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Основные понятия 
 Автоматическое отключение питания (защитное) - автоматическое размыкание цепи одного или нескольких фазных проводников (и, если требуется, нулевого рабочего проводника), выполняемое с целью электробезопасности.
 Выравнивание потенциалов - снижение разности потенциалов (шагового напряжения) на поверхности земли или пола при помощи защитных проводников, проложенных в земле, в полу или на их поверхности и присоединенных к заземляющему  устройству,  или    путем    применения  специальных  покрытий 
земли.

Главная заземляющая шина - шина, являющаяся частью заземляющего устройства электроустановки до 1 кВ и предназначенная для присоединения нескольких проводников с целью заземления и уравнивания потенциалов.

Заземление - преднамеренное электрическое соединение какой-либо точки сети, электроустановки или оборудования с заземляющим устройством.

Заземлитель - проводящая часть или совокупность соединенных между собой проводящих частей, находящихся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду.

Заземление защитное -  заземление, выполняемое в целях электробезопасности.

Заземление рабочее (функциональное) - заземление точки или точек токоведущих частей электроустановки, выполняемое для обеспечения работы электроустановки (не в целях электробезопасности).

Заземлитель искусственный - заземлитель, специально выполняемый для целей заземления.

Заземлитель естественный - сторонняя проводящая часть, находящаяся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду, используемая для целей заземления.

Заземляющий проводник - проводник, соединяющий заземляемую часть (точку) с заземлителем.

Заземляющее устройство - совокупность заземлителя и заземляющих проводников.

Зануление защитное - в электроустановках напряжением до 1 кВ преднамеренное соединение открытых проводящих частей с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухозаземленным выводом источника однофазного тока, с заземленной точкой источника в сетях постоянного тока, выполняемое в целях электробезопасности.

Зона нулевого потенциала (относительная земля) - часть земли, находящаяся вне зоны влияния какого-либо заземлителя, электрический потенциал которой принимается равным нулю.

Зона растекания (локальная земля) - зона земли между заземлителем и зоной нулевого потенциала.

Замыкание на землю - случайный электрический контакт между токоведущими частями, находящимися под напряжением, и землей.

Защитный проводник - проводник, предназначенный для целей электробезопасности.

Защитный проводник заземляющий - защитный проводник, предназначенный для защитного заземления.

Защитный проводник нулевой - защитный проводник в электроустановках до 1 кВ, предназначенный для присоединения открытых проводящих частей к глухозаземленной нейтрали источника питания.

Изоляция основная - изоляция токоведущих частей, обеспечивающая, в том числе, защиту от прямого прикосновения 

Квалифицированный обслуживающий персонал - персонал, прошедший в установленном порядке обучение и проверку знаний, и допущенный к выполнению данных работ.

Изоляция дополнительная - независимая изоляция в электроустановках напряжением до 1 кВ, выполняемая дополнительно к основной изоляции, для защиты при косвенном прикосновении.

Изоляция двойная - изоляция в электроустановках напряжением до 1 кВ, состоящая из основной и дополнительной изоляций.

Изоляция усиленная - изоляция в электроустановках напряжением до 1 кВ, обеспечивающая степень защиты от поражения электрическим током, равноценная двойной изоляции.

Напряжение на заземляющем устройстве - напряжение, возникающее при стекании тока с заземлителя в землю, между точкой ввода тока в заземлитель и зоной нулевого потенциала.

Напряжение прикосновения - напряжение между двумя проводящими частями или между проводящей частью и землей при одновременном прикосновении к ним человека или животного.

Напряжение прикосновения ожидаемое - напряжение между одновременно доступными прикосновению проводящими частями, когда человек или животное их не касается.

Напряжение шага - напряжение между двумя точками цепи тока, находящихся одна от другой на расстоянии шага, на которых одновременно стоит человек.

Нейтраль глухозаземленная - нейтраль трансформатора или генератора, присоединенная непосредственно к заземляющему устройству. Глухозаземленным может быть также вывод источника однофазного переменного тока или полюс источника постоянного тока в двухпроводных сетях, а также средняя точка в трехпроводных сетях постоянного тока.

Непроводящие (изолирующие) помещения, зоны, площадки - помещения, зоны, площадки, в которых (на которых) защита при косвенном прикосновении обеспечивается высоким сопротивлением пола и стен и в которых отсутствуют заземленные проводящие части.

Нейтраль изолированная - нейтраль трансформатора или генератора, не присоединенная к заземляющему устройству или присоединенная к нему через большое сопротивление приборов сигнализации, измерения, защиты и других аналогичных им устройств.

Нулевой рабочий (нейтральный) проводник - проводник в электроустановках до 1 кВ, предназначенный для питания электроприемников и соединенный с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухозаземленным выводом источника однофазного тока, с глухозаземленной точкой источника в сетях постоянного тока.

Помещение без повышенной опасности (по условиям поражения людей электрическим током) - помещение, не попадающее под определение помещений с повышенной опасностью и особоопасных.

Помещение с повышенной опасностью - помещение с размещенной действующей электроустановкой,  характеризующееся наличием в нем одного из следующих условий:

- сырость (влажность выше 75%);

- токопроводящая пыль;

- токопроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, 

кирпичные и т.п.);

- высокая температура (выше 35°С);

- возможность одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям зданий, имеющим соединение с землей, технологическим аппаратам, механизмам и т.п. с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования (открытым проводящим частям), с другой.

Помещение особо опасное - помещение, характеризующееся наличием в нем одного из следующих условий:

- особая сырость (влажность близка к 100%; потолок, стены, пол и  предметы, находящиеся в помещении, покрыты влагой);

- химически активная или органическая среда (постоянно или в течение длительного времени содержатся агрессивные пары, газы, жидкости; образуются отложения или плесень, разрушающие изоляцию и токоведущие части электрооборудования);

- одновременно два или более условий повышенной опасности;

- территория открытых электроустановок в отношении опасности 

поражения людей электрическим током приравнивается к особо опасным помещениям.

Проводящая часть - часть, которая может проводить электрический ток.

Проводящая часть открытая – доступная прикосновению проводящая часть электроустановки, нормально не находящаяся под напряжением, но которая может оказаться под напряжением при повреждении основной изоляции.

Прикосновение прямое - электрический контакт людей или животных с токоведущими частями, находящимися под напряжением.

Прикосновение косвенное - электрический контакт людей или животных с открытыми проводящими частями, оказавшимися под напряжением при повреждении изоляции.

Переносной электроприемник - электроприемник, который может находиться в руках человека в процессе его эксплуатации (ручной электроинструмент, переносные бытовые электроприборы, переносная радиоэлектронная аппаратура и т. п.).

Разделительный трансформатор - трансформатор, первичная обмотка которого отделена от вторичных обмоток при помощи защитного электрического разделения цепей.

Разделительный трансформатор безопасный - разделительный трансформатор, предназначенный для питания цепей сверхнизким напряжением.

Сопротивление заземляющего устройства - отношение напряжения на заземляющем устройстве к току, стекающему с заземлителя в землю.

Совмещенный нулевой защитный и нулевой рабочий проводник - проводник  в электроустановках напряжением до 1 кВ, совмещающий функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников.

Сеть электрическая с эффективно заземленной нейтралью - трехфазная электрическая сеть напряжением выше 1 кВ, в которой коэффициент замыкания на землю (отношение разности потенциалов между неповрежденной фазой и землей в точке замыкания на землю другой или двух других фаз к разности потенциалов между фазой и землей в этой точке до замыкания) не превышает 1,4.

Сверхнизкое (малое) напряжение - напряжение, не превышающее 50 В переменного и 120 В постоянного тока.

Токоведущая часть - проводящая часть электроустановки, находящаяся в процессе ее работы под рабочим напряжением, в том числе нулевой рабочий проводник (если он не совмещен с нулевым защитным проводником).

Уравнивание потенциалов - электрическое соединение проводящих частей для достижения равенства их потенциалов.

Эквивалентное удельное сопротивление земли с неоднородной структурой - удельное электрическое сопротивление земли с однородной структурой, в которой сопротивление заземляющего устройства имеет то же значение, что и в земле с неоднородной структурой.

Электроустановка - совокупность машин, аппаратов, линий и вспомогательного оборудования (вместе с сооружениями и помещениями, в которых они установлены), предназначенных для производства, преобразования, трансформации, передачи, распределения электрической энергии и преобразования ее в другие виды энергии.

Электроустановка закрытая (внутренняя) - электроустановка, размещенная внутри здания, защищающего ее от атмосферных воздействий.

Электроустановка открытая (наружная) - электроустановка, не защищенная зданием от атмосферных воздействий, или защищенная только навесом, сетчатым ограждением и т. п.

Электропомещение - помещение или отгороженная часть помещения, в котором расположено электрооборудование, доступное только для квалифицированного обслуживающего персонала.

Защитный экран - проводящий экран, предназначенный для отделения электрической цепи и/или проводников от токоведущих частей других цепей.

Защитное электрическое разделение сети - разделение электрической сети на отдельные электрически не связанные между собой участки с помощью разделяющего трансформатора.
Приняты следующие условные названия и аббревиатуры:

Система TN - система для электроустановок напряжением до 1 кВ, в которой нейтраль источника питания глухо заземлена, а открытые проводящие части электроустановки присоединены к глухозаземленной нейтрали источника посредством нулевых защитных проводников.

Система TN-С - система TN, в которой нулевой защитный и нулевой рабочий проводники совмещены в одном проводнике на всем ее протяжении.

Система TN-S - система TN, в которой нулевой защитный и нулевой рабочий проводники разделены на всем ее протяжении.

Система TN-C-S - система TN, в которой функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников совмещены в одном проводнике в какой-то ее части, начиная от источника питания.

Система IT - система для электроустановок напряжением до 1 кВ, в которой нейтраль источника питания изолирована от земли или заземлена через приборы или устройства, имеющие большое сопротивление, а открытые проводящие части электроустановки заземлены.

Система ТТ - система для электроустановок напряжением до 1 кВ, в которой нейтраль источника питания глухо заземлена, а открытые проводящие части электроустановки заземлены при помощи заземляющего устройства, электрически независимого от глухозаземленной нейтрали источника.

РЕ-проводник - защитный проводник (заземляющий проводник, нулевой защитный проводник, защитный проводник системы уравнивания потенциалов);

PEN-проводник - совмещенный нулевой защитный и нулевой рабочий проводник;

N-проводник  -  нулевой  рабочий (нейтральный) проводник;

ВЛ - воздушная линия электропередачи;
КЛ - кабельная линия электропередачи; 

КРУ - комплексное распределительное устройство;

ЛЭП - линия электропередачи;

ОРУ - открытое распределительное устройство;

РУ - распределительное устройство;

СНН – сверхнизкое (малое) напряжение;

УЗО – устройство защитного отключения;

Введение

Гражданская авиация, как отрасль, характеризуется постоянным внедрением новой авиационной техники, механизацией и автоматизацией производственных процессов, повышением энерговооруженности и расширением сфер применения электрической энергии различных параметров. Число лиц, связанных с эксплуатацией электроустановок, постоянно растет, поэтому вопросы электробезопасности на предприятиях гражданской авиации приобретают исключительно важное значение.


Электротравмы в гражданской авиации составляют незначительную часть общего производственного травматизма, но число смертельных исходов при травмах этого вида значительно.


В виду того, что современное авиапредприятие представляет собой сложную, многомерную структуру производства, целесообразно рассмотреть анализ травматизма в электроустановках по Российской Федерации для выявления характерных причин поражения электрическим током.

Анализ причин несчастных случаев на электроустановках РФ

с 1 января 2001 по 1 мая 2005 года
(По статистическим данным Московского института энергобезопасности и энергосбережения)

За период с 1 января 2001 года по 1 мая 2005 года на электроустановках Российской Федерации произошло примерно 49 000 несчастных случаев, из них 2529 тяжелых, смертельных и групповых. Всего в этих случаях пострадали около 49 500 человек, из них 1880 погибли, а 649 получили увечья.

Доля пострадавших на электроустановках составляет 5% от общего их числа, а несчастных случаев со смертельным исходом – 7,3% от общего числа погибших. 

Результаты анализа несчастных случаев позволяют сделать следующие выводы: 

1. Из имевших место 2529 тяжелых, групповых и смертельных несчастных случаев, 2050 случаев (91,7%) произошло на электроустановках. Распределение по видам несчастных случаев, в зависимости от напряжения в сетях, представлено на диаграмме (рис. 1).
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Рис.1. Распределение числа видов несчастных случаев в зависимости от 
           напряжения в сети
2. Чаще всего несчастные случаи происходят при работах на воздушных линиях, в ячейках распределительных устройств выше 1000 В, силовых щитах, шкафах, сборках, распределительных устройствах до 1000 В (рис.2). 
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Рис 2. Распределение несчастных случаев на электрооборудовании в зависимости от его типа и используемого напряжения сети

3. Наиболее высокий уровень травматизма отмечен при проведении монтажных, ремонтных, подготовительных работ, включениях, отключениях и осмотрах электрооборудования, а также при проведении строительных и хозяйственных работ. Значительная доля несчастных случаев происходит также в результате самовольных или неправомерных действий пострадавших.  Эти результаты представлены на диаграмме, представленной на рис. 3.
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 Рис.3. Распределение пострадавших по видам работ

4. Наибольшее число несчастных случаев произошло из-за воздействия на пострадавших электрического напряжения и дуги. При этом из-за воздействия электрического напряжения пострадали 1715 человек, а от электрической дуги – 709 человек (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение числа пострадавших по опасным факторам

5. За рассмотренный период времени больше всего несчастных случаев произошло с электромонтерами, а также с посторонними лицами, пострадавшими, как правило, из-за своих неправильных действий. 

Достаточно высокий уровень травматизма продолжает оставаться среди руководителей и специалистов такого звена, как начальник участка, прораб, мастер, механик, что свидетельствует об их недостаточной подготовленности к производству работ в электроустановках (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение количества пострадавших по профессиям

6. Наибольшей опасности подвергается оперативно-ремонтный персонал, выполняющий основной объем работ по ремонту электрооборудования и производству переключений, а также неэлектротехнический персонал, так как пострадавшие не представляют опасности поражения электрическим током (рис.6). 
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Рис. 6. Распределение числа пострадавших по категориям персонала

7. При производстве работ наиболее часто травмировался персонал, имеющий группу IV по электробезопасности до и выше 1000 В (рис. 7). Поэтому требуется пересмотреть программу их подготовки и ужесточить требования при проверке знаний норм и правил.
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Рис.7.Распределение пострадавших по группам электробезопасности 

8. Несчастные случаи чаще всего происходили в начале рабочего дня (с 9 до 11 часов) и после обеденного перерыва (с 13 до 15 часов), что объясняется недостаточной подготовкой рабочих мест и медленной адаптацией пострадавших к условиям проведения работ (рис. 8). 
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Рис.8. Распределение числа несчастных случаев по времени их возникновения в течение суток 

9. Проявление так называемого «человеческого фактора» в различных сферах нарушения требований безопасности представлено на диаграмме, представленной на рис. 9.
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Рис. 9. Зависимость нарушений требований безопасности от «человеческого фактора» 

10. Распределение организационных причин несчастных случаев 
 Неудовлетворительная организация работ административно-техническим персоналом, нарушение требований нарядной системы при производстве работ в электроустановках, неудовлетворительная организация обучения и инструктажа и другие причины представлены на рис.10. 
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Рис.10. Распределение организационных причин несчастных случаев 

Основные причины несчастных случаев в электроустановках
Расследования обстоятельств и причин несчастных случаев на электроустановках позволили выявить следующий механизм их возникновения. 

За некоторый период времени в системе, обеспечивающей безопасность выполнения работ на электроустановке, накапливается критическое число предпосылок к несчастному случаю. Предпосылки возникают из-за отказов технических устройств электроустановки, влияющих на безопасность  и низкой ответственности  персонала за правильность выполнения  приемов, обеспечивающих безопасность работ. Накапливание предпосылок происходит из-за того, что мероприятия безопасности, выполняемые в рамках системы подготовки персонала и рабочих мест, технического обслуживания, планово-предупредительных ремонтов, и направленные на выявление и устранение предпосылок к несчастным случаям, недостаточно совершенны. Затем, уже непосредственно в ходе работ, возникает, как правило, еще одна предпосылка (незнание или «авось»), которая является последним, недостающим звеном в причинно-следственной цепи несчастного случая. При этом из предпосылок к несчастным случаям формируется так называемый «канал» несчастного случая, по которому опасный фактор электроустановки воздействует на человека и поражает его. 

Анализ показывает, что основными причинами накапливания предпосылок к несчастным случаям являются: 

1. Низкая организация эксплуатации электроустановок вследствие неэффективной работы энергетических служб предприятий. 

2. Недостаточная подготовленность (как психологическая, так и квалификационная) персонала к выполнению приемов, влияющих на безопасность работ. 

3. Низкая надежность технических устройств электроустановок, влияющих на безопасность проводимых работ. 

     4. Недостаточная эффективность мероприятий по обучению и инструктажу персонала по вопросам безопасности. 

5. Недостаточная эффективность мероприятий по поддержанию электроустановок в безопасном состоянии. 

Первая причина является системообразующей, и ее проявление состоит в том, что она влечет за собой появление других причин. 

Проявление второй и третьей причин приводит к возникновению предпосылок к несчастным случаям. 

Проявление четвертой, пятой причин заключается в том, что возникшие предпосылки не устраняются. 

Отсюда следует вывод - уровень безопасности эксплуатации электроустановок зависит: 

 
-  от надежности элементов, влияющих на безопасность; 

          -  подготовленности персонала к выполнению приемов работы, обеспечивающих безопасность и эффективность мероприятий по выявлению и устранению предпосылок к происшествиям. 

Раздел 1. Основы электробезопасности
Глава 1.1. Воздействие электрического тока на человека
  
Электрический ток может причинить человеку повреждения (явные и скрытые) не только при пря​мом прохождении через тело, но и в виде других энергий, в которые превращается электричество: мощными потоками световой и тепловой дуги, ультрафиолетовым излуче​нием и др. 


При прохождении электрического тока через ткани тела осуществляется термическое (ожоги и нагрев участков тела), электролитическое (разложение крови, деформация клеток) и биологическое (нарушение внутренних электрических процессов) воздействие.


Важным фактором опасности поражения электрическим током является неспособность человека обнаружить эту опасность с помощью физиологических органов чувств.

Повреждение организма человека, вызванное воздействием электрического тока, называется элек​тротравмой. 
Электротравмы могут быть внешними и внутренними. 
Различают следующие виды внешних электротравм:
-  электрический ожог,
-  электрические знаки на теле,
-  металлизация кожи, 
-  по​ражение глаз,
-  механические повреждения тела. 

К внутренним - относятся электрические удары.
Электрические ожоги – возникают при действии электрической дуги, температура которой достигает нескольких тысяч градусов, а также электрического тока   при   непосредственном   контакте  тела   с   токопроводом. Ожоги составляют две трети всех электротравм, причем мно​гие из них сопровождаются другими видами повреждений. При напряжении до 1000 В в основном обгорает кожа в месте кон​такта  с  токопроводящей   частью,   а   при  напряжении   выше 1000 В электрической дугой поражаются обширные участки тела.  Во всех случаях ожоги от воздействия электрического тока   и дуги  проникают  в  ткани,   трудно излечиваются и могут вызвать  тяжелую  ожоговую болезнь.

Электрические знаки на теле -  появляются на коже в местах, где про​изошел контакт с находящимися под напряжением токоведущими частями электроустановки. Они имеют вид пятен серого или бледно-желтого цвета, которые впоследствии   затвердевают, так  как кожа в этом месте омертвевает. Бывают знаки с рисунком молнии или токопроводящей части, которой коснулся пострадавший. Знаки появляются почти у каждого пятого пострадавшего. По​вреждение   кожи,   как   правило,   излечивается   и   постепенно проходит.

Металлизация кожи - появляется при поражении электрической дугой, ког​да расплавленные частицы металла проникают в кожу. Кожный покров становится жестким, болезненно напря​женным, но благополучно излечивается. Металлизация кожи сопровождает примерно десятую часть электротравм.

Электрические удары - весьма частый вид мгновенного внутреннего поражения всего организма, часто  в  электроустановках  напряжением до 1000 В (более трети всех электротравм), характеризуются расстройством сердечной деятельности и кровообращения, параличом дыхания, электрическим шоком, возбуждением всех си​стем организма человека, судорожными сокращениями мышц тела. Исход электрического удара может ограничиться ощуще​нием страха, судорогой и учащенным сердцебиением без серь​езных последствий. Чаще бывают тяжелые последствия, а не​редко и смерть. Во всех случаях возникает угроза поражения сердца, так как оно очень чувствительно и наиболее уязвимо для электрического тока. Угроза особенно сильна, когда воз​действию тока подверглась левая половина тела.


Определяющими факторами, в случае поражения человека электрическим ударом, является значение тока, протекающего через тело и время воздействия.
В обратимых случаях возникает аритмия  сердечно-сосудистой  деятельности, т. е. последовательности, силы и частоты сокращений желудочков сердца. Может наступить фибрилляция, когда волокна (фибриллы) сердечной мышцы перестают ра​ботать в нормальном (определенном) ритме. Сердце при этом не может обеспечить необходимую циркуляцию крови в организме из-за неправильных, хао​тичных, учащенных сокращений.

Кровообращение   и   доставка   кислорода   тканям   прекра​щаются, что приводит к тяжелейшим последствиям: практиче​ски сразу перестает функционировать кора головного мозга, гибель ее клеток наступает  через 5 - 6 мин.  Другие органы перестают функционировать несколько  позже: 

-  печень и  поч​ки - через 10 -20 мин; 

- мышечная система - через 20-30 мин. 

Гибель тканей головного мозга обусловлена, прежде всего, кислородным голоданием. Если в течение 5 - 6 мин после остановки сердца удается возобновить его деятельность, то можно рассчитывать на полное восстановление жизни человека. Поэтому этот период называют мнимой (или клинической) смертью. У здоровых лю​дей при внезапном воздействии тока период клинической смерти может составлять 7 - 8 мин. В более поздние сроки па​тологические изменения в коре головного мозга становятся не​обратимыми - клетки погибают, и наступает биологическая смерть. Отсюда ясно, какое важнейшее значение имеет немед​ленное оказание первой помощи (искусственное дыхание и не​прямой массаж сердца) пострадавшему.

Внешне фибрилляция проявляется в том, что пропадает пульс, появляется синюшность, застой крови и отеки. Аналогичные признаки и симптомы характерны для пара​лича сердца с необратимой его остановкой. Однако окончатель​ное заключение о смерти может сделать только врач, так как по внешнему виду не всегда возможно определить, произошло ли обратимое или необратимое поражение сердца. Досто​верными признаками смерти являются трупные пятна и охлаждение тела. Прекращение дыхания при электрическом ударе может быть обратимым и необратимым, что невозможно уста​новить по внешнему виду. Поэтому во всех случаях затруднен​ного или прекращенного дыхания необходимо применять ис​кусственное дыхание. 

По степени воздействия на организм различают 4 степени электрических ударов:

1 - судорожное сокращение мышц без потери сознания;

2 - потеря сознания при сохраненном дыхании и работе сердца;

3 - потеря сознания, нарушение сердечной и дыхательной деятельности;

4 - клиническая смерть.

