфазное напряжение (несимметрией по обратной последовательности).
Параллельное подключение емкостной проводимости КБ непосредственно на фазные напряжения позволит уменьшить токи нулевой последовательности и обеспечить требуемый коэффициент мощности узла нагрузки при минимальном количестве элементов компенсации. Для СЭС с разбалансированной нагрузкой используется трехканальное управление однофазных КБ контроллерами, функ​ция регулирования которых равнозначна приведенной ниже системе уравнений: 
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где    QA, Qb, Qc - реактивная мощность соответствующей фазы;

         К - коэффициент трансформа​ции трансформаторов тока;

         φа, φв, φс - угол сдвига фаз между линейным током и соответствующим фазным напряжением.
Далее каждый из регуляторов независимо друг от друга коммутирует ем​кость конденсатора в контролируемую фазу, в соответствии с измеренной в че​тырех квадрантах комплексной плоскости величиной угла φ. При этом мини-мальная реактивная мощность симметрирования однофазной полностью скомпенсированной на​грузки (соs φ = 1) составляет 100 %  ее мощности.
Параллельное подключение емкостной проводимости конденсаторов непо​средственно на фазные напряжения позволит уменьшить токи нулевой последо​вательности до допустимого значения и обеспечить требуемый коэффициент мощности (соs φ) компенсируемой сети.
3 Объекты и средства исследования                   

Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3.1), который моделирует электрическую сеть. 
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Рисунок 3.1 - Электрическая схема соединений на стенде
Таблица 3.1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	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


	А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3х0.5 А

	A5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;    3х0.5 А

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;    3х40 ВАр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц;    3х40 ВАр

	А11
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;

450 В;

0.1; 0.2; 0.5; 1 А

	Р4
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

0…1000 В ≈

0…10 А ≈

0…20 МОм


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.
Модель A3 линии электропередачи имитирует линию электропередачи Л1 (6-10 кВ) распределительной сети.
Нагрузки А5 и А6 моделируют активную и индуктивную составляющие нагрузки Н сети 0,4 кВ.
Нагрузка  А7  моделирует конденсаторную батарею.
Коммутатор А11 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков ак​тивной и реактивной мощностей измерителем Р2 и напряжений вольтметром блока Р4 в на​меченных фазах электрической сети.
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 4.1 -  Варианты (исходные данные)

	Вариант
	Параметры модели А3
	Параметры фаз нагрузки А5
	Параметры фаз нагрузки А6
	Параметры фаз нагрузки А7

	
	R
	L
	
	
	

	1
	100
	1.2
	80/100/100 %
	25/25/25 %
	50/50/50 %

	2
	50
	0.6
	100/80/80 %
	25/20/25 %
	45/50/50 %

	3
	200
	2.4
	100/100/80 %
	20/25/25 %
	50/45/50 %

	4
	150
	1.8
	80/100/80 %
	25/25/20 %
	50/50/45 %

	5
	300
	3.6
	100/80/100 %
	20/20/25%
	45/45/50 %

	6
	75
	0.9
	80/80/100 %
	20/25/20 %
	45/50/45 %

	7
	25
	0.3
	75/90/75 %
	20/20/25 %
	50/45/45 %

	8
	10
	0.12
	90/75/75 %
	25/30/25 %
	55/50/55 %

	9
	40
	0.48
	75/75/90 %
	30/25/25%
	50/55/55 %

	10
	50
	1.2
	80/80/90 %
	25/25/30%
	55/55/50 %


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 переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток транс​форматоров группы А1 и А2, например, 220 В.
·  Установите переключателями желаемые параметры модели A3 линий электропередачи, в соответствии со своим вариантом.
·  Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А5 в соответствии со своим вариантом. 

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А6 в соответствии со своим вариантом. 
·  Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А7 в соответствии со своим вариантом.
·  Включите источник G2.
·  Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока  мультиметров Р4.
·  Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
·  Меняя положение от 1 до 2 переключателя коммутатора А11, с помощью измерителя Р2 и вольтметра блока Р4 определяйте величины потоков активной и реактивной мощно​стей, а также напряжения в фазах линии электропередачи A3.
·  Меняя положение переключателей емкостной нагрузки А7 осуществляйте симметриро​вание напряжения сети. (В данном примере приемлемая степень симметрирования на​пряжений достигается при мощностях фаз 1, 2 и 3 емкостной нагрузки А7 соответствен​но 0, 0 и 50 %).
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измери​теля мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.
5 Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схему подключения конденсаторов, расчеты параметров конденсаторов, результаты проведенных экспериментов, выводы. 

 6  Контрольные вопросы

6.1 В чем заключается способ симметрирования напряжений с помощью конденсаторных батарей?

6.2 Какие типы конденсаторных батарей применяются для симметрирования фазных напряжений?

6.3.Каковы области предпочтительного использования способа симметрирования напряжения с помощью конденсаторных батарей.

6.4 Объясните принцип действия системы автоматического симметрирования?

Лабораторная  работа  № 3
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 
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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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=  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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= 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: 

[image: image26.wmf]ЧЕЛ

I

 = 380/1000 = 0,38 А.

   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 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	
	Сеть  с глхозаземлен​ной нейтралью
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5 - Аварийный режим, RЗМ=… Ом, сопротивление  Rh=….. Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	
	Сеть  с глхозаземлен​ной нейтралью
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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»?

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?

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 Приборы для контроля сопротивления изоляции

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

Лабораторная  работа  № 6
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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 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.
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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  
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 воздействия тока  на человека  (при
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= 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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