Токи поражения. Основной физический фактор, который вы​зывает электротравмы, — это ток (сила тока), т. е. количество электричества, проходящего через тело человека в единицу времени (1 А = 1 К/с). Условно различают три степени воздей​ствия тока на организм человека и три пороговых значения (ГОСТ 12.1.009 - 99): 
- ощутимый,
- неотпускающий,

- фибрилляционный.

Ощутимый ток - вызывает мало- или безболезненные раз​дражения. Управление мышцами не утрачено. Возможно само​стоятельно освободиться от токопроводящей части, находя​щейся под напряжением. Начало ощущения, т. е. пороговые значения ощутимого тока:
 переменного -  0,5 мА;

 постоянного -  2 мА .

Дальнейшее увеличение тока вызывает боль и судорогу мышц.

Неотпускающие токи -  (переменный 10 - 15 мА и более, по​стоянный 50 - 80 мА и более) вызывают непреодолимые судо​рожные сокращения мышц руки, в которой зажат проводник. 

Человек не может разжать руку, которая удерживает токопровод, т. е. не может самостоятельно освободиться от воздей​ствия тока.

При переменном токе 20 - 25 мА возникают затруднения дыхания. Они усиливаются при увеличении тока. При силе токе 50 мА и более возможно удушье из-за недостатка воздуха и избытка диоксида углерода (асфиксия). Удушье наступает че​рез несколько минут после включения человека в цепь тока. При этом нарушается работа сердца.

Фибрилляционными - называют токи, вызывающие фибрил​ляцию сердца. Дыхание прекращается. Возможны ожоги. Пороговыми значениями фи​брилляционных  токов являются: 

- для переменного 0,1 - 5 А, 

- для  постоянного 0,3 - 5 А;

(воздействующие на человека даже кратковре​менно в течение 1-2с).

Воздействие тока более 5 А вызывает остановку сердечной деятельности, минуя состояние фибрилляции. Если при кратковременном воздействии (доли секунды)  и отключении тока релейной защитой не произошел паралич сердца или ожог тела, сердце мо​жет само возобновить свою работу. Но работа легких при этом самостоятельно не восстанавливается. В этом случае необходи​мо немедленно принять меры к восстановлению дыхания.

Электрическое сопротивление тела человека. Ток, проходя​щий через тело человека, зависит от рабочего напряжения сети, сопротивлений всех элементов цепи, их емкости, индуктивности и сопротивления тела человека.

Сопротивление тела человека является переменной величи​ной и зависит от множества причин. Оно складывается из со​противлений кожи и внутренних тканей. Наибольшее сопротив​ление имеет верхний, роговой слой кожи, толщина которого составляет доли миллиметра. Если кожа сухая и неповреждена, сопротивление ее велико - десятки и даже сотни кОм. Со​противление внутренних тканей значительно ниже сопротивле​ния  кожи  и  не  превышает,   как   правило,   одного  кОм.

 Значение сопротивления тела человека при расчетах электробезопасности электроустановок регламентируется ГОСТ 12.1.038- 2001.

Постоянный и переменный токи одного и того же значения оказывают различное по степени тяжести воздействие – переменный ток (50 Гц) при напряжениях до 300 В опаснее постоянного.  
При напряжениях выше 300 В опасность постоянного тока возрастает. В дальнейшем, с ростом частоты тока до 1000 Гц и более опасность электрического удара снижается, однако остается опасность ожогов.

Сопротивление тела человека резко нелинейно (непропор​ционально) уменьшается при увеличении приложенного к телу напряжения, увеличении длительности прохождения тока через тело и др. 
В расчетах по электробезопасности условно принимают наименьшее значение сопротивления тела человека R чел,  равное 1000 Ом.

Ток, проходящий через тело человека, также условно опре​деляют по закону Ома:

I чел = U с / R чел
(1)

где U с - напряжение сети приложенное к человеку, В.

       R чел  - сопротивление тела человека, Ом.

Наибольшей опасности человек подвергается, когда ток проходит по сердцу, легким или клеткам центральной нервной системы. Смертельный исход возможен даже при малых напря​жениях (36 - 42 В) при соприкосновении наиболее уяз​вимых частей тела (тыльной стороны ладони, щеки, шеи, голе​ни, плеча) с токопроводящими частями.

Длительность воздействия — один из основных факторов, влияющих на исход поражения. Чем меньше время воздействия тока (менее 1 с), тем меньше вероятность поражения. Продол​жительное (несколько секунд) воздействие тока приводит к тя​желому исходу.

В момент поражения электрическим током большое значе​ние имеет функциональное состояние человека. Если человек голоден, утомлен, находится в состоянии алкогольного опьянения или нездоров, сопротивление организма снижается. При выполнении правил безопасности вероятность поражения  электрическим током уменьшается.

Иногда создается обманчивое представление о безопасности однофазного прикосновения  к  токопроводящим    частям   на​пряжением 220 В и менее. Действительно, человек, прикоснув​шись  к  таким   токопроводящим   частям,  может   не   постра​дать, если он хорошо изолирован от земли или находится в  сухом  помещении.  Но при эксплуатации электроустановок напряжением 220 В часто бывают неблагоприятные условия, увеличивающие опасность поражения: сырость, высокая темпе​ратура в помещении, наличие проводящих (металлических, зем​ляных,   железобетонных,   кирпичных),   увлажненных,    загряз​ненных   эмульсией   с   металлической   стружкой   деревянных полов. Человек может быть смертельно поражен при наличии одного из перечисленных факторов.

	       Каждый работающий должен твердо помнить, что нельзя прикасаться к токопроводящим  частям  независимо  от того, под каким  напряжением  они находятся


При  необходимости работы  на  оборудовании,  оболочка (кожух)  которого  может оказаться под напряжением, следует использовать регламентируемые пра​вилами безопасности средства защиты: заземление, изоляцию, изолирующие инструменты, диэлектрические перчатки и т. д.

Глава 1.2. Основное правило  электробезопасности

Электробезопасность - система организационных и технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей  от  вредного и опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и статического электричества 
(ГОСТ 12.1.009-76 (1999)).

     Основным правилом защиты от поражения электрическим током в соответствии с ГОСТ Р МЭК 61140-2000 является: исключение доступа к токоведущим частям, а если он необходим или возможен, то должен быть безопасным.

Опасные токоведущие части не должны быть доступными, а доступные проводящие части не должны быть опасными:

- в нормальных условиях, когда используется основная защита, состоящая из одной или нескольких мер, которые в нормальных условиях исключают контакт с опасными токоведущими частями;

- при наличии неисправности, когда:

- доступная неопасная токопроводящая часть становится опасной токопроводящей частью; 

- доступная проводящая часть, не являющаяся токопроводящей в нормальных условиях, становится опасной токопроводящей (пробой основной изоляции на открытые проводящие части);

- опасная токоведущая часть становится доступной (из-за механической неисправности оболочки).

Для выполнения основного правила защиты при наличии неисправности необходимо использовать защиту, предусмотренную при неисправности, которая может быть обеспечена за счет дополнительной защиты независимо от использования основной  или усиленной, которая обеспечивает одновременно основную защиту и защиту, предусмотренную при наличии неисправности с учетом всех соответствующих воздействий.

Защиту от поражения электрическим током рассчитывают по его предельно допусти​мому значению. 
Допустимым следует считать ток, при кото​ром человек может самостоятельно освободиться от электриче​ской цепи. 

В зависимости от назначения установки, режима ее работы, частоты тока, длительности его воздействия на челове​ка установлены значения предельно-допустимого тока (табл. 1). 

Таблица 1.

	Режим работы

электроустановки
	Частота

тока, Гц
	Предельно

допустимый

ток, мА
	Длительность

воздействия, сек

	Нормальный
	50
	0,3
	Не нормируется

	
	400
	0,4
	

	
	Постоянный
	1,0
	

	Аварийный:

в производственных

условиях
	50
	6
	Более 1

	
	400
	8
	

	
	Постоянный
	15
	

	в бытовых условиях
	50
	12
	


Однако не во всех случаях можно осуществить защиту, за основу расчета которой принят предельно допустимый (отпускающий) ток. Поэтому ряд защитных устройств (заземления и др.) производственных элек​троустановок рассчитывают на предельно допустимый ток, не вызывающий смертельного поражения (мА):

I доп = 50/t
,    (2)

где t < 1с - длительность воздействия электрического тока. 

Токопроводящими называют части электроустановки, которые находятся под напряжением или на которых нет напряжения, но оно может быть подано включением коммутационной аппаратуры. В ПТБ используют равнозначный термин «токоведущие части». 
Предельно допустимый ток при аварийном режиме в бы​товых электроустановках принимается в 2 - 2,5 раза меньше, чем в производственных при длительности воздействия ме​нее 1с.
	Установлено также, что безопасным является переменное напряжение,

не превышающее 42 В, и постоянное, не превы​шающее 110 В


Допускается устанавливать меньшие значения безопасных напряжений (ГОСТ 12.2.007.0-96, п.1.2). Однако термин «безопасное» напряжение в данном случае является ус​ловным, так как при определенных условиях попадание челове​ка под напряжение даже значительно ниже 42 В может приве​сти к электротравме.

Глава 1.3. Условия включения человека в цепь тока.

Электротравмы возникают при следующих условиях вклю​чения человека в цепь тока:

- двухфазное прикосновение, т. е. прикосновение одновремен​но к двум фазам сети переменного тока (или двухполюсное прикосновение, т. е. одновременно к двум полюсам сети по​стоянного тока);

- однофазное прикосновение неизолированного от земли че​ловека к неизолированным токопроводящим частям, находя​щимся под напряжением;

- приближение на опасные расстояния к неизолированным (голым) токопроводящим частям, находящимся под напряже​нием;

- прикосновение к оболочке (корпусу) электрооборудования, оказавшейся под напряжением;

-  попадание под напряжение шага в зоне растекания тока;

-  попадание под напряжение при освобождении человека от тока;

- воздействие атмосферного электричества при грозовых разрядах и  статического электричества или электрической дуги.

Ток поражения человека зависит от рабочего напряжения и схемы питания электроустановки, сопротивления элементов электрической цепи, по которой проходит этот ток, условий включения человека в его цепь. 

Условно электроустановки подразделяют на две категории в зависимости от рабочего напряжения: до 1000 В и выше 1000 В.

В электроустановках напряжением выше 1000 В прикоснове​ние к токопроводящим частям опасно в любых случаях незави​симо от схемы питания, поэтому здесь принимают все меры для того, чтобы сделать токопроводящие части недоступными для случайного прикосновения к ним человека. Их распола​гают на недоступных расстояниях, надежно ограждают, строго регламентируют правила доступа к электроустановкам и др.

В электроустановках напряжением до 1000 В велика вероят​ность случайного прикосновения к токопроводящим частям, корпусам электрооборудования, оказавшимся под напряжением при замыкании на них тока.

В подавляющем большинстве электроустановки напряже​нием до 

1000 В работают от четырехпроводных сетей с глухозаземленной нейтралью  (рис. 11). Нейтрали генераторов и трансформаторов присоединены к заземляющим устрой​ствам непосредственно или через малое сопротивление (напри​мер, трансформатор тока). Четвертый провод сети подсоединен к заземленной нейтрали трансформатора, поэтому он назы​вается нулевым. С помощью нулевого провода включают по​требителей на фазное напряжение (например, осветительную нагрузку). Нулевой провод, а также заземление нейтрали являются рабочими элементами схемы.

При повышенных требованиях безопасности питание элек​троустановок напряжением до 1000 В осуществляют от трехпроводных сетей с нейтралью, изолированной от земли (рис. 12) или связанной с заземляющим устройством через аппараты, имеющие большое сопротивление (например, трансформаторы напряжения, катушки, компенсирующие емкостный ток сети).
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	Рис.11. Сеть с глухозаземленной нейтралью:

а) глухое заземление нейтрали;

б) глухое заземление нейтрали 
через трансформатор тока;

в) трехфазная четырехпроводная сеть с заземленным 
нулевым проводом
1-нейтраль; 2- заземление проводом;

3- трансформатор тока; 
4- нулевой провод
	Рис.12. Сеть с изолированной нейтралью трансформатора а) полностью изолированная нейтраль;

б) в нейтраль включена катушка, компенсирующая емкостный ток сети;

в) в нейтраль включена обмотка трансформатора напряжения

1- нейтраль; 2- компенсирующая катушка;

3- трансформатор напряжения


Глава 1.4. Оценка опасности прикосновений  к токопроводяшим частям.

Оценка опасности прикосновений производится сравнением расчетного значения тока, проходящего через тело человека, с критерием электробезопасности, т. е. значе​нием тока, не вызывающего смертельного поражения.

Двухфазное прикосновение. При двухфазном прикосновении непосредственно к токопроводящим частям (рис. 13) независимо от того, заземлена нейтраль источника питания или нет, человек окажется под линейным напряжением Uл, что, безусловно, опасно, так как ток поражения при этом достигает сотен мА:

[image: image12.png]



Рис. 13. Двухфазное прикосновение в сети с изолированной нейтралью

Iчел = Uл/Rчел = 380/1000 = 0,38 А = 380 мА  

а сопротивление изоляции фаз не ограничивает этот ток. 

Двухполюсное прикосновение в сети постоянного тока или в однофазной сети переменного тока сопровождается попада​нием человека под рабочее напряжение. Через его тело будет проходить ток:

Iчел = Uраб/Rчел      (3)
Однофазное прикосновение в сети с заземленной нейтралью.

Однофазное прикосновение наиболее распространено в практике. При этом значение тока, проходящего в цепи тела человека, зависит (при прочих равных условиях) от того, зазе​млена нейтраль источников питания или нет.

Если человек прикоснется к голому фазному проводу при заземленной нейтрали, он окажется под фазным напряжением (рис. 14, а):

Iчел = Uф/(Rчел + Rп + Rо) [image: image13.wmf]»

 Uф/Rчел     (4)

Если человек стоит на проводящем полу Rп = 0, а сопроти​вление заземления нейтрали мало (Rо = 4 Ом) по сравнению с сопротивлением тела человека (Rчел = 1000 Ом), то почти все фазное напряжение будет приложено к телу человека.
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Рис. 14. Однофазное прикосновение

а) глухозаземленная нейтраль;          б) изолированная нейтраль

        Rп — сопротивление участка пола, в месте контакта ступней,

        Rо - сопротивление  заземления нейтрали.

Если человек стоит на проводящем полу Rп = 0, а сопроти​вление заземления нейтрали мало (Rо = 4 Ом) по сравнению с сопротивлением тела человека (Rчел = 1000 Ом), то почти все фазное напряжение будет приложено к телу человека. Ток, про​ходящий через тело человека, будет опасным:

Iчел = 220/1000 = 0,22 А = 220 мА.

Сопротивление изоляции двух других фаз не ограничивает ток поражения.

Однофазное прикосновение в сети с изолированной нейтралью.

В этом случае (рис. 14, б ) сопротивление изоляции двух других фаз оказывает решающее влияние на ток поражения. 

Это сопроти​вление является комплексным, имеющим активную и емкост​ную составляющие. Активное сопротивление Rиз зависит от на​личия в изоляции так называемых «путей утечки тока», которые возникают в результате того, что изоляция, например, кабельной электропроводки стареет и портится, в ее структуре появляются проводящие частицы (рис. 15, а), ухудшаются диэ​лектрические свойства. Емкостное сопротивление провода 1/(jwС) зависит от его емкости С относительно земли, которая определяется геометрическими размерами, диэлектрической по​стоянной материала изоляции и ее состоянием. 

Активное и емкостное сопротивления изоляции распреде​лены вдоль провода. Условно на схемах их обозначают сосре​доточенными. Электрическая схема замещения изоляции со​стоит из двух ветвей  (рис. 15,6).
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Рис. 15. Структура изоляции с проводящими включениями (а) 

и схема ее замещения (б):

1 – провод; 2 – изоляция; 3 – проводящие включения; 

4 – канал сплошной проводимости

Полное комплексное сопротивление изоляции

Z = Rиз + 1/(jwС) 
(5)

а ее проводимость

Y = (1/Rиз) + jwС  
(6)
Допустим, что сопротивления изоляции относительно земли всех трех фаз равны между собой. При нормальной работе на​пряжения фаз относительно земли (т. е. относительно точки 0) равны фазным напряжениям ОА, 0В, ОС (рис. 16, а). 
Изолиро​ванная нейтраль источника питания (трансформатора) сети не имеет напряжения - трехфазная сеть работает в симметричном режиме, т. е. все фазные напряжения одинаковы.

[image: image16.png]S




Рис. 16.  Векторные диаграммы напряжений фаз относительно земли

в сети с изолированной нейтралью:

а - при одинаковом сопротивлении исправной изоляции всех фаз;

б - при пониженном сопротивлении изоляции фазы А;

в - при глухом замыкании на землю фазы А

Как только произошло замыкание на землю  фазы А или к ней случайно прикоснулся человек (см. рис. 14 б), симметрия на​рушается. Нейтраль источника питания оказывается под напря​жением относительно земли, равным вектору 00' (диаграмма рис. 16, б). Напряжение фазы А относительно земли уменьшится до величины, равной вектору О'А. Под этим напряжением ока​жется пострадавший. Ток будет проходить по цепи: фаза А — тело человека — земля — проводимость фаз С к В. Значение этого тока определяется по формуле:

Iчел = 3Uф/(ЗRчел + Z) .

(7)

где Uф - фазное напряжение = 220 В, 

      Rчел - сопротивление тела человека,

      Z - полное комплексное сопротивление изоляции одной фазы.

Замыканием на землю - называется случайный электрический контакт между токоведущими частями, находящимися под напряжением, и землей.

Током замыкания на землю - называется ток, проходящий через место замыкания.

В электропроводках небольшой протяженности емкость проводов относительно земли мала С ( 0. В этом случае Z = Rиз  и уравнение  примет вид

Iчел = Uф
[image: image17.wmf] (Rчел + (Rиз
[image: image18.wmf]3) 
(8)
Из уравнения следует, что с увеличением сопротивления изоляции уменьшается ток, проходящий через тело человека, при однофазном прикосновении к голому проводу (рис. 17). 

[image: image19.png]



Рис. 17.  Кривая зависимости тока Iчел от сопротивления изоляции Rиз.

На​пример: если сопротивление изоляции Rиз = 3000 Ом,

                       Iчел = 220
[image: image20.wmf] (1000 + 3000
[image: image21.wmf]3) = 0,11 А = 110 мА. 

Такой ток очень опасен. При большем сопротивлении изоляции сети, например, когда Rиз = 300 000 Ом, опасность значительно уменьшается: 

       Iчел = 220
[image: image22.wmf](1000 + 300 000
[image: image23.wmf]3) = 0,002 А = 2 мА.

Отсюда ясно, что изоляция токопроводов является одной из основных мер электрозащиты. 

Электрическая изоляция токопроводящих частей электроустановки, обеспечивающая ее нор​мальную работу и защиту от поражения электрическим током, называется рабочей.
	Силовые и осветительные электропроводки, распре​делительные щиты и токопроводы………………………………………………….
	 0,5

	Вторичные цепи управления, защиты, измерения (за исключением 

шинок)…………………………………………………………………
	1

	Шинки на щите управления (при отсоединенных цепях)…………..
	10


Сопротивление изоляции относительно земли на одном участке фазного провода между соседними отключающими ап​паратами нормируется ПУЭ и должно быть не менее приведен​ного ниже (МОм):

Критическое сопротивление изоляции Rиз. кр (см. рис. 17), при котором ток Iчел не превышает длительно допустимого расчетного,  Iчел = 2 мА, находим из уравнения (8) при Rчел = 1 кОм: 

2 =  3 
[image: image24.wmf]´

220/(3 
[image: image25.wmf]´

1 + Rиз. кр), отсюда  Rиз. кр = 327 кОм.

В ряде случаев, когда требуется повышенная гарантия элек​тробезопасности (например, ручного электроинструмента, бы​товых электротехнических изделий, средств индивидуальной за​щиты и др.), применяют дополнительную изоляцию, которая предназначена для защиты от поражения током в случае повре​ждения рабочей изоляции. 

Изоляция, состоящая из рабочей и дополнительной, называется двойной. Сопротивление двойной изоляции должно быть не менее 5 МОм, т. е. в 10 раз больше сопротивления обычной рабочей.

Двойная изоляция электрооборудования состоит из изоля​ционных покрытий токопроводящих частей, находящихся в ме​таллическом корпусе (рабочая изоляция), и изоляционного ма​териала или слоя изолирующей краски, пленки, лака, эмали, которыми покрывают металлические корпуса и рукоятки этого электрооборудования или инструмента (защитная дополнитель​ная изоляция). 

В переносных лампах, ручном электроинстру​менте в качестве дополнительной изоляции используют корпус (в котором расположены токопроводы), изготовленный из пластмассы.

Если рабочая изоляция выполнена настолько надежно, что обеспечивает такую же защиту от поражения током, как и двойная, ее называют усиленной рабочей изоляцией. Сопроти​вление усиленной изоляции (например, электропроводок) дол​жно быть не менее 5 МОм.
Напряжение между двумя проводящими частями или между проводящей частью и землей при одновременном прикосновении к ним человека или животного – называется напряжением прикосновения.

Напряжение шага. Если человек окажется в зоне растекания тока и будет стоять на поверхности земли, имеющей разные электрические потенциалы в местах, где расположены ступни ног, то на длине шага возникнет напряжение, соответствующее разности этих потенциалов:

Uш= Фх - Фх + s      (9)
где s - длина шага, равная l м.

Напряжение между двумя точками в зоне растекания тока на поверхности земли, на расстоянии 1 м одна от другой - называется напряжением шага
Раздел 2. Основные способы и средства защиты

от поражения электрическим током.

При выборе способа и средств защиты от возможного воздействия электрического тока  необходимо оценить возможные условия, при которых это может произойти. Это, прежде всего:

- помещения, где размещены электроустановки;
- характер технологических процессов, использующих электроэнергию и т.д.

Глава 2.1.   Классификация помещений.

Помещения, в которых располо​жены электроустановки, характеризуются, как правило, усло​виями, отличающимися от нормальных:
-  повышенной темпера​турой,
- влажностью,  
- большим   количеством   металлического оборудования, соединенного с землей, и т. п. 
Все это создает повышенную опасность поражения    электрическим    током. В ПУЭ приведена следующая классификация помещений: 

- сухи​ми считают помещения с относительной влажностью воздуха, не превышающей 60%; 

- нормальными - помещения, в которых отсутствуют сырость, высокая температура воздуха, отложения пыли; 
- влажными - помещения, в которых относительная влаж​ность воздуха колеблется в пределах 60-75%; 

- сырыми - более 75 %; 

- особо сырыми (стены, пол, потолок покрыты влагой) - близка к 100%; 

- жаркими, в которых температура воздуха дли​тельно превышает 35 или кратковременно 40° С; 

- пыльными, ес​ли   воздух    помещений   содержит   проводящую    пыль,   что приводит к снижению сопротивления изоляции и создается опас​ность пробоя через слои пыли; 

- с химически активной средой - помещения, в которых имеются пары или отложения агрес​сивных   веществ,   разрушающе   действующие   на   изоляцию и токопроводящие части электрооборудования. 

Утечки природ​ного и других топливных газов также образуют химически ак​тивную и взрывоопасную среду - загазованность помещений. 

Учитывая эти признаки, помещения подразделяют 
на три категории по степени опасности поражения током:
1. Без повышенной опасности (в помещении отсутствуют условия, создающие повышенную или особую опасность;
2. С повышенной опасностью (для помещений характерно наличие  одного   из   следующих   условий:   сырость;   проводя​щая пыль; токопроводящие полы — металлические, земляные, кирпичные; высокая температура; возможность одновременно​го прикосновения человека к металлическим частям, имеющим соединение с землей и металлическим деталям, корпусам элек​трооборудования, которые могут оказаться под напряжением при повреждении изоляции);
3. Особо опасные (характеризуются наличием одного из следующих условий: особая сырость, химически активная среда, загазованность, одновременно два или более условий повы​шенной опасности).
Глава 2.2. Способы и средства электрозащиты.

 В электроустановках применяют различные технические способы и средства электро​защиты, руководствуясь ГОСТ 12.1.019 - 96, как правило, в со​четании, так как единственная мера не может обеспечить тре​буемый уровень защиты человека:

- изоляция токопроводящих частей (рабочая, дополнитель​ная, усиленная, двойная) и ее непрерывный контроль;

- оградительные устройства;

- предупредительная сигнализация и блокировка;

- знаки безопасности, плакаты;

- использование малых напряжений;

- электрическое разделение сетей;

- средства индивидуальной электрозащиты;

- защитное заземление;

- выравнивание потенциалов;

- зануление;

- защитное отключение.

§ 2.2.1. Ограждения токопроводящих частей

Завод​ские электротехнические изделия должны быть оснащены обя​зательной электрозащитой. По способам электрозащиты изделия подразделяются на пять классов  в соответствии с  табл. 2. 

Таблица 2 

	Класс
	Наименование обязательного способа
и средства электрозащиты в изделии

	0

01

1

2

3
	Рабочая изоляция

Рабочая изоляция. Элемент для заземления. Провод (без заземляющей жилы) для присоединения к источнику питания.

Рабочая изоляция. Элемент для заземления. Заземляющая жила и вилка с заземляющим контактом для включения в сеть заземления.

Двойная или усиленная изоляция.

Напряжение электропитания не выше 42 В


§ 2.2.2. Ограждения токопроводящих частей

Неизолированные токопроводящие части электроустановок при любом напряжении надежно ограждают или рас​полагают  на  недоступной   высоте,   чтобы   не  произошло электротравмы вследствие случайного прикосновения или приближения человека к этим частям.


В производственных помещениях ограждение, находящихся под напряжением частей электродвигателей, пу​сковых приспособлений, открытых плавких вставок и т. п., обязательно.

Ограждения должны быть прочными и несгораемыми. Их выполняют, как правило, из сплошных металлических листов или сеток с размером ячеек не более 25 х 25 мм. Возможны смешанные ограждения - из сетки и сплошного листа. Огра​ждения устраивают так, чтобы их было можно снять или от​крыть только с помощью инструментов. Доступ  к съему огражде​ния ограничен и регламентирован. 

Ограждения токопроводящих частей напряжением до 1000 В.

В производственных помещениях, как правило, не разрешается устанавливать распределительные устройства (РУ) с незащи​щенными токопроводящими частями. Их располагают внутри щитов, шкафов, кожухов из несгораемого мате​риала с ограниченным регламентом допуска.

Допускается при необходимости устанавливать щиты, РУ с открытыми токопроводящими частями на специально огра​жденных участках цеха. Эти ограждения выполняют из сплош​ного листа или сетки высотой 1,7 м и размещают на рас​стоянии 5 -10 см от токопроводящих частей. В случаях, когда выступающие голые токопроводящие части, доступные прикос​новению (например, концы отключенных ножей рубильников на высоте менее 2,2 м), оказались открытыми и неогражденны​ми, должны соблюдаться определенные расстояния от этих ча​стей до стены или до оборудования.

Открытые предохранители размещают в шкафах или под кожухами. Провода по возможности вводят в корпус машин, аппаратов и приборов в металлорукавах. Чтобы возникающие во время переключений искры и дуга (например, при разрыве цепи тока рубильником) не вы​звали несчастного случая, аварии, воспламенения, аппаратуру для переключения закрывают кожухами.

Ограждения токопроводящих частей напряжением выше 1000 В.

Эти ограждения выполняют в соответствии с общими правилами, но к ним  предъявляют  более  жесткие  требования.  Все  токопроводящие  части 
(голые и изолированные) должны быть расположены на недоступной высоте или надежно ограждены, закрыты сплошными металлическими дверями, заключены в специальные металлические ящики. Двери ограждений и камер  оборудуют блокировкой,  препятствующей входу внутрь ограждения или камеры до тех пор, пока не будет снято напряжение. Если токопроводящие части расположены ниже 2,5 м над полом, при входе в камеру устанавливают барьер высотой   1,2 м, который служит дополнительным  средством  ограждения  при  осмотрах   оборудования без снятия напряжения.

§ 2.2.3. Электрическое разделение сетей

В протяженной сильно разветвленной сети вероятность за​мыканий на землю велика. Такие сети имеют значительную ем​кость, а ток, проходящий через тело человека при однофазных прикосновениях, может быть смертельно опасен. Если разветвленную сеть разделить на короткие участки разделяющими трансформаторами, у которых коэффициент трансформации 1 : 1, то эти малые сети будут обладать малой емкостью и высоким сопротивлением изоляции. Напряжение их не изменится. В коротких сетях ток при однофазных прикос​новениях, проходящий через тело человека, можно понизить до еле ощутимого значения. Так как цель разделения сетей — обеспечить высокое со​противление изоляции, не до​пускается заземление выводов вторичной обмотки разделяю​щего трансформатора; его кор​пус заземляют как обычно (рис. 18). 

Электрическое разделение сетей не исключает попадания под линейное напряжение в слу​чае однофазного прикосновения к исправной фазе при наличии глухого замыкания на другой фазе. Но вероятность таких слу​чаев в короткой сети значитель​но меньше, чем в протяженной. Для каждого электроприемника рекомендуется отдельный трансформатор и короткая элек​тропроводка. 

Заземление корпу​са электроприемника, присоеди​ненного к разделяющему трансформатору, не требуется, а соединение его с сетью зануления не допускается. 

Разделяющие трансформаторы изгото​вляют с экраном между обмотками высшего и низшего напря​жения и надежной их изоляцией, чтобы исключить возмож​ность перехода напряжения.

Раздельное питание используют в установках напряжением до 1000 В при испытаниях, работах с переносными электриче​скими приборами, на стендах, в передвижных электроустанов​ках. Раздельное питание рекомендуется в особо опасных поме​щениях, на строительных площадках, при ремонтах на электро​станциях и др.
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Рис.  18. Схема защиты включением электроприборов через разделяющий трансформатор при замыкании на корпус (а); на корпус и землю (б):

1 - плавкий предохранитель; 2 - разделяющий трансформатор; 3 - электроприбор

§ 2.2.4. Применение малых напряжений
Малым называют напряжение не более 42 В, применяемое в целях уменьшения опасности поражения электрическим то​ком. Источником малого напряжения могут быть аккумулятор, гальванические элементы, преобразователь частоты и пони​жающие трансформаторы 220/12 (36) или 127/12(36) В.

Малые напряжения 2,5 - 6 В используют в электробытовых приборах, игрушках. Эти напряжения практически безопасны.

В производстве используют напряжения 12 В в особо опасных помещениях и не более 42 В — при повышенной опас​ности. Эти напряжения опасны при двухфазном прикосновении. Так, если Rчел = 1 кОм, то 

Iчел = 12 мА при напряжении 12 В и Iчел = 36 мА при напряжении 36 В. 

Поэтому ПТБ предписы​вают применять средства индивидуальной электрозащиты (ков​рики и диэлектрические перчатки), сопротивление которых включается последовательно с телом человека. При этом ток при одно- и двухфазных прикосновениях резко снижается.

Однофазные прикосновения при напряжениях сети 12 и 36 В практически безопасны. 

Опасным является переход высшего напряжения первичной обмотки понижающего трансформатора на вторичную. В этом случае значение тока поражения определится высшим напряже​нием.

Для уменьшения опасности вторичные обмотки и корпус понижающих трансформаторов заземляют (рис.19). Для этого в однофазных трансформаторах заземляют один из выводов (рис.19, а), в трехфазных, соединенных в звезду, — нулевую точ​ку (рис. 19, б), а при соединении в треугольник — одну из фаз (рис.19, в). Корпус понижающего трансформатора соединяют с заземленным нулевым проводом (четвертым проводом сети с глухозаземленной нейтралью) или подключают к магистрали заземления специальным проводником (в сети с изолированной нейтралью).

В качестве понижающих трансформаторов запрещается ис​пользовать автотрансформаторы: сеть малого напряжения автотрансформатора всегда связана с сетью высшего напря​жения.

[image: image27.png]a9¢





Рис.  19.   Схемы   включения   понижающих  трансформаторов   в   сеть

переменного тока 380/220 В:

а - однофазного, б - трехфазного со схемой звезда, в - трехфазного со схемой треугольник;   1 - корпус трансформатора;  2 - заземляющий    зажим; 3, 4 - зажимы высокого и низкого напряжения

 § 2.2.5. Выравнивание потенциалов
Основная задача этого способа электрозащиты — понизить напряжения прикосновения и шага  до значений, неопасных для человека. Задача решается применением относительно частых сеток и длинных вертикальных электродов. Распределение потенциалов и напряжений прикосновения представлено  на  рис. 20  в поле редкой сетки, расположенной на поверхности земли (t = 0), а на рис.21  - в поле частой сетки, уложенной на глубине (t = 0,5 м) с приваренными к ней верти​кальными электродами. Из сравнения следует, что в поле зазе​млителя, приведенного на рис. 22, кривые распределения потенциала и напряжений прикосновения более пологи, а на​пряжения прикосновения и шага много меньше, чем в поле заземлителя, приведенного на рис. 23. Теоретически напряжение прикосновения может отсутствовать, если потенциал поверхно​сти грунта, где стоит человек, повысить до потенциала заземленного оборудования (фх = фз). Тогда напряжение прикосно​вения будет стремиться к нулю: 

Uпр = фз - фх = фз - фз = 0
(10)
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Рис.  20.   Распределение  потенциалов  и  напряжений   

вдоль   оси у-y редкой сетки:

а - кривая    потенциалов    фх    на    поверхности    грунта,    б - сетка    в    плане,

в – кривая напряжений прикосновения Uпр; U3, Uш – напряжения сетки и шага
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Рис.  21. Распределение потенциалов и напряжений вдоль оси х - х

при добавлении к сетке вертикальных электродов:

а – кривая потенциалов фх  на поверхности грунта; б – сетка в плане;

в – кривая напряжений прикосновения Uпр
Это возможно в том случае, если человек стоит на заземлителе в виде сплошной пластины и касается корпуса электрооборудования, соединенного с этой пластиной (на рис.22, кривая 2 при b ---» 0).

 Для выравнивания потенциалов предварительно на заданной площади намечают конструкцию сетки, ширину ее ячеек с учетом зон обслуживания, длину и число вертикальных электродов.
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Рис. 22. Кривые зависимости сопротивления заземляющей сетки с вертикальными электродами (1) и напряжений прикосновения (2) от ширины ячейки сетки b
В ПУЭ рекомендуется про​кладывать: продольные полосы сетки — вдоль осей электрообо​рудования на расстояниях 0,8 — 1,0 м от фундаментов и на глу​бине 0,5-0,7 м; поперечные по​лосы — в удобных местах между оборудованием на расстояниях между ними, увеличивающихся от периферии к центру. Первое от периферии и последую​щие расстояния рекомендуется принимать не более 4; 5; 6; 7,5; 9; 11; 13,5; 16; 20 м соответственно. 

§ 2.2.6. Защитное заземление

Способы электрозащиты при замыканиях на корпус. Одно​фазные замыкания тока, которые могут возникнуть в электри​ческих машинах, аппаратах, приборах, на ЛЭП, опасны тем, что на корпусах и опорах появляются напряжения, доста​точные для поражения человека и возникновения пожара. Ток замыкания создает опасные напряжения не только на самом оборудовании, но и возле него, растекаясь с оснований и фундаментов.

Защиту от поражения электрическим током и возгораний можно осуществить защитным отключением (отключают по​врежденный участок сети быстродействующей защитой), либо защитным заземлением (снижают напряжение прикосновения и шага), либо занулением (отключают оборудование и сни​жают напряжения прикосновения и шага на период, пока не сработает отключающий аппарат).

Напряжение прикосновения. В сетях с изолированной ней​тралью ток однофазного замыкания недостаточен для на​дежного отключения аварийного участка. Поэтому применяют защитное заземление, которое предназначено для снижения на​пряжений прикосновения и шага.

При замыкании тока на корпус нормально изолированные части электрооборудования окажутся под напряжением. При​коснувшийся к ним человек попадает под напряжение прикос​новения. Оно будет равно разности между полным напряже​нием Uк на корпусе, к которому прикасается человек рукой, и потенциалом Uз поверхности земли, пола, где он стоит:

Unp = Uк - Uз   
(11)

Защитное заземление. Через тело человека, попавшего под напряжение прикосновения, проходит ток

 Iчел = Uпр/(Rс + Rчел) = Uпр/(2рз + Rчел) ,  (12)

где Rc — сопротивление растеканию тока в земле в месте опоры ступней обеих ног при их параллельном включении в цепь тока. 
Сопротивление Rc (Ом) зависит  от
 удельного со​противления поверхности земли ps (Ом • м),
 эквивалентного диаметра dэкв = 0,16 м ступни: Rc — 1,5 - 2 ps.

Чтобы уменьшить этот ток, необходимо уменьшить напря​жение прикосновения, а следовательно, напряжение на корпусе Uз [см. формулу (13)]. Для этого корпус (рис. 23, а, б) соединяют с заземлителем,  находящимся в земле. При этом напря​жение на корпусе понизится до

U3 = I3R3,
(13)
где R3 — сопротивление заземлителя, I3 — ток однофазного за​мыкания.

Напряжение прикосновения обычно определяется как доля от напряжения U3:

Unp = 
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пр I3R3,
(14)

где 
[image: image32.wmf]a

пр — коэффициент напряжения прикосновения, 
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пр<1. 

Подставив выражение (13) в уравнение (11), получим

Iчел =
[image: image34.wmf]a

пр I3R3 /(2рз + Rчел)   (15)
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Рис. 23. Схема работы защитного заземления:

а - общая,   б - замещения; 

 Rиз - сопротивление изоляции  каждой из фаз относительно земли

Так, если ток замыкания I3 = 4А, сопротивление заземления R3 = 10Ом, коэффициент напряжения прикосновения 
[image: image36.wmf]a

пр = О,2, то ток, проходящий через тело человека, попавшего под напря​жение прикосновения (без учета сопротивления ps), Iчел  = 0,2х10х4/1000 = 0,008 А = 8 мА.

Этот ток не превышает значения отпускающего (10 мА). Одна​ко в электроустановках напряжением выше 1000 В или в поме​щениях с повышенной опасностью независимо от напряжения установки указанный ток может значительно превышать отпу​скающий. Поэтому ПТБ требуют в ряде случаев применять сред​ства электрозащиты - диэлектрические перчатки, боты, гало​ши, диэлектрические коврики, подставки, сопротивление ко​торых включается последовательно с сопротивлением тела человека и тем самым снижается опасный ток.

Преднамеренное электрическое соединение какой-либо точки сети, электроустановки или оборудования с заземляющим устройством  называется заземлением.
Из схемы замещения цепи однофазного тока замыкания (см. рис. 23,6) следует, что сопротивление тела человека и заземлителя параллельны. Поэтому ток Iчел, проходящий через те​ло человека, тем меньше, чем меньше сопротивление заземлителя и чем меньше значение коэффициента напряжения прикосновения [см. формулу (14)].

Заземляемое оборудование цеха присоединяют к магистра​ли заземления (проложенной внутри здания вдоль стен), кото​рую, в свою очередь, подсоединяют проводниками к заземлителю. 

Заземлитель состоит из множества электродов, находя​щихся в земле и имеющих с нею непосредственный контакт (см. рис. 23, а). 

Заземление, выполняемое в целях электробезопасности, называется защитным заземлением.  Заземляют: 
- металлические конструктивные части электрических машин, трансформаторов, аппаратов, приборов, светильников, за​кладных частей электрогирлянд на зданиях и т. п.;
- приводы; 
- вторичные обмотки измерительных трансформаторов; 
- каркасы распределительных щитов и др.

Нормирование повторных и рабочего заземлений. На ВЛ зануление осуществляют нулевым рабочим проводом, проло​женным на тех же опорах, что и фазные провода. Нулевой про​вод должен быть повторно заземлен на вводах в здание и на концах ВЛ независимо от их длины, а также на концах ответ​влений от ВЛ. Одновременно все металлические части опор (арматура, крюки, штыри) присоединяют к нулевому рабочему (защитному) проводу, а сами опоры ВЛ заземляют согласно ПУЭ.

Общее сопротивление всех повторных заземлений рассма​триваемой ВЛ нормируется не более 5, 10, 20 Ом при ли​нейных напряжениях трансформатора 660, 380, 220 В соответ​ственно. При этом каждое из повторных заземлений должно иметь сопротивление Rп. доп. не более  15,  30, 60 Ом соответ​ственно. Также установлены нормы на сопротивление рабочего заземления Rо.доп нейтрали источника трехфазною тока: 2, 4, 8 Ом при номинальных напряжениях трансформатора 660, 380, 220 В соответственно.

При удельном сопротивлении грунтов более 100 Ом нормировку  сопротивлений осуществляют с учетом повышающего коэффициента  р /100.
В кабельных сетях в качестве нулевого защитного проводника (провода) используется, в первую очередь, нулевой рабочий провод (четвертая жила кабеля), предназначенный для питания электроприемников однофазного тока. При его отсутствии прокладывают специальный нулевой защитный провод, либо используют  конструкции металлорукавов.

Переносные  заземления  изготовляют из гибкого мед​ного провода сечением не менее 25мм2 для электроуста​новок напряжением свыше 1000 В; сечением не менее 16мм2 для электроуста​новок напряжением до 1000 В. 

Предупредительные плакаты делятся на предостере​гающие, запрещающие, разрешающие и напоминающие. 

2.2.6.1. Нормирование заземлений

Защитное заземление применяют в трехфазных электроуста​новках напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и выше 1000 В при любом режиме нейтрали. Заземление при напряжении 380 В и выше переменного тока и 440 В и выше постоянного тока обязательно во всех случаях; при напря​жении выше 36 В переменного и 110 В постоянного — только в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных по​мещениях и наружных установках; независимо от напряже​ния — во взрывоопасных помещениях.

Сопротивление заземляющих устройств в сетях напряже​нием до 1000В должно быть не более 4 или 10 Ом. В этих се​тях должен осуществляться непрерывный контроль сопроти​вления изоляции фаз относительно земли.

В электроустановках напряжением выше 1000 В с изолиро​ванной нейтралью и малыми токами замыкания на землю нор​мируется напряжение на заземлителе не более 250 В, если зазе​мляющее устройство используется только в электроустановках напряжением выше 1000 В, и не более 125 В, если заземляющее устройство является общим для установок до и выше 1000В. Сопротивление заземляющего устройства не должно превы​шать:

R3 = 250/Iз — в первом случае, но не более  10 Ом; 

R3 = 125/Iз - во втором случае, но не более 4 Ом.             

В электроустановках (РУ и сети напряжением 11О кВ и бо​лее) с глухозаземленной нейтралью и большими (более 500 А) токами замыкания на землю сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 

0,5 Ом. При токах замыка​ния в несколько тысяч ампер такое сопротивление необходимо главным образом для надежного автоматического отключения места замыкания релейной защитой за доли секунды.

Пока не отключится поврежденный участок, на всем зазе​мленном оборудовании будет опасное напряжение (до 10 кВ). Для уменьшения опасности принимают меры для снижения на​пряжений прикосновения и шага. На территории электроуста​новки электрический потенциал выравнивают заземляющей сеткой из продольных и поперечных проводников, уложенных на глубине 0,3; 0,5; 0,7 м от поверхности земли. Предельные размеры ячеек сетки нормируются.

В случаях, когда удельное сопротивление земли р > 500 Ом\м, на сопротивления заземлений допускается вводить по​вышающий коэффициент, равный 0,002 р, где р — эквивалентное удельное сопротивление грунта.

2.2.6.2. Растекание тока в земле при использовании заземлителей


Основными характеристиками заземлителя являются его потенциал относительно земли (напряжение) Uз, сопротивление Rз и кривая распределения потенциала на поверхности земли вблизи заземлителя фх(х). От распределения потенциалов на поверхности земли, в свою очередь, зависят напряжения прикосновения и шага в зоне заземлителя.


Рассмотрим электрические характеристики заземлителей. Допустим, ток стекает в землю с четырех вертикальных электродов 2, находящихся в земле и соединенных между собой и с опорой 1 линии электропередачи 

(рис 24). 

При растекании тока в земле создается электрическое поле, а на поверхности образуется зона растекания тока; т.е. участок земли, за пределами которого электрический потенциал может быть условно принят равным нулю.


Линии 3 тока в земле направлены перпендикулярно электродам. Для упрощения заменим действительный заземлитель равнозначным в виде полусферы радиусом r (рис.25). Допустим, что второй электрод (на рис.24 не показан) имеет форму тонкостенной концентрической полусферы и удален на большое расстояние от заземлителя. Тогда линии тока в электрическом поле (земле) будут направлены по радиусам. Эквипотенциальные поверхности (т.е. поверхности равного потенциала) перпендикулярны линиям тока и образуют концентрические полусферы.


Потенциал поверхности земли фх определяют по формуле:

Фх = Iзp/[2π (r + x)] ,       (16)

где Iз - ток, проходящий через заземлитель, А;
      p - удельное электрическое сопротивление земли (между гранями куба со стороной 1 м);
      r - радиус полусферического заземлителя, м;
      х - расстояние от края заземлителя до рассматриваемой точки, м.
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Рис. 24.  Кривая распределения потенциала в зоне растекания тока

 заземления в земле:

а - общий вид; б - вид сверху; 1 - опора линии электропередачи; 2 - вертикальные электроды; 3 - направление линий растекания тока; 4 - линии равного потенциала на поверхности земли (эквипотенциальные линии); 5 - линии равного потенциала в земле

Графическая зависимость потенциала от расстояния называется кривой распределения потенциала (см. рис. 25). 
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Рис.  25. Растекание тока в земле с полусферического заземлителя и кривая распределения потенциала на поверхности земли

При х ---> ∞ потенциал фх ---> 0. Теоретически зона земли, на поверхности которой отсутствует потенциал, находится в бесконечности. Практически зоной нулевого потенциала называется участок земли, где потенциал на поверхности земли становится мало заметным, т.е. находится за пределами зоны растекания тока.

Разность между потенциалами заземлителя фз и зоной нулевого потенциала, где фх = 0 называется напряжением заземлителя. Из формулы (16) следует, что при х = 0 потенциал фх  равен потенциалу фз заземлителя, т.е.

 фх = фз. Отсюда напряжение заземлителя:

Uз = фз – 0 = Iзp/(2πr)       (17)


Напряжение заземлителя соответствует падению напряжения на сопротивлении участка земли между заземлителем и зоной нулевого потенциала. Вблизи заземлителя кривая распределения потенциала имеет крутой спад.


На расстоянии, равном одному диаметру полусферы, происходит основное падение потенциала (~ 68 %); на расстоянии 7-8 диаметров потенциал уже малозаметен.


Сопротивление, которое оказывает току земля (грунт), окружающая электрод, называется сопротивлением растеканию тока или просто сопротивлением заземлителя. Его определяют по закону Ома как отношение напряжения заземлителя Uз к току Iз, проходящему через него в землю:

R = Uз/Iз = Iзp/(2πrIз) = p/(2πr)
(18)


Сопротивление заземлителей прямо пропорционально удельному сопротивлению земли и обратно пропорционально их геометрическим размерам. Его не следует смешивать с сопротивлением заземлителя (проводника), которое очень мало по сравнению с сопротивлением растеканию тока, т.е. по сравнению с сопротивлением массы земли, окружающей заземлитель.


Пользуясь формулами (11), (16), (17), можно определить напряжение прикосновения в зоне растекания тока:

Uпр = Iзp/(2πr) - Iзp/2π(r + х) ,

(19)

          где х – расстояние от края заземлителя до местонахождения человека; 
                r – радиус полусферического заземлителя

Из формулы (17) следует, что напряжение прикосновения будет минимальным, когда человек находится в непосредственной близости от заземленного оборудования (х---> 0). Если человек стоит на заземленной части и рукой касается другого участка заземленного оборудования (х = 0), напряжение прикосновения будет отсутствовать. Если он стоит в зоне нулевого потенциала (х---> ∞ , фх = 0) и касается заземленного оборудования, напряжение прикосновения окажется максимальным, равным полному потенциалу заземлителя. Это возможно в случае появления напряжения на заземленных металлических конструкциях или телефонных проводах на дальнем расстоянии от заземлителя. 


Если человек стоит в зоне растекания тока с полусферического заземлителя, он окажется под напряжением шага (см. формулу (9)):

Uш = Iзp/2π(r + х) - Iзp/2π(r + х + s)

(20)


Из этой формулы следует, что напряжение шага будет отсутствовать, когда человек стоит в зоне малых (близких к нулевому) потенциалов, на линии равного потенциала или на одной ноге. Поэтому выходить из зоны растекания тока рекомендуется прыжками на одной ноге или располагая ступни ног вдоль линии равного потенциала.


Максимальным напряжение шага будет в том случае, когда человек одной ногой стоит на заземленной части, а другой – на земле (х = 0, длина шага принимается наибольшей - 1 м):

Uш max = Iзp/2π(1/r – 1/r + s)
(21)

Поэтому при обнаружении замыкания на землю до отключения поврежденного участка запрещается приближаться к месту повреждения на расстояние менее 4 – 5 м в ЗРУ и 8 – 10 м – на открытых подстанциях.


Освобождение человека от воздействия электрического тока другим лицом для оказания ему первой доврачебной помощи должно быть направлено на решение задачи освобождения его при условии минимизации риска своего поражения.


Для реализации освобождающих действий необходимо:

- оценить вариант попадания пострадавшего под действия электрического тока;

- при возможности осуществить отключение электроустановки предусмотренным устройством с последующим обязательным возможным контролем отсутствия воздействия электрического тока;

- освобождать, используя средства электрической защиты (штатные: диэлектрические перчатки, диэлектрические боты, изолирующие штанги и т.д. ; нештатные: сухие длинные токонепроводящие предметы, сухую одежду, изолирующую токонепроводящую подстилку);

- использовать методику освобождения от шагового напряжения «мелкие шаги»;

- оказывать первую доврачебную помощь пострадавшему возможно только в случае его полного освобождения от действия тока. 

2.2.6.3. Расчет и контроль заземляющих устройств.

Расчет заземлителей по допустимому сопротивлению расте​кания 

Проектирование заземляющего устройства заключается в подборе такой конструкции искусственного заземлителя, при которой выполнялись бы нормы на допустимое сопротивление при наименьших затратах на его сооружение. Порядок расчета следующий: выбирается конструкция сетки, длина, число верти​кальных электродов и вычисляется сопротивление Rрасч, которое должно быть не более допустимого:

Rрасч < Rи.доп.
(22)

Допустимое сопротивление искусственной части заземлите​ля определяется с учетом естественных заземлителей. Так как общая проводимость заземляющего устройства должна быть не менее допустимой по нормам:

1/Rдоп = 1/Re + 1/ Rи.доп ,

(23)

отсюда

Rи.доп = ReRдоп/(Re – Rдоп)  
(24)
  где Rдоп - допустимое сопротивление всего заземляющего устройства по нормам,    Rе - сопротивление естественных зазе​млителей (берется по справочным данным с последующим уточнением и измерением после сооружения установки)
Расчет заземлителей по допустимому напряжению прикосно​вения. 

В ряде случаев (например, при плохо проводящих грун​тах, ограниченной площади заземлителя) невозможно выпол​нить заземлитель, удовлетворяющий нормам на сопротивление растеканию, даже если соорудить очень частую сетку: мини​мальное сопротивление растеканию на заданной площади все равно будет превышать допустимое (рис. 22, кривая 1). Но, применив в тех же условиях способ выравнивания потенциалов, возможно понизить напряжение прикосновения до допустимо​го значения (рис. 22, кривая 2).

В этих случаях выбирают оптимальный вариант заземлите​ля, т. е. самый дешевый и удовлетворяющий норме на допусти​мое напряжение прикосновения (для рассматриваемого на рис. 22 случая оптимальным является заземлитель с шириной ячей​ки b = 6 м).

Проектирование заземлителя по допустимому напряжению прикосновения заключается в подборе его конструктивных раз​меров таким образом, чтобы выполнялось неравенство:
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прIзRз < Uпр.доп  ,

(25)

где  Uпр.доп - допустимое по нормам напряжение прикоснове​ния. 

Зависимость  Uпр.доп от длительности t прохождения одно​фазного тока замыкания, номинального напряжения сети и ре​жима нейтрали приведена ниже.
	Длительность тока t, с Uпр.доп  в  электроустановке на​пряжением до1000В  и  выше   1000  В…………………….. ……………….
	0,1  0,2  0,5   0,7  1,0   1-5

	Длительность тока t, с Uпр.доп  в  электроустановке на​пряжением выше1000В  (нейтраль изолирована)…................................... 
	500  250  100  70    50   36

	Tо   же   выше   1000   В   (глухое 

заземление   нейтрали)……………………..  
	500  400  200  130  100  65


Контроль заземляющих устройств. Каждое заземляющее устройство имеет паспорт, в котором указаны его схема, ос​новные расчетные данные, сведения о его ремонте и замерах сопротивления. Замеры сопротивления заземлителей производят: после монтажа, в первый год после включения в

работу и затем не реже одного раза в 6 лет в энергетических системах; один раз в три года на подстанциях потребителей и ежегодно в цеховых электроустановках. Одновременно с измерением со​противления проверяют целостность внешних заземляющих проводников, надежность присоединений естественных зазе​млителей, вскрывают (выборочно) грунт для осмотра электро​дов (проверяют, не изъедены ли они коррозией и блуждающи​ми токами).

Существует несколько методов измерения сопротивления заземлителя. Трехэлектродная схема измерения методом вольтметра — амперметра показана на рис.26, а. На заземлитель 1 подается ток около 10 А, который образует цепь через вспомогательный токовый зонд 2. Падение напряжения Uизм измеряют между заземлителем и зоной нулевого потенциала. Для этого включают вольтметр между заземлителем и вспомо​гательным потенциальным зондом 3.Сопротивление   заземлителя   (согласно   закону   Ома)   

R = Uизм/Iизм
(26)
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Рис. 26. Схемы измерения сопротивления заземлителей методом вольтметра - амперметра (а) и размещения токового и по​тенциального зондов относительно сложного заземлителя с наибольшим размером D по горизонтали (б) или одиночного электрода (в) длиной L
В качестве токового и потенциального зондов используют специальные штыри с заостренным концом длиной 0,7 — 0,8 м, диаметром 2 см, которые забивают во влажный или подсо​ленный грунт (для уменьшения сопротивления).

Правильность замеров зависит от выбора места установки потенциального зонда. Одиночный токовый штырь имеет со​противление и потенциал, во много раз больше, чем иссле​дуемый заземлитель, выполненный из большого числа электро​дов. Если потенциальный зонд 3 ошибочно поместить не в зону с нулевым потенциалом (точка х1 на рис. 27, а), а в точку х2, вольтметр измерит напряжение U2, значительно превышаю​щее напряжение U1 исследуемого заземлителя.

Погрешность в сторону увеличения сопротивления заземли​теля может достигнуть сотен процентов. Чтобы избежать по​грешности, рекомендуется применять схемы размещения элек​тродов (рис.26, б, в). Электроды размещают по одно - либо двухлучевой схеме. Расстояния от исследуемого заземлителя 1 до потенциального 3 и токового 2 зондов принимают в зави​симости от наибольшего линейного размера D по диагонали заземлителя. В случае замера сопротивления одиночного вер​тикального электрода эти расстояния указаны на рис. 27, в. Для измерения сопротивления заземлителей используют спе​циальные приборы МС - 07, МС - 08 с пределами измерений 0-10, 0-100, 0-1000 Ом.

§ 2.2.7.  Зануление
Принцип защиты занулением. Зануление применяют в трех​фазных сетях с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1000 В. В этих сетях заземление не обеспечивает защиты. При фазном напряжении Uф = 220 В ток однофазного короткого замыкания Iз = Uф/(Rз + Rо) = 220/(4 + 4) = 27,5 А, а напряжение на заземленном корпусе Uз = Iз Rз = 27,5 х 4 = 110 В.
Корпуса   оборудования   будут находиться   под  опасным   напря​жением, несмотря на то, что они заземлены (рис. 27). Поэто​му для защиты людей используют не заземление, а зануление.
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Рис.  27.  Схема прохождения тока замыкания в сети с заземленной нейтралью при отсутствии зануления (через заземлители электрооборудования и нейтрали):

Ro – сопротивление заземления нейтрали; 

Iз – ток замыкания на корпус;

Rз – сопротивление заземлителя электрооборудования

Зануление — это способ защиты от поражения током авто​матическим отключением поврежденного участка сети и снижением напряжения на корпусах оборудо​вания на время, пока не сработает отключающий аппарат.
Занулением принято называть преднамеренное соединение с нулевым защитным проводником (рис.28, а) металлических нетокопроводящих частей, которые могут оказаться под напря​жением. Проводник, соединяющий зануляемые части с глухозаземленной нейтральной точкой обмотки трансформатора, на​зывается нулевым защитным.
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Рис. 28  Схемы работы зануления:

а – общая; б – однофазная замещения; Zн.п; Zф – сопротивление нулевого и фазного проводов; Ro, Rчел – сопротивление заземлителя нейтрали и тела человека, прикоснувшегося к корпусу; Zт/з – сопротивление обмоток трансформатора;

Iк.з – ток короткого замыкания; Iчел – ток, проходящий через тело человека

Цепь зануления (трансформатор — фазные провода – защитные нулевые проводники -  трансформатор) имеет весьма малое сопротивление (доли Ом). При замыканиях на корпус ток, проходящий по этой цепи, достигает сотен ампер. Его называют током короткого замыкания.

2.2.7.1. Нормирование зануления
Основное требование безопасности к занулению заключается в том, чтобы обеспечить срабатывание защиты за доли секунды при замыканиях на корпус.Для надежного и быстрого отключения необходимо, чтобы ток короткого  замыкания  Iк.з  превосходил ток уставки отключающего аппарата, т.е.   чтобы  выдерживалось условие:

I к.з > k Iном
 ,
(27)

где: Iном – номинальный ток плавкой вставки или ток уставки автомата; 

        k– коэффициент, означающий кратность тока короткого замыкания относительно тока уставки
Коэффициент  k нормируется с учетом  заводской  токовременной  характеристики  отключающего  аппарата.   Время  срабатывания плавких вставок предохранителей и тепловых расцепителей автоматов обратно пропорционально току. Малое время их срабатывания возможно при большом токе. Например, предохранитель сработает за 0,1с, если ток короткого замыкания превысит его уставку по току в 10 раз, за 0,2 с -  в 3 раза. Время отключения предохранителя резко возрастает до 9 – 10 с при небольшом  превышении тока (в   1,3 раза), что недопустимо но условиям безопасности.

Автоматический выключатель с электромагнитным расцепителем обеспечивает отсечку мгновенного действия за 0,01 С.
В соответствии с ПУЭ коэффициент k должен быть равен:

- в помещениях с нормальными условиями — не менее 3 - при защите предохранителями или автоматами, имеющим тепловой расцепитель с обратно зависимой от тока характеристикой; не менее 1,4 —для автоматов до 100 А с электромагнитным расцепителем; 1,2— для прочих автоматов;

- во взрывоопасных помещениях — не менее 4 — при защите предохранителями и не менее 6 — при защите автоматами с обратной зависимой от тока характеристикой, а при защите автоматами с электромагнитным расцепителем — 1,4.

Исходя из однофазной схемы замещения цепи зануления (рис. 6), ток короткого замыкания определяют но формуле:

Iк.з = Uф/(Zт/3 + Zф + Zн.п)
 , (28)

где: Zт – полное сопротивление трансформатора; 

        Zф и Zн.п – полные сопротивления фазного и нулевого проводов, эти сопротивления имеют активную и индуктивную составляю​щие.

Полная проводимость нулевых защитных проводников во всех случаях должна быть не менее 50 % проводимости фазного провода или в переводе на сопротивления:

Zн.п < 2 Zф

(29)
Фазные и нулевые проводники должны быть выбраны с та​ким сопротивлением, чтобы ток короткого замыкания обеспе​чил отключение автомата или плавление плавкой вставки бли​жайшего предохранителя.

Повторные заземления нулевого защитного провода. Кратко​временно до срабатывания зашиты на всех элементах цепи за​нуления появляется напряжение. Повторные заземления пред​назначаются для снижения этого напряжения как при исправ​ном (целом), так и при неисправном (имеющем разрыв) нулевом защитном проводе. Рассмотрим эти случаи.

1. Нулевой   защитный   провод   не   имеет  обрыва (рис.29).

 Если повторное заземление нулевого прово​да отсутствует, напряжение на корпусе поврежденного элек​трооборудования равно падению напряжения на нулевом про​воде (см. эпюру напряжений на рис. 29, а):

Uз = I к.з Z н.п

(30)
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Рис.  29. Схема прохождения тока в цепи зануления без повторного заземлителя (а) и с повторным заземлителем (б):
Zн.п – сопротивление нулевого провода; Rп, Ro – сопротивления повторного и рабочего заземлителей; Iк.з – ток короткого замыкания; Iз – ток, проходящий через повторный заземлитель; Uз – падение напряжения на нулевом проводе; 1 – эпюры распределения этого напряжения вдоль нулевого провода

Ток,  проходящий  через  тело человека при его прикосновении к корпусу, будет равен

Iчел. = Uз/Rчел = Iк.з Zн.п/ Rчел

(31)

Предельное максимальное время срабатывания защиты по условиям безопасности должно быть не более, с:

tоткл = 50/Iчел.
(32)
Из  формулы (30) следует, что ток Iчел. можно снизить уменьшением значения Zн.п. Кроме того,  этот ток понижается, если заземлить нулевой защитный провод вблизи электроприемника. Тогда напряжение Uз будет приложено к двум последовательно соединенным сопротивлениям - рабочему Ro и повторному Rп, которые сработают как делители напряжения. Потенциал на корпусе понизится до значения (см. эпюру напряжений на 

рис.  29, б):

Uз = Iз Rп =  Iк.з Zн.п Rп/(Ro + Rп) ,
(33)

где Iз – ток, проходящий через рабочий и повторный заземлители.


Ток, проходящий через тело человека при наличии повторного заземления нулевого защитного провода, будет равен:

Iчел. = Iк.з Zн.п Rп/[(Ro + Rп) Rчел]

(34)

2. Нулевой   защитный   провод  неисправен - имеет обрыв (рис. 30). 

В этом случае зануленное электрооборудование не отключится и на его корпусах появятся опасные потенциалы.

Повторное заземление ну​левого защитного провода не создает полной безопасности, но все же снижает напряжение на корпусах, соединенных с 

ну​левым проводом за местом его обрыва, до значения:

Uз = Iк.з Rп = Uф Rп/(Ro + Rп)

(35)

Напряжение на зануленном оборудовании, находящемся до места обрыва.

Uз = Iк.з Rо = Uф Rо/(Ro + Rп)

(36)
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Рис.30. Схема прохождения тока короткого замыкания Iк.з при обрыве 

нулевого провода:

Ro ,Rп – сопротивления рабочего и повторного заземлителей

Способы повышения  эффективности зануления.  Ток короткого замыкания можно увеличить, понижая    сопротивления    трансформатора    и    петли.    Для этого выбирают    трансформаторы   со  схемой    треугольник - звезда. Они имеют значительно меньшее полное сопротивление, чем со схемой соединения звезда - звезда. Сопротивление обмоток мощных  трансформаторов  мало.

Для того чтобы обеспечить малое сопротивление линий зануления, их рекомендуется выполнять короткими и простыми, увеличивать сечение проводников, стальные проводники заме​нять проводниками из цветных металлов с малым индук​тивным сопротивлением. Внешнее индуктивное сопротивление снижают прокладкой нулевого провода вместе или в непосред​ственной близости с фазными проводами, сокращая расстояние между нулевым и фазными проводами. Наибольшее сопроти​вление нулевого защитного провода не должно превышать, как сказано выше, удвоенного сопротивления фазного провода.

Для снижения напряжений на зануленных оболочках оборудования рекомендуется повторные заземлители приближать к уз​лам нагрузки, сокращать протяженность зануляющих проводни​ков, уменьшать сопротивление повторных заземлителей. На​пряжение прикосновения можно значительно снизить, повышая потенциал поверхности пола, на котором стоит человек. Для этого рекомендуется соединять с нулевым проводом все зазе​мленные металлические конструкции здания, трубопроводы, металлическую арматуру полов, перекрытий, плит. Тогда на​пряжение прикосновения уменьшается до величины, примерно равной (0,1 - 0,01) Uз

В случае обрыва нулевого защитного провода для снижения потенциалов до и после места обрыва рекомендуется создавать дополнительную металлическую связь между оболочками оборудования с  помощью  естественных   заземляющих   проводников (рельсы, трубопроводы, металлические конструкции и т.п.).

Исполнение схем   зануления.   Нулевой   провод   проходит   от трансформаторной подстанции до общей сборки 1 ввода в здание предприятия (рис. 31). 

Внутри здания имеется разводка нулевого провода к местным распределительным щиткам 2 и через  разъемы   в   коробке  зажимов 3.  

Зануляющие   проводники присоединяют  одним концом к  зажиму  «О» нулевого провода, а другим к корпусу   электрооборудования (болтом). Светильники, электрифицированный  инструмент и другие однофазные потребители, включаемые в  сеть  двумя   проводами  - фазным и   нулевым,   зануляют   специальным   защитным   проводником. В  этом  случае  нулевой  рабочий  провод   нельзя   использовать в   качестве  зануляющего  защитного  проводника,   так   как   при его обрыве корпус (в случае замыкания на него  тока) окажется под фазным напряжением.  Повторные   заземления  сооружают при вводе в здание (заземлен корпус распределительного щита сборки) и на конце ответвления  электропроводки внутри  здания, так как ее   длина  превышает   200 м. 

Заземления опор  ВЛ служат   дополнительными  повторными   заземлителями. Контроль зануления. Контроль  зануления производят  после его монтажа и периодически не реже одного раза в 5 лет в процессе  эксплуатации.   Полное   сопротивление  петли  фазный – нулевой провод измеряют   для  наиболее удаленных от  источника питания   электроприемников,   а   также наиболее   мощных.    Кроме    того, измеряют  сопротивления   заземления нейтрали и  повторных  заземлителей,    проверяют    целостность зануляющей сети, снимают   характеристику    зависимости    времени действия   автоматов   от   тока   короткого  замыкания  для   наиболее     удаленных   от   источника   питания     электроприемников.
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Сопротивление петли фазный - нулевой провод измеряют с помощью вольтметра - амперметра в отключенной электроустановке (рис.32). Для этого понижающий трансформатор с вторичным напряжением 36 или 12 В подсоединяют к нулево​му и фазному проводам, как можно ближе к силовому транс​форматору. Фазный провод соединяют перемычкой с корпусом (короткое замыкание). 
Включив рубильник в цепи понижающего трансформатора реостатом, устанавливают ток в петле фазный - нулевой провод
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Рис.  32.Схема измерения сопротивления петли  фазный – нулевой провод:
1,2,3 - фазные провода; 0 – нулевой провод;
R0, - сопротивления зануления; Rп – сопротивления повторного земления;
А -  амперметр; V - вольтметр
Затем измеряют вольтметром напряжение Uизм и ампер​метром ток Iизм. Полное сопротивление петли фазный  - нуле​вой провод будет:

Zф – н.п  = Uизм/ Iизм – Zт/3 ,
(37)

где Zт - полное сопротивление трансформатора   току замыкания на корпус. 

Ток однофазного короткого  замыкания

Iк.з = 0,85 Uф/ Zф – н.п ,
(38)

где   0,85  - коэффициент запаса, учитывающий погрешности измерения.

Существуют схемы контроля зануления без отключения напряжения.

§ 2.2.7. Защитное отключение
Защитное отключение является индивидуальной системой за​щиты, обеспечивающей автоматическое отключение установки в течение не более 0,2 с в случае замыкания одной из фаз на кор​пус. Защитное отключение является дополнением к заземлению и может применяться в любых сетях независимо от режима ней​трали для установок напряжением до 1000 В. Действие защит​ного отключения основано на том, что при однофазном замыка​нии электродвигателя через обмотку катушки проходит ток (рис. 34), в результате чего сердечник электромагнита втягивается и размыкает кон​такт. После устранения неис​правности изоляции защелка отводится назад и с помощью пружины контакты выклю​чателя вновь замыкаются.
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Рис.  34. Схема защитного отключения:

1 – промежуточное реле; 2 – пружина; 3 – обмотка электромагнита; 

4 – сердечник; 5 – выключатель;
Iот  ток отключения; IЗ – ток заземления
Основные требования к защитному отключению следующие.

Быстродействие.  Длительность отключения  поврежденного участка сети должна быть не более 0,2 с.  Время отключения складывается из времени работы реле защиты (0,01-0,02 с) и собственного времени отключающего коммутационного аппарата (0,01 с - для автомата с электромагнитным расцепителем, 0,2 с - для автомата с тепловым расцепителем, имеющим обратнозависимую от тока характеристику).
Надежность, отсутствие отказов, ложных срабатываний. Для этого в схеме должен осуществляться самоконтроль, сигнализирующий о неисправностях; предусма​триваются кнопки для периодической проверки исправности схемы.

Высокая чувствительность. Входной сигнал по току не должен превышать нескольких миллиампер, а по напря​жению — нескольких десятков вольт.

Селективность, т. е избирательность отключения только аварийного участка ближайшего к месту повреждения коммутационными аппаратами.

Простота,    удобство     обслуживания, дешевизна.

Защитное отключение применяют:

- в передвижных электроустановках напряжением до  1000 В;
- для отключения электрооборудования, удаленного от источника питания, как дополнение к занулению;

- в электрифицированном инструменте, как дополнение к за​щитному заземлению или занулению;

- в скальных, многолетнемерзлых грунтах при невозможности выполнить необходимое заземление.
Принцип построения схем защитного отключения зависит от типа входного сигнала, поступающего на основной элемент схемы - датчик (реле тока или реле напряжения чаше всего нулевой последовательности). Замыкание одной фазы электриче​ской сети на землю или снижение сопротивления ее изоляции приводит к несимметрии трехфазной системы токов и напряжений электроустановки. На корпусе поврежденного элемента появляется напряжение относительно земли. В месте замыкания проходит ток, значение которого определяется рабочим напряжением, режимом нейтрали, сопротивлением в месте замыкания.

Эти токи, напряжения или их несимметрия воздействуют на датчики и вызывают  срабатывание устройств   защитного отключения.
Раздел 3. Электрозащитные средства
и предохранительные приспособления

Следует всегда помнить, что при наличии напряжения недопустимо проникновение людей за ограждения элек​троустановок, а при отсутствии ограждений необходимо выдерживать минимальное расстояние, на которое допус​кается приближение к токоведущим частям  при напря​жении:

- до 15 кВ - 0,7 м; 

- от 15 до 35 кВ -1м; 

- от 35 до 110 кВ - 5;

- от 110 до 220 кВ -2,5м;

- от 220 до 500 кВ - 4,5м.

Электрозащитными средствами называются переносимые и перевозимые изделия, служа​щие для защиты людей, работающих с электроустановками, от поражения электрическим током, воздействия электрической дуги и электромагнитного поля.

Защитные средства могут быть условно разделены на три группы: изолирующие, ограждающие и предохра​нительные.

Изолирующие защитные средства изолируют челове​ка от токоведущих или заземленных частей, а также от земли. Они делятся на основные и дополнительные. 

Основные изолирующие защитные средства обладают изоляцией, способной длительно выдерживать рабочее напряжение электроустановки, и поэтому ими разреша​ется касаться токоведущих частей, находящихся под напряжением. К ним относятся: 

- в электроустановках напряжением свыше 1000 В - изолирующие штанги, изолирующие и измерительные клещи, указатели напря​жения. а также средства для ремонтных работ под напряжением свыше 1000 В; 

- в электроустановках напряже​нием до 1000 В - изолирующие штанги, изолирующие и измерительные клещи, диэлектрические перчатки, мнтерский инструмент с изолирующими рукоятками, ука​затели напряжения).

Дополнительные изолирующие защитные средства об​ладают изоляцией, не способной выдержать рабочее на​пряжение электроустановки, и поэтому они не могут самостоятельно защитить человека от поражения электри​ческим током. Их назначение — усилить защитное дей​ствие основных изолирующих защитных средств. К до​полнительным изолирующим защитным средствам отно​сятся: 

- в электроустановках напряжением свыше 1000 В - диэлектрические перчатки, боты, ковры, изолирующие подставки; 

-  в электроустановках напряжением до 1000В - диэлектрические галоши, ковры, изолирующие подставки. 

Ограждающие защитные средства предназначены для временного ограждения токоведущих частей, к которым возможно случайное прикосновение или приближение на опасное расстояние, а также для предупреждения ошибочных операций с коммутационными аппаратами. К ним относятся: временные переносные заземления (закоротки), временные переносные ограждения (щиты и ограждения — клетки), изолирующие накладки, пре​дупредительные плакаты.

Переносные заземления изготовляют из гибкого мед​ного провода сечением не менее 25мм2 для электроуста​новок напряжением свыше 1000 В 

и 16 мм2 - до 1000В.
Предохранительные защитные средства предназначены для индивидуальной защиты работающего от световых, тепловых и механических воздействий, от про​дуктов горения, от воздействия электрического поля, а также от падения с высоты. К ним относятся: 

- защитные очки, защитные каски, предохранительные монтерские пояса, страховочные канаты, монтерские когти, противогазы специальные рукавицы а также индивидуаль​ные экранирующие комплекты и переносные экраниру​ющие устройства для защиты персонала от воздействия электрического поля в электроустановках сверхвысо​кого напряжения промышленной частоты.

Изоляционные материалы, используемые в основных и дополнительных средствах защиты, подвержены старению, что обуславливает ухудшение их электрозащитных свойств. Для поддержания их в рабочем состоянии необходимо периодически осуществлять проверку их электрозащитных свойств.

Проверка осуществляется визуальным осмотром и электрическими испытаниями. Электрические испытания проводятся на специальном оборудовании повышенным напряжением промышленной частоты.

Порядок проведения испытаний устанавливается Правилами применения и испытания средств защиты, используемых в электроустановках, на всех электрозащитных средствах кроме инструмента с изолирующими рукоятками.

Таблица № 3

Средства защиты от поражения электрическим током

	средства, предупреждающие прикосновение к токоведущим частям
	Средства, защищающие при прикосновении

	
	к токоведущим частям
	к нетоковедущим частям
	к токоведущим и нетоковедущим частям

	Коллективные

	изоляционные покрытия, оболочки, ограждения
	устройства заземления токоведущих частей, устройства выравнивания потенциала
	устройства защитного заземления, зануления
	устройства защитного отключения, разделяющие трансформаторы, источники малого напряжения

	Индивидуальные

	накладки, колпаки, каски, пояса монтерские, канаты страховочные, штанги, клещи, указатели напряжения
	ковры, подставки, боты, галоши, кабины, площадки, лестницы, подъемники телескопические, инструмент слесарно-монтажный
	
	диэлектрические

перчатки


Необходимо наличие штампа, нанесенного несмываемой краской с указанием срока следующих испытаний. 

Перед использованием защитных средств необходимо осуществлять визуальный контроль, а диэлектрические перчатки необходимо проверять на герметичность. 

При получении (приобретении) защитных средств со склада необходимо проверить по штампам срок их гарантийного использования, в случае необходимости перед использованием необходимо провести их проверку

Сроки проверки защитных средств  приведены  в табл. 4.
Таблица 4

	Вид защитных средств
	Сроки проверки

	Диэлектрические боты
	1 раз в 3 года

	Изолирующие штанги и изолирующие клещи
	1 раз в 2 года

	Указатели напряжения 

Инструмент с изолирующими рукоятками

Диэлектрические галоши
Измерительные штанги
	1 раз в год

	Диэлектрические перчатки
	1 раз в полгода


В зависимости от вида работ на электроустановках и условий их выполнения могут быть использованы и другие защитные средства.
К ним относятся: 

- защитные очки, защитные каски, предохранительные  пояса, страховочные канаты, монтерские когти, противогазы, специальные рукавицы, а также индивидуаль​ные экранирующие комплекты и переносные экраниру​ющие устройства для защиты персонала от воздействия электрического поля в электроустановках сверхвысо​кого напряжения промышленной частоты.

Все они должны быть выполнены по соответствующим нормативам и иметь сертификат соответствия, быть исправными, проверенными по соответствующим процедурам.

Глава 3.1. Средства предупреждения об опасности

Несчастные случаи с лицами, обслуживающими электротехнические установки, могут происходить в результате потери ими ориентировки при осмотрах, ремонтах и испытаниях. Поэтому электроустановки проектируют таким образом, чтобы можно было легко распознать все их элементы. Схемы РУ, подстанций, ячеек разрабатываются простыми и наглядными. Электрооборудование размещают так, чтобы обеспечивалось удобство при его обслуживании и ремонте. Все оборудование обозначается надписями, маркировкой, расцветкой.

Для предупреждения об опасности применяют звуковые, световые и цветовые сигнализаторы, устанавливаемые в зонах видимости и слышимости персонала. Части оборудования, представляющие опасность для людей, окрашивают в сигнальные цвета и на них наносят знак безопасности в соответствии ГОСТ 12.4.026 - 96 «Цвета сигнальные и знаки безопасности». Кнопки и рычаги аварийного выключения окрашивают  в красный цвет. 

Маркировка имеет особое значение при наличии большого числа цепей, различных систем тока и напряжения. Каждую систему снабжают условными обозначениями — цифровыми, символическими или буквенно-смысловыми. Кроме того, применяют отличительную окраску частей установки. Одноименные фазы окрашивают в одинаковый цвет во всех электроустановках:

          - фазу А окрашивают в желтый, 

- фазу В окрашивают в зеленый, 

- фазу С окрашивают  в красный.

На щитах, ящиках, сборках, пультах ставят их порядковые номера или номер отходящей линии, указывают назначение. Кабели, шины и провода либо маркируют изолированными бирками, либо делают гравировку с указанием их сечения; у предохранителей проставляют номинальный ток нагрузки. 

Для безошибочной ориентировки персонала на ключах, кнопках и рукоятках управления надписывают операцию, для которой они предназначены («Включить», «Отключить», «Убавить», «Прибавить»). 

На сигнальных аппаратах и лампах указывают характер сигнала («Включить», «Отключить», «Перегрев»). 

Для предупреждения об опасности служат предупредительные плакаты. В соответствии с назначением они разделяются на четыре группы: 

- предостерегающие;
- запрещающие;
- разрешающие и напоминающие.

Постоянные предостерегающие плакаты (рис.35,а) укрепляют на оборудовании. 

Плакат «Под напряжением — опасно для жизни!» предназначен для напряжения до 1000 В. Его укрепляют на наружной стороне РУ, сборок, щитов.

 Плакат «Высокое напряжение — опасно для жизни!» предназначен для напряжения выше 1000 В. Его вывешивают на наружной стороне дверей РУ, камер выключателей и трансформаторных подстанций, на сетчатых или сплошных ограждениях. 

Переносные предостерегающие плакаты (рис.35,6) применяют во время ремонтных работ и испытаний. 

Плакат «Стой — высокое напряжение!» используют при напряжении выше 1000 В. Его вывешивают:

- на переносных временных ограждениях в закрытых распределительных устройствах (ЗРУ); 

- на постоянных ограждениях ячеек, соседних с местом работы или противолежащих; в открытых распределительных устройствах (ОРУ) на временных веревочных ограждениях и конструкциях вокруг рабочего места; 

- на временных ограждениях у оголенных участков кабеля и разделанных его концов (например, при испытании повышенным напряжением).

 Плакаты вывешивают таким образом, чтобы путь к соседним токопроводящим частям был закрыт.

Плакат «Стой - опасно для жизни!» предназначен для установок напряжением до 1000 В и вывешивается на их ограждениях и конструкциях. 

Плакат «Не влезай — убьет!» укрепляют на конструкциях ОРУ соседних с той, где расположено рабочее место.

Переносные запрещающие плакаты (рис.36,а), так же как и предостерегающие вывешивают при ремонтах. 

Плакат «Не включать - работают люди» укрепляют на ключах управления, рукоятках, штурвалах выключателей и разъединителей, щитах и пультах. 

Плакат «Не открывать - работают люди» вывешивают на штурвалах задвижек и приводах к ним, при ошибочном открывании которых может быть пущено под давлением рабочее вещество (мазут, пар, вода, масло) к оборудованию, где работают люди.

Плакат «Не включать - работа на линии» вывешивают на ключах управления, рукоятках и штурвалах приводов выключателей и разъединителей, при ошибочном включении которых может быть подано напряжение к месту, где работают люди. 

Переносные разрешающие плакаты (рис.36,6) выполняют в виде белого круга на зеленом фоне. 

Плакат «Работать здесь» вывешивают в ЗРУ на местах работы; в ОРУ - в том месте, где персонал должен входить в огражденное веревкой пространство; на щитах управления — при работах на панелях. 

Плакат «Влезать здесь» устанавливают на конструкции ОРУ, обеспечивающей безопасный подъем к месту работы на высоте.

Переносной напоминающий плакат - «Заземлено» вывешивают на ключах управления, рукоятках, штурвалах разъединителей, при ошибочном включении которых может быть подано напряжение на заземленный участок. 
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Рис. 35. Предостерегающие постоянные 

(а) и переносные (б) плакаты
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Рис. 36. Переносные запрещающие (а), 

разрешающие и напоминающие (б) плакаты

Раздел 4. Организация безопасной эксплуатации электроустановок

Организацию безопасной эксплуатации электроустановок необходимо производить в соответствии с Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей, Межотраслевыми правилами по охране труда при эксплуатации электроустановок, другими нормативными документами, в том числе и локальными нормативными актами, разработанными применительно к конкретным условиям и видам работ.

 Эксплуатацию электроустановок должен осуществлять подготовленный электротехнический персонал. Для организации эксплуатации электроустановок у потребителя должно быть назначено ответственное лицо, прошедшее необходимое обучение, имеющее необходимую квалификационную группу по электробезопасности и имеющее административные полномочия для организации работы. Как правило, эти обязанности возлагаются на заместителя руководителя организации (главный инженер, главный энергетик и т.д.)


Важное место в организации работ на электроустановках отводится определению категории электроприемников по надежности электроснабжения. В гражданской авиации многие потребители электроэнергии должны иметь гарантированное электропитание постоянно, что предполагает создание нескольких независимых друг от друга источников электроснабжения.  Это требование вызывает необходимость создания дежурных оперативных  служб электротехнического персонала и т.д. В соответствии с Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) существуют три категории электроприемников, разделенных по принципу надежности электроснабжения:

Электроприемники I категории это те, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой: опасность для жизни людей, значительный ущерб народному хозяйству, повреждение дорогостоящего основного оборудования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства.

Из состава электроприемников I категории выделяется особая группа электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения дорогостоящего основного оборудования. Применительно к гражданской авиации это электропитание связного и осветительного оборудования аэропортов, наземного навигационного оборудования и т.д. 

Электроприемники II категории это те, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значительного количества городских и сельских жителей.

Электроприемники III категории - все остальные электроприемники, не подходящие под определения I и II категорий.

В соответствии с ПТЭ в организации необходимо создание системы эксплуатации электроустановок с обязательным персональным распределением ответственности между должностными лицами, создание системы технической документации и правильное ее ведение, постоянный административный контроль за выполнением всех регламентированных мероприятий. 

В качестве примера можно рассмотреть организацию оперативного обслуживания.

.Оперативное обслуживание действующих электроустановок предприятий предусматривает периодические и внеочередные осмотры электрооборудования систем электроснабжения и электроприемников, контроль и учет  электроэнергии, оперативные переключения в электросетях, обеспечивающие бесперебойное снабжение электроэнергией. Оперативное обслуживание электроус​тановок осуществляется инженерно-техническим, де​журным и оперативно-ремонтным электротехническим персоналом.

Оперативное обслуживание может осуществляться как одним лицом, так и бригадами из двух человек и бо​лее. При обслуживании электроустановок с напряжением свыше 1000 В старший в смене (бригадир) или одиночный дежурный должен иметь квалификационную группу по технике безопасности

 не ниже IV, а в элект​роустановках напряжением до 1000 В - не ниже III группы.

Помимо дежурного (оперативно-ремонтного) персонала единоличный осмотр электроустановок разрешается административно-техническому персоналу службы эксплуатации, имеющему квалификационную группу V (в установках напряжением до 1000 В - IV группу).

При осмотре электроустановок с напряжением свыше 1000 В  одним лицом не разрешается проникать за ограж​дения и входить в камеры распределительного устрой​ства (РУ). Осматривать электрооборудование следует только с порога камеры или стоя перед барьером. 

В слу​чае необходимости дежурному, имеющему квалифика​ционную группу не ниже IV, разрешается для осмотра вход в камеру РУ при условии, что в проходах расстоя​ние от пола до нижних фланцев изоляторов аппаратов (трансформаторов и др.) не менее 2 м, а до неогражден​ных токоведущих частей — не менее 2,75 м при напря​жении до 35 кВ. 

Если эти расстояния меньше, то вход за ограждения допускается только в присутствии второ​го лица с квалификационной группой не ниже III. При обнаружении во время осмотра случайного замыкания какой-либо токоведущей части электроустановки на землю во избежание поражения напряжением шага запрещается до отключения поврежденного участ​ка приближаться к месту такого замыкания на расстоя​ние менее 4 м в закрытых РУ и 8 м на открытых подстан​циях. 

В случае необходимости приближения (для оказания первой помощи пострадавшему или выполнения операций с ком​мутационной аппаратурой) следует применить средства защиты (диэлектрические боты, галоши, диэлектрические перчатки).

Самостоятельное единоличное обслуживание электро​установок напряжением до 1000 В, включая периодиче​ские осмотры, проверки, измерения и текущий ремонт, разрешается рабочим-электрикам, имеющим квалифика​ционную группу не ниже III. Во время осмотра цехового электрооборудования запрещается выполнять какие-ли​бо работы на этом оборудовании, за исключением работ, связанных с предупреждением аварии или несчастного случая. Также запрещается снимать ограждения токоведущих и вращающихся частей, касаться токоведущих частей и приближаться к ним на опасное расстояние. Де​журному электрику разрешается при необходимости от​крывать для осмотра дверцы распределительных шкафов, щитков, пусковых устройств и т. п., соблюдая при этом особую осторожность.

Смена сгоревших плавких вставок предохранителей, как правило, должна выполняться при снятом напряже​нии. Допускается производство замены плавких вставок закрытых (пробочных, труб​чатых) предохранителей, под напряжением, но при отключенной нагрузке и при обязательном использовании средств защиты:

- в электроустановках напряжением до 1000 В в диэлектрических перчатках и предохранительных очках;

-  в установках напряжением свыше 1000 В - при помощи изолирующих клещей  в перчатках и очках.

Если цеховое электрооборудование было отключено по заявке эксплуатационного неэлектротехнического пер​сонала для каких-либо ремонтных работ, то последу​ющее его включение может быть произведено только по требованию лица, которым была дана заявка на отключение, или лица, сменившего его. Перед включением силовой электроустановки после ремонта дежурный электрик обязан ее осмотреть и убедиться в готовности элек​трооборудования к приему напряжения и предупредить рабочих о предстоящем включении. 

Оперативные переключения в РУ подстанций про​мышленных предприятий производятся дежурным или оперативно-ремонтным персоналом по распоряжению или с ведома вышестоящего дежурного электротехнического персонала. Распоряжение о переключениях может рыть передано устно или по телефону с записью его в оперативном журнале. Только в случаях, не тер​пящих отлагательства (авария, пожар, несчастный случай), допускаются переключения без ведома вышестояще​го оперативного персонала, но с последующим его уве​домлением и записью выполненных операций в оперативном журнале.

Список лиц, имеющих право производить оперативные переключения, утверждается главным энергетиком предприятия. В РУ напряжением свыше 1000 В сложные опе​ративные переключения, производимые более чем на одном присоединении, должны выполняться двумя лицами. Одному лицу разрешается выполнять переключения только в электроустановках, оборудованных блокировками разъединителей, не допускающими их отключения под нагрузкой (при включенном выключателе). Одному дежурному разрешается также производить переключения в РУ с напряжением до 1000 В. 

Сложные переключения выполняются по специаль​ным бланкам переключений, куда записывают назначе​ние предполагаемых переключений, порядок операций с коммутационными аппаратами и приборами, а также действия по проверке отсутствия или наличия напряже​ния, наложению переносных заземлений и т. п. Бланк заполняется дежурным, получившим распоряжение о переключениях (его подписывают оба участника пере​ключений). Во избежание ошибочного включения после ремонта или испытания необходимо включать установку только после приемки ее дежурным или оперативно-ре​монтным персоналом от ответственного руководителя ремонтных или наладочных работ.

Согласно требованиям Правил техники безопасности, работы, производимые в действующих электроустанов​ках, в отношении принятия мер безопасности, разделяют​ся на следующие четыре категории:

1. Работы, выполняемые при полном снятии напря​жения, производимые в электроустановках, где со всех токоведущих частей (в том числе и вводов) снято напря​жение, нет незапертого входа в помещения, в которых размещены электроустановки, находящиеся под напря​жением (ревизия и очистка аппаратуры распределительных устройств, текущий ремонт силового трансформатора и т. п.).

2. Работы, выполняемые при частичном снятии на​пряжения, производимые в электроустановках в поме​щении, где снято напряжение только с тех присоедине​ний, на которых производится работа, или где напряже​ние полностью снято, но есть незапертый вход в помеще​ние соседней электроустановки, находящейся под напря​жением.

3. Работы, выполняемые без снятия напряжения вблизи токоведущих частей и на токоведущих частях электроустановок, находящихся под напряжением (с по​мощью специальных приспособлений и средств защиты)— вывешивание плакатов и надписей, замена перегоревших ламп, взятие пробы и доливка масла в баки трансфор​маторов и выключателей, уход за электрощитками и кол​лекторами работающих электрических машин, измере​ния токоизмерительными клещами и др.

4. Работы, выполняемые без снятия напряжения вдали от токоведущих частей, находящихся под напряже​нием, при которых исключены случайное прикосновение или приближение к токоведущим частям на опасное рас​стояние (чистка от пыли кожухов электрооборудования, ремонт и окраска стен электропомещений, уборка электро​помещений и др.).

До начала ремонтных или наладочных работ необходимо выполнить технические и организационные меропри​ятия по обеспечению электробезопасности работающих.

Технические мероприятия:

   
- отключение ремонтируемого электрооборудования и принятие мер против ошибочного его обратного включения или самовключения;

   
- установка временных ограждений неотключенных токоведущих частей и вывешивание запрещающих плакатов «Не включать — работают люди», «Не включать - работа на линии» и др.;

   
- присоединение переносного заземления - закоротки к заземляющей шине стационарного заземляющего уст​ройства и проверка отсутствия напряжения на токоведущих частях, которые для безопасности производства работ подлежат замыканию накоротко и заземлению;

   
- наложение переносных заземлений на отключенные токоведущие части электроустановки сразу после проверки отсутствия напряжения или включение специальных заземляющих ножей разъединителей, имеющихся в РУ;

   
- ограждение рабочего места и вывешивание на нем разрешающего плаката «Работать здесь». 

Перечисленные технические мероприятия выполняет (в указанной последовательности) допускающий к работе, по разрешению лица, отдающего распоряжение на производство работ. Допускающим к работе в электроустановках может быть лицо из числа дежурного или оперативно-ремонтного персонала в электроустановках напряжением до 1000 В с квалификационной группой не ниже III, а в установках напряжением свыше 1000 В - с IV груп​пой.

Организационные мероприятия по обеспечению безопасного производства работ в электроустановках: 

- оформление работы нарядом или распоряжением; 

- оформ​ление в наряде допуска рабочих к работе; 

- надзор во время работы; 

- оформление в наряде перерывов в работе и переходов бригады на другое рабочее место; 

- оформление в наряде окончания работ, закрытие наряда.

Оформление наряда требуется на те работы, которые производятся с полным или частичным снятием напряже​ния с ремонтируемой электроустановки, а также на рабо​ты, выполняемые без снятия напряжения вблизи или не​посредственно на токоведущих частях, находящихся под напряжением. 

Наряд - письменное задание на работу в электроустановке, оформленное на бланке установленной формы, где указываются место, время начала и окончания работы, условия ее безопасного проведения, со​став бригады и лиц, ответственных за безопасность работы.

Наряд выписывается в двух экземплярах, из кото​рых один должен находиться у производителя работ, а другой - у дежурного персонала данной электроуста​новки. Срок действия наряда не должен превышать пяти дней. Срок хранения наряда - один месяц.

Другой вид задания на работу в электроустановках - распоряжение, оформленное в оперативном журнале. Право выдачи наряда или распоряжения на производ​ство работ в электроустановках предоставляется началь​нику электроцеха, начальнику службы эксплуатации, мастеру, уполномоченным на это распоряжением главного энергетика предприятия. Эти лица должны иметь квалификационную группу не ниже V в электроустанов​ках напряжением свыше 1000 В и не ниже IV - до 1000 В.

В порядке текущей эксплуатации могут производить​ся следующие виды работ:

- работы без снятия напряжения с токоведущих частей вдали от токоведущих частей, находящихся под напряже​нием, продолжительностью не более одной смены;

- при необходимости небольшие по объему работы продолжительностью до 1 ч с полным или частичным снятием напряжения и без снятия напряжения вблизи или на самых токоведущих частях, находящихся под напряжением;

- некоторые виды работ в электроустановках напряже​нием до 1000 В с полным или частичным снятием напря​жения продолжительностью не более одной смены.

Раздел 5. Требования пожарной безопасности к электроустановкам

Горючими в электроустановках являются изоляционные масла в выключателях и трансформаторах, изоляционная ре​зина, пластмассы, лаки, бумажная и полиэтиленовая изоляция кабелей, водород, применяемый для охлаждения генераторов и синхронных компенсаторов и выделяющийся при заряде аккумуляторных батарей.

Основными причинами пожаров в электроустановках являются:

- короткие замыкания в электрических сетях, машинах и аппаратах;

- токовые перегрузки; 

- перегревы мест соединения токопроводящих частей из-за больших переходных сопротивле​ний; 

- электрическая дуга и искрения; 

- воспламенения горючих материалов, находящихся возле электроприемников, остав​ленных без присмотра и др.

Короткие замыкания возникают в результате нарушения изоляции токопроводящих частей, механических воздействий, увлажнения, воздействия химически активных веществ. Короткие замыкания могут возникнуть от перегрузки сетей током. Под воздействием большого рабочего тока, на который изоляция проводов и обмоток не рассчитана, возникает ее перегрев, про​бой и короткое замыкание. При этом мгновенно увеличивается ток во всех элементах электрической цепи и начинает выделять​ся большое количество теплоты. Электропроводка не в состоя​нии отдать эту теплоту в окружающую среду: происходит ее воспламенение. 

Перегрузки и короткие замыкания недопусти​мы в любых случаях. Для их предотвращения необходимо, что​бы конструктивные параметры сетей (марка проводов и кабелей, прокладка, сечение жил, исполнение, класс изоляции машин и т п.) соответствовали электрическим параметрам (току, напряжению, нагрузке). Следует строго соблюдать периодич​ность и качество осмотров, ремонтов и испытаний электрообору​дования.

Не менее опасны перегревы в местах больших переходных сопротивлений из-за плохих контактов в соединениях (окисле​ние мест соединения, неплотное прилегание проводов к зажи​мам и контактам электроприборов). Чтобы перегревы не про​исходили, необходимо тщательно зачищать контакты, приме​нять заводские наконечники и оконцеватели проводов, обеспечивать плотное прилегание контактов.

Электрические дуги (температура 3000°С и более) и искре​ния возникают во время коммутационных переключений или при ошибочных операциях с коммутационной аппаратурой, при разрядах статического электричества, атмосферных перена​пряжениях. Для предупреждения загорания применяют дугогасящие устройства, разрядники, заземление. Все оперативные переключения в электроустановках выполняют в строгом соответствии с правилами безопасности и эксплуатации (ПТБ и ПТЭ).

Глава 5.1. Противопожарные   мероприятия   на   промышленных 
предприятиях
Основой для организации и противопожарных мероприятий на промышленных предприятиях являются:

- технологические процессы;

- используемые вещества и их агрегатное состояние;

- энергоемкость технологических процессов;

- используемое электрооборудование;

- класс пожароопасности помещений. 

Основные требования пожарной безопасности регламенти​рованы 

«Типовыми правилами пожарной безопасности для промышленных предприятий». Рассмотрим основные противопожарные мероприятия для промышленных предприятий. Рабочие места, проходы и про​езды необходимо содержать в чистоте. Промасленный обти​рочный материал способен самовозгораться. Поэтому в поме​щениях устанавливают закрытые металлические ящики с отделениями для чистого и использованного обтирочного ма​териала. Последний удаляют из цеха ежедневно.

В цехах запрещается хранить бензин, керосин, спирт, масло, нитрокраски, другие легковоспламеняющиеся и горючие жид​кости. Смазочное масло в количестве суточного потребления хранят в масленках в специальных металлических бачках или шкафах вблизи рабочего места.

Для хранения спецодежды выделяют специальные помеще​ния. Во избежание самовозгорания промасленную одежду раз​вешивают в развернутом виде. В карманах нельзя оставлять промасленные тряпки и обтирочные концы. Нельзя бросать и оставлять спецодежду на верстаках, ящиках и рабочих местах.

В каждом цехе на случай возникновения пожара обеспечи​вается возможность быстрой и безопасной эвакуации людей че​рез эвакуационные выходы — двери, ворота, проходы. Выходы считаются эвакуационными, если они ведут из помещений: первого этажа непосредственно наружу; в соседние помещения того же этажа,  имеющие выход наружу непосредственно или через лестничные клетки; в проход или коридор с непосредственным выходом наружу или через лестничную клетку.

На пожаро и взрывоопасных участках предприятия вывешивают предупреждающий плакат «Курить запрещается». Ку​рение разрешается только в специально отведенных местах, где имеются урны или бочки с водой для окурков.   В этих местах устанавливают надпись «Место для курения».

Особое внимание уделяют исправности и пожаробезопасности электрохозяйства. За состоянием электропроводок,  электроустановочных изделий (выключателей, патронов, штепсельных разъемов, розеток, кнопок, предохранителей, автоматов), электрических машин и аппаратов должно быть регулярное наблюдение электротехнического персонала. Неисправности, которые могут вызвать искрения, нагревание, короткие замыкания, необходимо немедленно устранять.

Защитное заземление или зануление должно быть исправно (проверяется целостность соединений, отсутствие коррозии в местах соеди​нений, плотность контактов). По условиям пожаробезопасности сопротивление изоляции контролируется особо тщательно: из​мерение производится 2 раза в год в помещениях с повышен​ной опасностью и один раз в год — без повышенной опасности. Протоколы   измерения   сопротивления   изоляции,   заземлений или занулений  должны  находиться в  цеху или  лаборатории. 

Недопустимы провисания проводов, соприкосновение их ме​жду собой и с конструктивными частями, сети - времянки (за ис​ключением ремонтных работ). В условиях эксплуатации  при​соединение   новых   электродвигателей,   ламп,   нагревательных приборов или замена существующих более мощными разре​шается только с ведома лица, ответственного за электрохозяй​ство, и с учетом пропускной способности сети (проводов, кон​тактов, штепселей, выключателей и т. п.).

За электрохозяйством следит не только электротехнический персонал. Каждый работник должен выполнять следующие требования:

- неисправное электрооборудование необходимо не​медленно отключать; 

- нельзя перегибать и скручивать электро​провода или оттягивать светильники и электропроводку;

 для светильников не допускается применять абажуры из бумаги и горючих материалов без каркасов; 

- запрещается использовать ролики, выключатели, штепсельные розетки для подвешивания плакатов, одежды, а также заклеивать или закрывать части электросети. 

После окончания работы все электрохозяйство должно быть обесточено.

§ 5.1.1. Основные принципы прекращения горения
Тушение пожаров основано на следующих  основных принципах:

1.    Интенсивное    охлаждение    зоны    горения (компактной струей  воды,  перемешиванием  горящей  жидкости).

2.    Ввод  в  зону  горения   инертных,   негорючих газов (азот, диоксид углерода,  продукты  сгорания), водяного  пара, распыленной воды. Горение прекращается из-за недостатка кислорода в горючей смеси.

3. Торможение реакции горения химическими вещества​ми - замедлителями реакций (четыреххлористый углерод, тетрафтордибромэтан и др.). Горючее вещество соединяется с хло​ром, фтором и активные цепные реакции прекращаются.

4. Изоляция горючего вещества от кислорода воздуха пеной, порошковыми составами, покрывалами из негорючих материалов. Для этой же цели используют песок, землю.

§ 5.1.2. Пожарная техника.

Для тушения огня используют следующую пожарную технику (ГОСТ 12.4.009 - 96).

1. Установки пожаротушения (водяные, паровые, пенные, порошковые).

2. Огнетушители (воздушно-пенные, порошковые, бромэти​ловые, химические пенные и др.).

3. Комплектное оборудование водопроводных сетей (на​ружные гидранты, пожарные краны внутри помещений, насосы, соединительные головки, присоединяющие рукава к гидранту, рукава, стволы); генераторы высокократной пены,

4. Пожарный инструмент (электро- и пневмоотбойные мо​лотки, электро- и бензопилы, электродолбежники, багры, ломы, крюки, топоры, ножницы для резки решеток).

5. Инвентарь (бочки, ведра, пожарные щиты, асбестовое по​крывало, ящики с песком, знаки пожарной безопасности).

В качестве спасательных устройств используют лестницы, веревки, матерчатые желоба.

Для оповещения о пожаре используют средства пожарной и охранно-пожарной сигнализации. Основной элемент сигнали​зации — датчики сигналов о возникновении пожара (дымовые, световые, тепловые, ионизационные, ручные без кодового меха​низма).

§ 5.1.3. Первичные средства тушения по​жаров.

Для успешной борьбы с воз​гораниями и начинающимися пожа​рами необходимо иметь в достаточ​ном количестве и постоянной готов​ности первичные средства пожаро​тушения и уметь ими пользо​ваться.

Песок используют для тушения небольших очагов воспла​менения кабелей, электропроводки и горючих жидкостей: мазута, масла, красок и т. п. Хранят его в ящиках вместе с лопатой во всех цехах и производственных помещениях.

Войлок и асбестовое полотно набрасывают на горящую поверхность и изолируют ее от окружающей среды. Их используют также для защиты от огня оборудования, за​крывания течей и отверстий в трубах с горючими материалами и хранят в металлических ящиках.

Углекислотные огнетушители ОУ-5 (рис. 37), ОУ-8, УП-2М применяют для тушения пожаров на оборудова​нии, находящемся под напряжением для тушения ЛВЖ, аккумуляторных станций, горящего водорода, электродвигателей, приборов и аппаратуры. 

Баллон 1 содержит жидкую углекисло​ту под давлением 3,6 МПа. Способ тушения основан на том, что углекислота, превращаясь при атмосферном давлении в углекислый газ большого объема, охлаждает пламя и снижает   концентрацию кислорода в воздухе, поэтому ее применяют особенно эффективно в замкнутых пространствах. Раструб направляют на очаг пожара и открывают до конца маховик запорного вентиля 2. Основное количество углекислоты выбрасывается в первый момент включения огнетушите​ля. Маховичок 3 головки огнетушителя держат наверху, рас​труб — за ручку, чтобы не обморозить руки.

Углекислотные огнетушители осматривают один раз в месяц; массу баллона с углекислотой проверяют один раз в 3 месяца, так как возможны  утечки  через  вентиль.  Допускается применять углекислотные огнетушители вместе с другими средствами    пожаротушения — водой,    воздушно-механической пеной. После работы огнетушителя закрытые помещения необходимо проветривать.
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Рис. 37 Углекислотный огнетушитель ОУ – 5:
1- баллон; 2- предохранитель; 3- маховичок вентиля-запора; 4- металлическая пломба;

5- вентиль; 6- поворотный механизм с раструбом; 7- сифонная трубка
Глава 5.2. Особенности тушения пожаров в электроустановках
Тушение горящей неотключенной (находящейся под напряжением) элек​троустановки опасно из-за возможности поражения током. По​рядок тушения пожаров в электроустановках регламентируется «Инструкцией по тушению пожаров в электроустановках элек​тростанций и подстанций», на основании которой составляет​ся местная инструкция для каждого предприятия, согласован​ная с местной инспекцией пожарной охраны.

Действия персонала по тушению пожара в электроустанов​ках следующие. Первый, заметивший пожар, должен немедлен​но сообщить об этом в пожарную охрану и старшему дежурному, а после этого начать самостоятельно тушить пожар подручными средствами. Старший по смене проверяет: везде ли включена автоматическая система пожаротушения, принимает меры по созданию безопасных условии персоналу и по​жарным подразделениям: отключает оборудование, снимает напряжение, удаляет водород из генератора, синхронного ком​пенсатора, сливает масло.

Отключать присоединения, на которых горит оборудование, можно без предварительного разрешения вышестоящего дежурного с последующим его уведомлением.

Как правило, тушение пожаров без снятия напряжения не допускается, за исключением случаев, когда напряжение не пре​вышает 10 кВ и оборудование открыто для обозрения ствольщика. При этом, чтобы исключить попадание под напряжение, рекомендуется использовать распыленную струю. Для этого применяют распылители РС. При напоре воды 0,4 — 0.6 МПа длина распыленной конусообразной струи может достигать 15 м. Чем больше распылена струя воды, тем меньше ее электропровод​ность. Ток, проходящий через водяную струю водопроводной или речной воды при напряжении 35кВ, не превышает несколь​ких миллиампер. Однако незначительный ток не исключает мер защиты пожарной охраны от поражения электрическим то​ком. Пожарник должен надеть изолирующие боты и перчатки из диэлектрической резины и заземлить ствол. Расстояние от частей, находящихся под напряжением до головки ствола, уста​навливают в соответствии с напряжением электроустановки.

Таблица
	Номинальное напряжение элек​троустановки, кВ
	до 1
	1 - 3 (включительно)
	1-10

	Минимально допустимое рассто​яние от насадки ствола до горящей электроустановки и кабелей при диаметре спрыска 13 мм, м. 
	3,5
	4,0
	4.5


В сильно задымленных помещениях нельзя без снятия на​пряжения тушить пожар ручными средствами. Запрещается ту​шение пожара пеной с помощью ручных средств в электроуста​новках, находящихся под напряжением, так как пена обладает повышенной электропроводностью. Лишь в исключительных случаях, когда пеногенератор надежно укреплен и заземлен, разрешается тушить пожар под напряжением до 10 кВ воздуш​но-механической пеной.

Если часть присоединений по условиям режима работы электроустановки осталась под напряжением, во избежание по​ражения током при тушении пожара не допускается прибли​жаться к находящемуся под напряжением оборудованию и токопроводящим частям на расстояния, менее указанных в вышеприведенной таблице.

Эффективным средством тушения пожара в   электроустановках является воздушно-механическая пена, которая представ​ляет собой механическую смесь воздуха (90%), воды (около 10%) и пенообразователя (0,2 - 0.4%). Пенообразователь ПО - 1 состоит из костного клея, этилового спирта и каустической со​ды. Пенообразователь предварительно смешивают с водой и подают в воздушно-пенный ствол, т. е. в длинную (725 мм) металлическую трубу (диффузор). Вода засасывает (инжекти​рует) воздух и образует струю пены. В высокократных пеногенераторах ГВП - 600 выход пены составляет 500-600 л/с при за​трате раствора исходных веществ 5 - 6 л /с (кратность вы-
хода пены равна 100).

Воздушно-механическая пена эффективно применяется для тушения пожаров кабелей. В кабельных каналах и туннелях (рис. 38)  на расстоянии 50 - 100 м устанавливают огнеза​щитные перегородки 5, образующие отсеки. Перегородки выполняют из огнестойких материалов с пределом  огнестойкости 1.5 - 2 ч. Устройство негорючих перегородок дает возможность ограничить распространение пожара в пределах одного отсека. В отсеках монтируют стационарную сеть тушения пожара воз​душно-механической пеной с автоматическим включением. Пеногенераторы 2 размешают под потолком равномерно по дли​не кабельною туннеля. Там же устанавливают автоматические извещатели о пожаре 1. Вода в пеногенераторы поступает по магистральному трубопроводу 8 через задвижки 7 с автоматическим и дистанционным приводом, а пенообразователь - по трубопроводу 3 через обратный клапан 4 сразу в два смежных отсека. 

В случае пожара пена подается одновременно в горящий и соседний, расположенный по ходу вентиляции негорящий отсе​ки. Пена, заполняя объем горящего отсека, тушит пламя горю​чих оболочек кабелей и уменьшает задымление,  а в соседнем отсеке - охлаждает кабели и создает условия для удаления газов. Установка для тушения пожара в каждом из отсеков действует автоматически или через дистанционное включение после  получения дежурным сигнала от приборов - извещателей о пожаре.
При возникновении пожара в кабельных  туннелях, шахтах, каналах и помещениях бы​стро проверяют, включилась ли автоматическая установка ту​шения пожара и, если не включилась, производят ее вклю​чение дистанционно. Одновременно снимают напряжение с кабелей, находящихся в зоне пожара, изолируют отсек, в ко​тором происходит горение, от смежных помещений отклю​чают вентиляцию.

Тушение загоревшихся кабелей, с которых не снято напря​жение, опасно. В первую очередь отключают кабели, имеющие более высокое напряжение. Горящие кабели тушат компактной струей воды. При напряжении выше 1000 В струю воды напра​вляют через дверной проем или люк, не заходя в отсек с горя​щими кабелями. В отсек можно зайти в том случае, если под напряжением остались только кабели напряжением 1000 В и ниже и при соблюдении требований, указанных выше.
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Рис. 38 Схема размещения пеногенератора в отсеках кабельного туннеля:

1 – извещатели о пожаре; 2 – пеногенераторы ГВП; 3 – трубопровод, 

питающий отсек; 4 – обратный клапан; 5 – огнезащитные перегородки; 

6 – защитный чехол; 7 – задвижка с электроприводом; 8 – магистральный трубопровод; 9 – кабели
После ликвидации пожара или очага загорания к силовым или кон​трольным кабелям можно прикасаться в том случае, когда с них полностью снято напряжение.
При взрыве или пожаре трансформатора, реактора их отключают со всех сторон. После снятия на​пряжения тушение пожара производят воздушно-механической пеной, распыленной водой, огнетушителями. Не рекомендуется компактная струя воды, так как она увеличивает площадь горящего масла.
При срабатывании защиты от внутренних повреждений одновременно с отключением выключателей трансформатора автоматически производится пуск воды в разбрызгивающие устройства, установленные вверху баков трансформатора.

Расположенную в зоне пожара маслонаполненную аппаратуру отключают и защищают от действия высокой температуры, охлаждая ее водой. В случае загорания маслонаполненной аппаратуры необходимо срочно слить масло в сливные емкости или яму с гравийной засыпкой, не допуская его растекания.

Если   воспламенился     генератор,   его останавливают. Автомат гашения поля немедленно отключают после отключения генератора от сети. Водород из системы охлаждения вытесняют азотом. Пожар в генераторе гасят водой, а горящий водород — углекислотными огнетушителями и другими средствами пожаротушения. Примене​ние пенных химических огнетушителей для тушения пожара внутри генера​тора или компенсатора запрещается. 

При возникновении пожара на пультах и щитах управления по возможности сни​мают с них напряжение и гасят пожар углекислотными огнетушителями, в крайнем случае — песком или рас​пыленной водой. Ниже приведены типовые алгоритмы действий, при некоторых вариантах возникновения пожара на электроустановках.

Тушение загоревшихся кабелей, с которых не снято напря​жение, опасно. В первую очередь отключают кабели, имеющие более высокое напряжение. Горящие кабели тушат компактной струей воды. При напряжении выше 1000 В струю воды напра​вляют через дверной проем или люк, не заходя в отсек с горя​щими кабелями. В отсек можно зайти в том случае, если под напряжением остались только кабели напряжением 1000 В и ниже и при соблюдении требований, указанных выше. После ликвидации пожара или очага загорания к силовым или кон​трольным кабелям можно прикасаться в том случае, когда с них полностью снято напряжение

При взрыве или пожаре трансформатора, реактора их отключают со всех сторон. После снятия на​пряжения тушение пожара производят воздушно-механической пеной, распыленной водой, огнетушителями. Не рекомендуется компактная струя воды, так как она увеличивает площадь горящего масла.

При срабатывании защиты от внутренних повреждений одновременно с отключением выключателей трансформатора автоматически производится пуск воды в разбрызгивающие устройства, установленные вверху баков трансформатора.

Расположенную в зоне пожара маслонаполненную аппаратуру отключают и защищают от действия высокой температуры, охлаждая ее водой. В случае загорания маслонаполненной аппаратуры необходимо срочно слить масло в сливные емкости или яму с гравийной засыпкой, не допуская его растекания.

Если   воспламенился  генератор,   его останавливают. Автомат гашения поля немедленно отключают после отключения генератора от сети. Водород из системы охлаждения вытесняют азотом. Пожар в генераторе гасят водой, а горящий водород — углекислотными огнетушителями и другими средствами пожаротушения. Примене​ние пенных химических огнетушителей для тушения пожара внутри генера​тора или компенсатора запрещается. 

При возникновении пожара на пультах и щитах управления по возможности сни​мают с них напряжение и гасят пожар углекислотными огнетушителями, в крайнем случае — песком или рас​пыленной водой.

Раздел 6. Обеспечение безопасности при выполнении видов работ 

Глава 6.1. Электроустройства механообрабатывающего оборудования.

Используемое в настоящее время оборудование для механической обработки имеет в своем составе электрическую систему, включающую в себя:

- электродвигатели;

- аппаратуру управления электродвигателями;

- систему освещения рабочей зоны оборудования;

- электрические проводники, объединяющие эти элементы.

Использование механообрабатывающего оборудования по назначению осуществляет специалист, подготовленный для механической обработки металла. В процессе этой деятельности он использует аппаратуру управления электрооборудованием станка, устройства.

В свою очередь, подключение электрических устройств механообрабатывающего оборудования, их проверку, ремонт  осуществляет персонал другого уровня подготовки по электробезопасности. Выполнение этих задач в соответствии с ПУЭ, ПТЭ, ПОТ Р М-016-2001 осуществляет специалист относящейся к категории «Персонал ремонтный» или  «Персонал оперативно-ремонтный» с необходимой квалификацией.

 Подключение электрической системы оборудования, ее состав, исполнение выполняется и определяется по критерию обеспечения заданной нормативной безопасности для специалиста по механической обработке металла, который, как правило, должен относиться к категории «Персонал неэлектротехнический». Применительно к типовому механообрабатывающему оборудованию минимальные квалификационные требования персонала электротехнического – III группа по электробезопасности, персонала неэлектрического - I группа. Квалификационные требования к персоналу в зависимости от квалификационной группы по электробезопасности изложены в ПОТ Р М-016-2001 и приведены в Приложении 1.
Электрооборудование токарного станка. Электроаппаратура станка рассчитана на включение в сеть напряжением 380/220 В. Привод станка осуществляется асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором. Для включения реверсирования и остановки двигателя служит реверсивный магнитный пускатель и трехкнопочный пост управления. Подключение механообрабатывающего оборудования осуществляется в соответствии с технической документацией на оборудование электротехническим персоналом.

Перед пуском нового станка необходимо:
1) заземлить станок; удалить деревянную колодку, заклинивающую 

пускатель; 

2) установить плавкие предохранители на подводящем фидере. 

Для включения станка в сеть 220 В необходимо:
1) пересоединить обмотку статора электродвигателя со звезды на 

треугольник, 

2) у магнитных пускателей поставить катушки, рассчитанные на 220 В; 

3) заменить нагреватели  тепловых реле. 

Глава 6.2. Электросварочные работы
При производстве электросварочных работ основным оборудованием  является электросварочный аппарат, относящийся к электротехническому оборудованию. 

Сварочный аппарат обычно состоит из понижающего трансформатора, дросселя с переменным индуктивным сопротивлением (для регулирования величины сварочно​го тока) и проводов, подключаемых к электрододержателю и свариваемому изделию. 

Первичная обмотка сва​рочного аппарата включается в сеть переменного тока (220 или 380 В), а вторичная обмотка (на напряже​ние 65 — 110 В) коротко замыкается электродом на изде​лие. Применяются также сварочные аппараты постоян​ного тока.

Производственный персонал, выполняющий технологические операции по сварке изделий в процессе этой деятельности осуществляет регулировочные и технологические операции на электрооборудовании (регулировочные операции, соединение свариваемых частей и изделий с проводниками низкого напряжения, управление сварочной дугой). Эти операции требуют от него определенных знаний по электротехнике, поэтому минимальная квалификационная группа по электробезопасности у работников этой категории должна быть не ниже II. Типовой порядок выполнения технологической операции электросварки необходимо выполнять в нижеприведенной последовательности.

Прежде чем приступить к электросварочным работам, нужно надежно заземлить сварочный аппарат. Корпуса сварочных агрегатов, свариваемые изделия и конструк​ции заземляют медными или алюминиевыми проводни​ками. Незаземленный корпус сварочного аппарата считается под напряжением, поэтому его опасно касаться. Для заземле​ния используют в первую очередь различные конструк​ции зданий и сооружений, а также трубопроводы, име​ющие надежное соединение с землей. Запрещается ис​пользовать для заземления трубопроводы с горючими жид​костями или газами. Рекомендуется применять свароч​ные провода длиной не более 10 м в резиновой изоляции.

Сварочные аппараты включают в сеть при помощи за​крытых рубильников. После окончания работы, а также при временном уходе с рабочего места рубильник выклю​чают.

Перед началом сварочных работ обязательно должны быть проверены: исправность заземления сварочного аппарата, состояние изоляции проводов, электрододержателя. 

Электрододержатель должен быть заводского изготовления и удовлетворять требованиям безопасности - хорошая изоляция рукоятки, упорное  кольцо, исключающее соприкасание с электродом. 

Профилактические испытания сварочных агрегатов проводятся не реже одного раза в год  при длительных перерывах в работах один раз в полгода и включают в себя осмотр и чистку контактов, измерение сопротивления изоляции обмоток, проводов и др. 

Типовые виды сварочных работ и их безопасного исполнения в зависимости от технологического процесса изложены в ПОТ РМ -020-2001. Межотраслевые правила по охране труда при электро- и газосварочных работах 
Применительно к каждому виду оборудования и технологическому процессу необходимо представление работнику соответствующих средств индивидуальной защиты и контроль за их применением и использованием.

Типовыми требованиями к организации рабочего места для проведения сварочных работ являются: 

- на сварочном участке цеха должны быть обеспечены проходы и проезды шириной соответственно 1-1,5 и 2,5 м.;

- высота сварочного помещения должна быть 4,5 – 6 м;
- необходима связь с общей или местной системой приточной вентиляцией  и наличие местной вытяжной вентиляции;

- температура в помещении долж​на быть не ниже +12 - +15° С;
- сварочные работы должны выполняться в специальных кабинах размерами от 1,5 ( 1,5 до 2,5 ( 2,5 м с площадью не менее 3 м2.  

- высота стен кабины 1,8 м,  полы должны быть сделаны из кирпича или из бетона;

- стол электросварщика покрывают стальной или чугунной плитой;

- расстояние между столом и стеной кабины не менее 0,8 м. 

При работе на открытом воздухе должны быть предусмотрены для защиты от осадков и солнца па​латки, зонты или навесы из огнестойких тканей, а для защиты от излучений дуги - ширмы высотой не менее 1,2м.

Глава 6.3. Техническое обслуживание систем автоматики,

электро-, радио- и приборного оборудования ВС

К техническому обслуживанию А и РЭО самолетов следует приступать после присоединения корпуса самолета к стационарному заземля​ющему устройству на стоянке самолетов.

Все автоматы защиты сети, выключатели потребителей и источ​ников электроэнергии должны быть установлены в исходное поло​жение, определенное технологическими указаниями или руководствами по технической эксплуатации конкретных типов самолетов.

Маршруты обхода самолета при осмотре А и РЭО с земли должны исключать возможность столкновения инженерно-техниче​ского персонала с выступающими или подвижными частями само​лета и элементами оборудования.

Осмотр и техническое обслуживание высокорасположенных антенных устройств, импульсных и проблесковых маяков, электро​агрегатов, штепсельных разъемов и электропроводки, а также рабо​ты по техническому обслуживанию на обшивке планера самолета должны выполняться с применением предохранительных поясов, карабины которых следует закрепить за специальные страховочные узлы или специальные тросы, закрепленные за эти узлы.

Если работы выполняются с подъемных устройств, то предохранительные пояса закрепляются за специально предназначенные для этих целей страховочные узлы на подъемных устройствах.

Самолетные источники электроэнергии включаются при тех​ническом обслуживании только с разрешения должностного лица, ответственного за техническое обслуживание А и РЭО самолета. 

При техническом обслуживании А и РЭО с применением стре​мянок инструменты, материалы и оборудование следует размещать в сортовиках.


Створки капотов, крышки и люки доступа к электромеха​низмам и распределительным устройствам, приборные доски, щиты АЗС, диэлектрические обтекатели антенн РЛС и доплеровских из​мерителей в процессе технического обслуживания следует фиксиро​вать для предотвращения их самопроизвольного движения, а на створки отсеков шасси надевать фиксирующие струбцины.

При техническом обслуживании А и РЭО в особо опасных условиях поражения работающих электрическим током следует поль​зоваться электрическими машинами 3 класса.

Использование электрических машин I и II класса допускается с применением диэлектрических перчаток и ковриков, галош или инструментов с изолированными ручками.

Все операции по замене предохранителей, автоматов за​щиты, преобразователей, аккумуляторов во избежание поражения электрической дугой следует производить в соответствии с требо​ваниями, изложенными в технологических указаниях или руковод​ствах по технической эксплуатации конкретных типов самолетов.

Проверку работоспособности электромеханизмов и датчи​ков МСРП системы управления самолетом под напряжением следует производить после удаления персонала из зоны отклонения рулевых поверхностей, тяг и качалок.

При работах, связанных с использованием растворителей, красок и лаков, необходимо применять средства индивидуальной защиты,    соответствующие    требованиям    ГОСТ 12.4.011- 96 и ГОСТ 12.4.103-96.

Исправность обогревательных элементов, приемников воз​душного давления, стекол, датчиков, воздушных винтов и их обте​кателей   следует   проверять,   соблюдая   меры   предосторожности, предотвращающие ожоги , например, путем предварительного наложения на руки хлопчатобумажной ткани или работать в рука​вицах.


При демонтаже блоков и агрегатов А и РЭО во избежание коротких замыканий на штепсельные разъемы необходимо устанав​ливать технологические заглушки, а свободные концы электропро​водов следует изолировать.

Запрещается   включать   и   проверять   работоспособность А и РЭО при заправке или сливе топлива и масла, мойке самолета и работах по устранению течи горючих жидкостей.

Давление сжатого воздуха, используемого для продувки А и РЭО, должно быть не более 0,4 МПа (4 атм.) (в соответствии с тех​нологическими указаниями). Струя воздуха должна быть направ​лена в сторону от места работы инженерно-технического персонала.

При выполнении работ по проверке и регулировке концевых выключателей, связанных с уборкой шасси, отклонением или поворо​том подвижных элементов самолета, необходимо обеспечить отсут​ствие людей в зоне движения подвижных элементов в течение всего периода работ.

Для предотвращения воздействия ионизирующего излуче​ния на персонал штырь датчика сигнализатора обледенения при выполнении работ на самолете следует закрывать защитным кожу​хом.

Разборка и ремонт датчика производится только в условиях ре​монтных предприятий или на заводе-изготовителе.

Работы по техническому обслуживанию А и РЭО в нишах шасси, на закрылках, интерцепторах и элеронах следует произво​дить, предварительно вывесив на органах управления подвижными поверхностями и шасси запрещающий знак: «Не включать, рабо​тают люди!».
Работы на самолете по установке и снятию А и РЭО и конт​рольно-проверочной аппаратуры массой не более 10 кг разрешается производить со стремянок, применяемых при эксплуатации данного типа самолета. При массе аппаратуры более 10 кг следует применять средства механизации.

Демонтаж оборудования с конденсаторами, в которых за​ряд электрической  энергии сохраняется длительное время, следует производить не ранее 10 мин после его выключения.

При осмотре внутреннего монтажа или работах в распре​делительных устройствах, панелях, электрощитах и пультах, замене коммутационной аппаратуры, поиске и устранении неисправностей в электросети, замене предохранителей, во избежание возникновения электри​ческой дуги и поражения человека, необходимо выключить бортовую сеть самолета и установить на выключатели аккумуляторов и вы​ключатель аэродромного питания в кабине экипажа предупреди​тельный вымпел «Не включать!», выполненный в соответствии с тре​бованиями ГОСТ 12.4.026 – 99.

Проверка работоспособности и наладка передатчиков бор​товых РЛС и доплеровских измерителей с излучением в простран​ство сверхвысокочастотной (СВЧ) энергии должна производиться только при отсутствии людей в зоне излучения. 

Место стоянки самолетов должно быть оборудовано сред​ствами пожаротушения. Условия работы на месте стоянки, внутри самолетов и в его отсеках в соот​ветствии с ПУЭ относятся к особо опасным.

Корпуса аэродромных стационарных и передвижных источ​ников электроэнергии, применяемых при техническом обслужива​нии А и РЭО самолетов, следует заземлять: 

- при  номинальном  напря​жении 380 В и выше переменного тока и 440 В и выше постоянного тока  во всех случаях; 

- при номинальном напряжении от 42 В до 380 В переменного тока и от 110 В до 440 В постоянного тока при работах в условиях особой опасности. 

Величина сопротивления стационарного защитного заземляющего устройства должна быть не более 4 Ом.

Места стоянок самолетов должны быть оборудованы ста​ционарными заземляющими устройствами для защиты от статиче​ского электричества. 
Величина сопротивления заземляющего устрой​ства должна быть не более 100 Ом. При объединении заземляющих устройств для защиты от статического электричества, поражения электрическим током и вто​ричных проявлений молнии величина сопротивления заземлителя должна быть не более той, которая требуется для защиты от этих явлений.


Стационарные источники электроэнергии на стоянках само​летов должны иметь световую сигнализацию о наличии напряжения и блокировку, отключающую источник электроэнергии при открыва​нии дверей шкафа источника электроэнергии. Места стоянок самолетов должны быть оборудованы теле​фонной связью.

При техническом обслуживании А и РЭО широкофюзеляжных самолетов на стоянке должен находиться пожарный автомобиль с пожарно - спасательным расчетом.

Размещение контрольно-проверочной аппаратуры, приспо​соблений и временных энергетических коммуникаций внутри фю​зеляжа самолета должно выполняться в соответствии с требованиями нормативно - технической документации и обеспечивать удобство и безопасность работ.

Работы по обслуживанию должны выполняться исправным маркированным инструментом и приспособлениями.

Контрольно-проверочная аппаратура должна своевременно проходить метрологическое обслуживание в установленном порядке.

Маршруты технического обслуживания самолета передвиж​ными средствами контрольных испытаний и проверки должны вы​бираться в каждом конкретном случае для данного типа самолета, чтобы исключить столкновения и травмирование персонала.

Металлические нетоковедущие части передвижных источни​ков электропитания и контрольно-проверочных лабораторий должны электрически присоединяться к стационарному заземляющему устройству.

При выполнении работ внутри фюзеляжа корпус контрольно проверочной аппаратуры присоединяют к защитному заземлению.

Промывку и сушку оборудования следует производить в специально оборудованных для этих целей помещениях АТБ.

Транспортирование А и РЭО должно производиться в спе​циально оборудованных для этих целей контейнерах и тележках с установленными технологическими заглушками на штепсельных разъемах, штуцерах и волноводах.

Транспортирование заряженных огнетушителей должно про​изводиться на специальных подставках в вертикальном положении затворами вверх с учетом требований безопасности.

Бортовые авиационные аккумуляторы к самолету должны транспортироваться в штатных контейнерах с установленными проб​ками и крышками.

Контрольно-проверочную аппаратуру, унифицированные стенды и установки для проверки А и РЭО самолетов следует транс​портировать в футлярах штатной упаковки. Хранение и транспортирование оборудования с радиоизо​топными материалами должно производиться в соответствии с тре​бованиями нормативной документации.

Раздел 7. Молниезащита зданий и сооружений

Глава 7.1. Краткие сведения о разрядах молнии и их параметрах

Молния представляет собой электрический разряд длиной в несколько километров, развивающийся между грозовым облаком и землей или каким-либо наземным сооружением. Энергетический уровень метеорологических явлений, порождающих молниеразряды, очень высок. Потенциал отдельного облака может достигать 109 В, напря​женность электромагнитного поля у поверхности земли — 300 кВ/м, а время полного разряда — лишь немногим более 1 с. Этим и объ​ясняется большое разрушительное действие разрядов молний.

При прямых ударах молнии поражаются люди, разрушаются здания и сооружения, происходят пожары. Разряды молний чаще воздействуют на высокие или отдельно расположенные здания и со​оружения (высотные дома, дымовые трубы, мачты, линии связи и передачи электроэнергии и т. п.).

В условиях грозовой деятельности за счет электростатической и электромагнитной индукции, а также заноса высоких потенциа​лов по проводным линиям в зданиях электростанций и подстанций, производственных, административных и жилых помещениях на обо​рудовании и в проводах могут образоваться высокие потенциалы, воздействие которых при разряде аналогично воздействию прямых ударов молнии. Например, заряд молнии достигает сотен тысяч кулонов, а напряжение 1 млрд. В. 

Противогрозовая защита имеет важное значе​ние для охраны жизни и предотвращения материаль​ного ущерба. Ее отсутствие или неудовлетворительное состояние может быть причиной смертельного поражения людей, а также вызвать пожары, разрушения, взрывы.
Вероятность грозовых поражений наземных сооружений, людей и животных, прежде всего, определяется метеорологическими усло​виями и рельефом местности.

 Молния производит термический и механический эффект. Огромное количество тепла выделяется при ее разряде, что служит причиной возникновения пожара горючих ве​ществ.
Объекты же, обладающие большим сопротивлением прохож​дению тока (кирпичные фабричные трубы, водонапорные башни, деревья и пр.), имеют наибольшую опасность механического раз​рушения.
Противогрозовая защита, воспринимающая грозовой разряд — молнию и безопасно отводящая его в землю, называется молние​отводом. Ее применяют для защиты зданий и сооружений в кото​рых прямой удар молнии может вызвать пожар или взрыв. 

Противогрозовые устройства необходимо осматривать ежегодно в начале периода, когда вероятность грозы максимальная, а также после грозы.
На каждом объекте, оборудованном противогрозовым устрой​ством, ведется эксплуатационный журнал, который содержит основ​ные сведения об устройстве молниеприемника, токоотвода и заземлителей, о значении их сопротивления, которое измеряется не реже одного раза в год. 

В соответствии с указаниями по проектированию и устройству молниезащиты для защиты от прямых ударов молнии применяют молниеотво​ды, которые состоят из несущей части (опоры), молниеприемника, токоотвода (спуска) и заземления. 

Глава 7.2. Классификация защищаемых объектов

Тяжесть последствий удара молнии зависит прежде всего от взрыво- или пожароопасности здания или сооружения при термических воздействиях молнии В РД 34.21.122-87 регламентирован дифференцированный подход к выполнению молниезащиты различных объектов, в связи с чем здания и сооружения разделены на три категории, отличающиеся по тяжести возможных последствий поражения молнией.

К I категории отнесены производственные помещения, в которых в нормальных технологических режимах могут находиться и образовываться взрывоопасные концентрации газов, паров, пыли, волокон. Любое поражение молнией, вызывая взрыв, создает повышенную опасность разрушений и жертв не только для данного объекта, но и для близрасположенных.

Во II категорию попадают производственные здания и сооружения, в которых возможно появление взрывоопасной концентрации в результате нарушения нормального технологического режима, а также наружные установки, содержащие взрывоопасные жидкости и газы. Для этих объектов удар молнии создает опасность взрыва только при совпадении с технологической аварией. Благодаря умеренной продолжительности гроз на территории РФ вероятность совпадения этих событий достаточно мала.

К III категории отнесены объекты: 

- последствия поражения, которых связаны с меньшим материальным ущербом, чем при взрывоопасной среде (здания и сооружения с пожароопасными помещениями или строительными конструкциями низкой огнестойкости); 

- объекты, поражение которых представляет опасность электрического воздействия на людей и животных (большие общественные здания, животноводческие строения, высокие сооружения типа труб, башен, монументов);

-  строения в сельской местности, где чаще всего используются сгораемые конструкции.

Согласно статистическим данным на эти объекты приходится значительная доля пожаров, вызванных грозой. Из-за небольшой стоимости этих строений их молниезащита выполняется упрощенными способами, не требующими значительных материальных затрат.

Глава 7.3. Средства и способы молниезащиты
Молниезащита представляет собой комплекс мероприятий, направленных на предотвращение прямого удара молнии в объект или на устранение опасных последствий, связанных с прямым ударом молнии.
К этому комплексу относятся также средства защиты, предохраняющие объект от вторичных воздействий молнии и заноса высокого потенциала.

Средством защиты от прямых ударов молнии служит молниеотвод — устройство, рассчитанное на непосредственный контакт с каналом молнии и отводящее ее ток в землю.

Молниеотводы разделяются на отдельно стоящие, обеспечивающие растекание тока молнии, минуя объект, и установленные на самом объекте. При этом растекание тока происходит по контролируемым путям так, что обеспечивается низкая вероятность поражения людей (животных), взрыва или пожара.

Установка отдельно стоящих молниеотводов исключает возможность термического воздействия на объект при поражении молниеотвода; для объектов с постоянной взрывоопасностью, отнесенных к I категории, принят этот способ защиты, обеспечивающий минимальное количество опасных воздействий при грозе. Для объектов II и III категорий, характеризующихся меньшим риском взрыва или пожара, в равной мере допустимо использование отдельно стоящих молниеотводов и установленных на защищаемом объекте.

При выборе средств защиты от прямых ударов молнии, типов молниеотводов необходимо учитывать экономические соображения, технологические и конструктивные особенности объектов. Во всех возможных случаях близрасположенные высокие сооружения необходимо использовать как отдельно стоящие молниеотводы, а конструктивные элементы зданий н сооружений, например металлическую кровлю, фермы, металлические и железобетонные колонны и фундаменты, — как молниеприемники, токоотводы и заземлители. 

Защита от термических воздействий прямого удара молнии осуществляется путем надлежащего выбора сечений молниеприемников и токоотводов, толщины корпусов наружных установок. 

Защита от напряжения прикосновения и шага  обеспечивается путем прокладки токоотводов в малодоступных для людей местах и равномерного размещения заземлителей по территории объекта.
Защита от вторичных воздействий молнии обеспечивается следующими мероприятиями: 

- от электростатической индукции и заноса высокого потенциала — ограничением перенапряжений, наведенных на оборудовании, металлических конструкциях и вводимых коммуникациях, путем их присоединения к заземлителям определенных конструкций; 

- от электромагнитной индукции — ограничением площади незамкнутых контуров внутри зданий путем наложения перемычек в местах сближения металлических коммуникаций. 

Для исключения искрения в местах соединений протяженных металлических коммуникаций обеспечиваются низкие переходные сопротивления — не более 0,03 Ом. 

Глава 7.4. Защитное действие и зоны защиты молниеотводов
Защитное действие молниеотвода основано на свойстве молнии с большей вероятностью поражать более высокие и хорошо заземленные предметы по сравнению с расположенными рядом объектами меньшей высоты. Поэтому на молниеотвод, возвышающийся над защищаемым объектом, возлагается функция перехвата молний, которые в отсутствие молниеотвода поразили бы объект. Количественно защитное действие молниеотвода определяется через вероятность прорыва — отношение числа ударов молнии в защищенный объект (числа прорывов) к общему числу ударов в молниеотвод и объект.

Существует несколько способов оценки вероятности прорыва, основанных на разных физических представлениях о процессах поражения молнией. 

Согласно принятой расчетной модели невозможно создать идеальную защиту от прямых ударов молнии, полностью исключающую прорывы на защищаемый объект. Однако на практике осуществимо взаимное расположение объекта и молниеотвода, обеспечивающее низкую вероятность прорыва, например 0,1 и 0,01, что соответствует уменьшению числа поражений объекта примерно в 10 и 100 раз по сравнению с незащищенным объектом. Для большинства современных объектов при таких уровнях защиты обеспечивается малое количество прорывов за весь срок их службы.

Глава 7.5. Примеры исполнения молниезащиты различных объектов
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Рис. 39 Молниезащита металлического резервуара 
вместимостью 20 тыс. м3 со сферической крышей:

1 — дыхательный клапан; 2 — область выброса газов взрывоопасной концентрации;
 3 — граница зоны защиты; 4 — зона защиты на высоте

hx = 23,7м; 5  ‑ то же на высоте hx=22,76 м
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Рис. 40. Молниезащита сельского дома тросовым молниеотводом, установленным на крыше:

1 - тросовый молниеприемник; 2 - ввод воздушной линии электропередачи (ВЛ) и заземление крюков ВЛ на стене; 3 - токоотвод;

4 - заземлитель

Раздел 8. Защита от статического электричества
Статическое электричество — это совокупность явле​ний, связанных с возникновением, сохранением и релак​сацией свободного электрического заряда на поверхно​сти и в объеме диэлектрических и полупроводниковых веществ, материалов изделий или на изолированных проводниках. Широкое использование в промышленно​сти диэлектрических и полупроводниковых материалов значительно расширило область проявления статическо​го электричества. Повышение скоростей технологических процессов, в свою очередь, способствует усилению процессов электризации.
Электризация. В технологических процессах, сопро​вождающихся трением, измельчением, разбрызгивани​ем, распылением, фильтрованием и просеиванием ве​ществ, на самих материалах и на оборудовании образу​ется электрический потенциал, измеряемый тысячами и десятками тысяч вольт. Приобретение телами избы​точного заряда связано в большинстве случаев с явле​нием контактной электризации. При соприкосновении тел, различающихся по температуре, концентрации за​ряженных частиц, энергетическому состоянию атомов, шероховатости поверхности и другим параметрам, про​исходит перераспределение между ними электрических зарядов. При этом у поверхности раздела тел на одном из них концентрируются положительные заряды, а на другом — отрицательные. Образуется двойной электри​ческий слой, аналогичный конденсатору.

В процессе разделения контактирующих поверхно​стей часть зарядов нейтрализуется, а часть сохраняется на телах. Если электропроводность тел мала и процесс разделения происходит достаточно быстро, то величина заряда  уменьшается незначительно.
Это относится, прежде всего, к диэлектрикам, удель​ное объемное электрическое сопротивление которых превышает 108 Ом-м. 
Электризация твердых тел усиливается в процессе трения, так как при этом расширяются зоны соприкос​новения тел, и выделяется теплота, изменяющая энерге​тическое состояние атомов взаимодействующих поверх​ностей. Например, при трении резиновой ленты транс​портера о ролики, а также при проскальзывании транс​миссионных ремней относительно шкивов возникают электрические потенциалы, достигающие 40 кВ и бо​лее. При механической обработке некоторых пластмасс на станках и вручную зафиксирован потенциал до 20 кВ.
В процессе электризации твердых тел заметную роль играют электролитические явления в пленках влаги, со​держащихся на поверхности предметов. Под действием сил трения пленка может отделиться от поверхности тела. При этом часть ионов адсорбируется поверхно​стью и сообщает телу заряд, величина которого тем больше, чем больше выражены гидрофобные свойства материала. Электризация возможна также за счет адсорбции ионов из воздуха на поверхности с энерге​тически ненасыщенными связями. Появление зарядов наблюдается при пьезоэлектрических и пироэлектриче​ских эффектах, сопровождающихся перераспределени​ем электронной плотности в массе вещества.
Изолированные от земли тела, попадая во внешнее электрическое поле, способны приобретать заряд за счет электрической индукции. Особенно опасна индук​ционная электризация проводящих объектов, так как при разряде с них выделяется большое количество энергии.
Перекачка диэлектрических жидкостей (бензина, ке​росина, бензола, толуола и др.) по трубопроводам и пе​ревозка в емкостях сопровождаются значительной элект​ризацией. Она особенно опасна при транспортировании легковоспламеняющихся жидкостей с удельным сопро​тивлением более 1010 Ом м. Диэлектрические жидко​сти обычно содержат примеси, являющиеся носителями электрического заряда. Электризация жидкости связана с механическим разделением двойного электрического слоя на границе жидкой и твердой фаз. Интенсивность образования зарядов возрастает с увеличением скорости движения жидкости, ее удельного сопротивления и пло​щади контакта  с твердой поверхностью.  Например,  зна​чительная   электризация наблюдается при фильтрации за счет большой площади контакта жидкости с элемен​тами фильтра.
Разбрызгивание жидкостей, например, при заполне​нии резервуаров свободно падающей струей сопровож​дается электризацией капель, вследствие чего появля​ется опасность электрического заряда и воспламенения паров жидкости.
Образование электрических зарядов в струе газа при его истечении из сопел, аппаратов или баллонов обус​ловлено наличием в нем примесей или продуктов кон​денсации. Значительный заряд образуется, например, при утечке растворенного ацетилена, содержащего обыч​но капельки ацетона.
Статическое электричество на производстве может вызывать пожары и взрывы, вероятность их возникнове​ния зависит от концентрации горючей смеси и зажигаю​щей способности электрических разрядов. Согласно ГОСТ 12.1.018 - 01 «Статическое электричество. Искробезопасность» зажигающую способность разрядов оп​ределяют экспериментально путем сравнения максималь​но возможного заряда в импульсе, возникающем с вероятностью не более 10-6, с допустимым значением заряда для исследуемой смеси. 

Воздействие статического электричества на человека может проявляться в виде слабого длительно протекаю​щего тока или в форме кратковременного разряда че​рез его тело. Такой разряд вызывает у человека рефлек​торное движение, что в ряде случаев может привести к попаданию работающего в опасную зону производст​венного оборудования и закончиться несчастным случа​ем. Кроме того, электростатическое поле повышенной напряженности отрицательно влияет на организм чело​века, вызывая функциональные изменения со стороны центральной нервной, сердечно-сосудистой и других систем организма. Для ограничения вредного воздей​ствия электростатического поля проводится его норми​рование в соответствии с «Санитарно-гигиеническими нормами допустимой напряженности электростатическо​го поля ».
Предельно допустимая напряженность электростати​ческого поля на рабочих местах не должна превы​шать 60 кВ/м при воздействии до 1 ч; при воздействии свыше 1 ч до 9 ч величину Ел (кВ/м) определяют по формуле 
ЕЛ = 60/t, (39)

где t — время воздействия, ч. 

Указанные нормативные величины при напряженности электростатического поля свыше 20 кВ/м применяют при условии, что в остальное время рабочего дня Ел не превышает 20 кВ/м.
Контроль за соблюдением норм осуществляют при приемке в эксплуатацию новых объектов и реконструк​ции действующих, при работе с новыми образцами ма​териалов и изделий, склонных к электризации, а также в порядке текущего санитарного надзора.
Защита от статического электричества ведется пре​имущественно по двум направлениям: уменьшением интенсивности генерации электрических зарядов и уст​ранением уже образовавшихся зарядов.
Уменьшение интенсивности генераций электрических зарядов при разработке техно​логических процессов достигается использованием сла​бо электризующихся или неэлектризующихся материа​лов. Правильный подбор конструкционных материалов для изготовления или облицовки производственного оборудования позволяет значительно уменьшить или вообще исключить опасную электризацию. По электризационным свойствам вещества располагают в электро​статические ряды в такой последовательности, что лю​бое из них приобретает отрицательный заряд при со​прикосновении с материалом, расположенным до него, и положительный — при контакте с материалом, распо​ложенным за ним. 
Другим способом нейтрализации зарядов является смешивание материалов, которые при взаимодействии с элементами технологического оборудования заряжаются разноименно. Например, при трении материала, состоя​щего из 40% нейлона и 60% дакрона о хромированную поверхность электризации, не наблюдается.
Уменьшение силы трения и площади контакта, шеро​ховатости взаимодействующих поверхностей, их хроми​рование или никелирование снижают величину электро​статических зарядов. Этому же способствует создание воздушной подушки между движущимся материалом и элементами оборудования, например, между пленкой и поверхностью валков.
Ограничение скоростей переработки или транспор​тирования материалов позволяет уменьшить генерацию электрических зарядов, но при этом снижается произ​водительность технологических процессов. Поэтому этот метод используют в тех случаях, когда неприменимы другие способы защиты. 
При истечении жидкостей с рг >109 Ом-м в резерву​ары применяют релаксационные емкости в виде зазем​ленного участка трубопровода увеличенного диаметра, находящегося у входа в приемный резервуар. Сыпучие материалы также выдерживают в релаксационной ем​кости до тех пор, пока 95% содержащихся в них заря​дов не стечет на землю.
Налив жидкости в резервуары свободно падающей струей, не допускается. Расстояние от конца загрузоч​ной трубы до дна сосуда не должно превышать 200 мм, а если это невозможно, то струю направляют вдоль стенки. Не допускается разбрызгивание, распыление или быстрое перемешивание жидкости.
Наличие в потоках жидкости или газа посторонних примесей способствует возникновению электризации, по​этому необходимо тщательно очищать их от загрязнений. Конденсация паров и газов при большом перепаде дав​лений вызывает сильную электризацию газовых струй при истечении их через неплотности. Поэтому требуется особое внимание к герметизации оборудования, содер​жащего горючие пары и газы под высоким давлением.
Устранение зарядов статического электричества достигается, прежде всего, заземле​нием электропроводных частей технологического обору​дования. Оно выполняется независимо от других средств защиты. Заземляющие устройства, предназначенные для отвода статического электричества, обычно объе​диняются с защитными заземляющими устройствами для электрооборудования. Они выполняются в соответ​ствии с требованиями правил устройства электроуста​новок. Если заземление предназначено только для за​щиты от статического электричества, то его сопротивле​ние допускается до 100 Ом. Агрегаты, входящие в состав технологической линии, должны иметь между собой надежную электрическую связь, а линию в пределах це​ха необходимо присоединять к заземлителю не менее чем в двух местах. Металлические вентиляционные воз​духоводы в пределах цеха заземляют через каждые 40—50 м.
Для заземления неметаллических объектов на них предварительно наносят электропроводное покрытие, которое затем электрически соединяют с заземлителем или с заземленной металлической арматурой. В каче​стве покрытия используют металлическую фольгу или электропроводные эмали. Электропроводность материа​лов повышают с помощью пропитки растворами по​верхностно-активных веществ. Например, тканевые ру​кавные фильтры, пропитанные этим раствором, могут быть заземлены креплением к заземленному металли​ческому корпусу установки.
При использовании ременных передач все их метал​лические части, и ограждение заземляют, а ремни изго​товляют из материалов с pa^105 Ом-м. Для обеспече​ния заземления вращающихся частей применяют элект​ропроводную смазку.
Автоцистерны, передвижные аппараты и сосуды, предназначенные для транспортирования огнеопасных жидкостей, заземляют на время их наполнения и опо​рожнения. Для перекачки нефтепродуктов используют шланги из электропроводной резины. Заземление пере​движных объектов осуществляют посредством колес из электропроводных материалов или с помощью специаль​ных заземляющих устройств (металлических цепочек или ленточек из электропроводной резины).
Для обеспечения непрерывного отвода зарядов ста​тического электричества в землю полы во взрывоопас​ных помещениях выполняют из бетона, антистатическо​го линолеума и т. п.

В качестве основного средства индивидуальной за​щиты во взрывоопасных помещениях с электропровод​ными полами используют обувь с кожаной подошвой или подошвой из электропроводной резины. При вы​полнении  работ сидя применяют антистатические халаты в сочетании с электропроводной подушкой стула или электропроводные браслеты, соединенные с заземляю​щим устройством через сопротивление 105—106 Ом.
Степень наэлектризованности какого-либо объекта определяют количеством электрического заряда и его распределением на поверхности или в объеме тела. Эти характеристики обычно определяют косвенным путем по величине потенциалов и напряженности электриче​ского поля, создаваемого заряженным телом. При не​прерывном образовании зарядов, например, в процессе транспортирования материалов, степень электризации определяют по величине силы тока, протекающего по цепи заземления технологического оборудования.
В граждан​ской авиации наиболее часто приходится встречаться с явлением статического электричества в следующих случаях:

- при заправке летательных аппаратов ГСМ (особенно топливом);

- при выполнении некоторых техноло​гических операций технического обслуживания планера ВС;

- при посадке ВС.

Для снижения вероятности возникновения разрядов статического электричества необ​ходимо: 

- следить за исправностью токоразрядных устройств ВС;

- обязательно заземлять все устройства и установки, в ко​торых возможно образование статического электричества (топливо- и маслозаправщики, цеховые вентиляционные системы, аппараты очистки косточковой крошкой, трансмиссии и валы машин и др.); 

- увлажнять воздух там, где это допускают условия труда и техноло​гического процесса, применять в топливах различные антистатиче​ские присадки;

- на участках окраски и промывки деталей диэлектри​ческими жидкостями предусматривать специальные меры за​щиты.

Общие требования искробезопасности от разрядов статиче​ского электричества (электростатической электробезопасности) для обеспечения пожарной и взрывобезопасности излагаются в ГОСТ 12.1.001 - 01.
Приложение № 1
Квалификационные требования к персоналу 

по группам электробезопасности

В соответствии с ПТЭ неэлектрическому  персоналу, выполняющему работы, при которых может возникнуть опасность поражения электрическим током, присваивается I группа по электробезопасности. Присвоение первой группы производится путем проведения инструктажа, проверки полученных знаний в форме устного опроса, навыков безопасных способов работы и оказания первой помощи при поражении электрическим током. Присвоение первой группы по электробезопасности проводит работник из числа электротехнического персонала с группой по электробезопасности не ниже III. Оформление результатов опроса и оценки навыков происходит в журнале установленной формы. Периодичность проведения квалификационных испытаний один раз в год. 

	Группа
	Требования

	II
	1. Элементарные технические знания об электроустановке и ее оборудовании. 

2. Отчетливое представление об опасности электрического тока, опасности приближения к токоведущим частям.

 3. Знание основных мер предосторожности при работах в электроустановках.

4. Практические навыки оказания первой помощи пострадавшим.

	III
	1. Элементарные познания в общей электротехнике.

2. Знание электроустановки и порядка ее технического обслуживания.

3. Знание общих правил техники безопасности, в том числе правил допуска к работе, правил пользования и испытаний средств защиты и специальных требований, касающихся выполняемой работы.

4. Умение обеспечить безопасное ведение работы и вести надзор за работающими в электроустановках.

5. Знание правил освобождения пострадавшего от действия электрического тока, оказания первой медицинской помощи и умение практически оказывать ее пострадавшему.

	VI
	1. Знание электротехники в объеме специализированного профессионально-технического училища.

2. Полное представление об опасности при работах в электроустановках.

3. Знание настоящих правил, правил технической эксплуатации электрооборудования, правил пользования и испытаний средств защиты, устройства электроустановок и пожарной безопасности в объеме занимаемой должности.

4. Знание схем электроустановок и оборудования обслуживаемого участка, знание технических мероприятий, обеспечивающих безопасность работ.

5. Умение проводить инструктаж, организовывать безопасное проведение работ, осуществлять надзор за членами бригады.

6. Знание правил освобождения пострадавшего от действия электрического тока, оказания первой медицинской помощи и умение практически оказывать ее пострадавшему.

7. Умение обучать персонал правилам техники безопасности, практическим приемам оказания первой медицинской помощи.

	V
	1. Знание схем электроустановок, компоновки оборудования технологических процессов производства.

2. Знание настоящих правил, правил пользования и испытаний средств защиты, четкое представление о том, чем вызвано то или иное требование.

3. Знание правил технической эксплуатации, правил устройства электроустановок и пожарной безопасности в объеме занимаемой должности.

4. Умение организовать безопасное проведение работ и осуществлять непосредственное руководство работами в электроустановках любого напряжения.

5. Умение четко обозначать и излагать требования о мерах безопасности при проведении инструктажа работников.

6. Умение обучать персонал правилам техники безопасности, практическим приемам оказания первой медицинской помощи.


Приложение 2
Типовые правила оказания доврачебной 

помощи при поражении электрическим током

Первая помощь при поражении электрическим током состоит из двух этапов: освобождение пострадавшего от действия тока и оказания доврачебной помощи. Во всех случаях поражения чело​века электрическим током необходимо, не прерывая оказания ему первой помощи, вызвать врача.

Освобождение человека от действия тока. При поражении электрическим током нередко оказывается, что пострадавший не может самостоятельно нарушить контакт с токоведущим прово​дом, что резко усугубляет исход положения. Освобождение по​страдавшего от действия тока сводится к быстрому отключению той части электроустановки, которой он касается. Отключение производится с помощью рубильника, выключателя, а также пу​тем снятая или вывертывания предохранителей (пробок), разъема штепсельного соединения.

При отключении установки может одновременно отклю​читься освещение, поэтому при отсутствии дневного освещения необходимо иметь наготове другой источник света - фонарь, свечу, факел и т.п., а при наличии аварийного освещения - включить его.

Оказывающий помощь должен быстро освободить постра​давшего от тока и следить за тем, чтобы самому не оказаться в контакте с токоведущей частью или с телом пострадавшего.

При напряжении электрических сетей и установок до 1000 В в некоторых случаях можно перерубить провода топором с дере​вянной рукояткой или перекусить их инструментом с изолиро​ванными рукоятками. Перерубать (перерезать) следует каждый провод в отдельности, чтобы не вызывать короткого замыкания между проводами.

Пострадавшего необходимо оттянуть от токоведущих частей, взявшись за его одежду, если она сухая и отстает от его тела. При этом нельзя касаться тела пострадавшего, его обуви, сырой одежды, а также окружающих заземленных металлических предметов. При необходимости прикоснуться к телу пострадавшего надо надеть на руки диэлектрические перчатки или обмотать их сухой тканью (шарфом), опустить на руки рукава пиджака или пальто. Можно также изолировать себя от земли или токопроводящего поля, надев резиновые галоши или встав на сухую доску или на любую, не про​водящую электрический ток подстилку, сверток одежды и др.

Провод, которого касается пострадавший, можно отбросить, пользуясь сухой деревянной палкой, доской и другими, не проводящими электрический ток предметами.

В установках выше 1000 В для отделения пострадавшего от «токоведущих частей» необходимо надеть диэлектрические перчатки, боты и действовать изолирующей штангой. 

Первая медицинская помощь пострадавшему от действия электрического тока оказывается немедленно после его освобождения. Переносить пострадавшего в другое место можно только в случаях, когда опасность продолжает угрожать пострадавшему или оказывающему помощь или при наличии крайне неблагоприятных условий: темнота, дождь, теснота и т.д. 

Меры первой доврачебной медицинской помощи пострадавшему от электрического тока зависят от его состояния. Для определения состояния пострадавшего необходимо уложить  на спину и проверить наличие дыхания и пульса.

Нарушенное дыхание характеризуется нечеткими или нерит​мичными подъемами грудной клетки при вдохах, редкими, как бы хватающими воздух вдохами или отсутствием видимых на глаз дыхательных движений грудной клетки. Все случаи рас​стройства дыхания приводят к тому, что кровь в легких недоста​точно насыщается кислородом, в результате чего наступает ки​слородное голодание тканей и органов пострадавшего. Поэтому при поражении электрическим током пострадавший нуждается в искусственном дыхании.

Пульс свидетельствует о наличии в организме  кровообраще​ния, т.е.  работе сердца. Наличие пульса проверяют по руке лучевой артерии примерно у основания большого пальца (у за​пястья). Если на лучевой артерии пульс не обнаруживается, сле​дует проверить его по сонной артерии на шее. Отсутствие пуль​са   на   сонной   артерии   свидетельствует,   как   правило,   о прекращении движения крови в организме, т.е. о прекращении работы сердца. Об отсутствии кровообращения в организме можно также судить по состоянию глазного зрачка, который в этом случае расширен.

Проверка состояния пострадавшего, включая придание его те​лу соответствующего положения, проверка дыхания, пульса и со[image: image56.png]


стояния зрачка, должны производиться быстро  в течение не бо​лее 15-20 с.

Только врач может правильно оценить состояние здоровья по​страдавшего и решить вопрос о помощи, которую нужно оказать ему на месте, а также о дальнейшем его лечении.

В случае невозможности быстро вызвать врача пострадавшего надо срочно доставить в лечебное учреждение на носилках или транспортом.

Если пострадавший находится в бессознательном состоянии, но с сохранившимися устойчивым дыханием и пульсом, его сле​дует удобно уложить на подстилку, расстегнуть одежду и пояс, чтобы они не затрудняли дыхание, обеспечить приток свежего воздуха и принять меры к приведению его в сознание - подвести к носу вату, смоченную в нашатырном спирте, обрызгать лицо холодной водой, растереть и согреть тело. Необходимо обеспе​чить пострадавшему полный покой и непрерывное наблюдение за его состоянием до прибытия врача.

Если пострадавший плохо дышит - редко, судорожно, как бы с всхлипыванием и при этом дыхание постепенно ухудшается, но в то же время продолжается нормальная работа сердца, ему необ​ходимо делать искусственное дыхание.

При отсутствии у пострадавшего признаков жизни, т.е. когда отсутствуют дыхание, сердцебиение и пульс, а болевые раздра​жения не вызывают никаких реакций, зрачки глаз расширены и не реагируют на свет, надо считать пострадавшего в состоянии клинической смерти и немедленно приступить к его оживлению, т.е. к искусственному дыханию и массажу сердца.

Искусственное дыхание. Способы его выполнения. Назначе​ние искусственного дыхания - обеспечить газообмен в организ​ме, т.е., насыщение крови пострадавшего кислородом и удаление из крови углекислого газа. Кроме того, искусственное дыхание, воздействуя рефлекторно на дыхательный центр головного мозга,способствует восстановлению самостоятельного дыхания постра​давшего.


 Газообмен происходит в легких. Воздух, поступающий в лег​кие, заполняет множество легочных пузырьков, так называемых альвеол, к стенкам которых притекает кровь, насыщенная углекислым  газом. Стенки альвеол очень тонки, у человека их общая длина достигает в среднем 90 м2 . Через эти стенки и осуществляется газообмен, т.е. из воздуха в кровь переходит кислород, а  в воздух углекислый газ. Кровь, насыщенная кислородом, посылается сердцем ко всем тканям и клеткам, в которых благодаря этому продолжают нормальные окислительные процессы, т.е. нормальная деятельность. 

Существует много различных способов выполнения искусственного дыхания. Все они делятся на две группы: аппаратные и ручные. 

Аппаратные способы требуют применения специальных аппаратов, которые обеспечивают вдувание и удаление воздуха из легких  через резиновую трубку, вставленную в дыхательные пути или через маску, надетую на лицо пострадавшего.

Ручные способы менее эффективны, чем аппаратные, но они наиболее распространены и применимы, потому что могут выполняться без каких-либо приспособлений и приборов, т.е. немедленно по возникновении нарушений деятельности дыхания у пострадавшего. Наиболее эффективным является способ «изо рта в рот». Он отличается тем,  что оказывающий помощь вдувает воздух из легких в легкие пострадавшего через его рот или нос, используя  при этом марлю или другую неплотную ткань. Установлено, что воздух, выдыхаемый из легких, содержит необходимое  для дыхания количество кислорода. Контроль за поступлением воздуха  в легкие пострадавшего осуществляется на глаз по расширению грудной клетки при каждом  вдувании. Если после вдувания воздуха грудная клетка пострадавшего не расправляется, это свидетельствует о непроходимости  дыхательных путей. В этом случае необходимо выдвинуть нижнюю челюсть пострадавшего вперед. Легче выдвинуть нижнюю челюсть введением в рот пострадавшего большого пальца. В течение 1 мин. следует делать 10-12 вдуваний для взрослого (т.е. через  5-6 с.) и 15-18 вдуваний ребенку (т.е. через 3-4 с.) Искусственное дыхание необходимо проводить до восстановления глубокого ритмичного дыхания.

Массаж сердца. При оказании первой помощи пораженному электрическим током производится так называемый непрямой или наружный массаж сердца - ритмичное надавливание на грудь, т.е. на переднюю стенку грудной клетки пострадавшего. В результате этого сердце сжимается между грудиной и позвоноч​ником и выталкивает из своих полостей кровь. После прекраще​ния надавливания грудная клетка распрямляется, и сердце запол​няется кровью, поступающей из вен. У человека, находящегося в состоянии клинической смерти, грудная клетка из-за потери мы​шечного напряжения легко смещается (сдавливается) при надав​ливании на нее, обеспечивая необходимое сжатие сердца.

Цель массажа сердца - искусственное поддержание кровооб​ращения в организме пострадавшего и восстановление нормаль​ных естественных сокращений сердца.

Надавливание (толчок) на грудину следует повторять пример​но 1 раз в 1 с, чтобы создать достаточный кровоток. Если оказы​вающих помощь двое, то один из них производит искусственное дыхание, а другой - массаж сердца. Искусственное дыхание и массаж сердца целесообразно производить каждому из них по​очередно, сменяя друг друга через каждые 5-10 мин.

Для повышения эффективности оживления рекомендуется на время массажа сердца приподнять от пола на 0,5 м ноги постра​давшего. Такое положение ног способствует лучшему притоку крови в сердце.

О восстановлении деятельности сердца пострадавшего судят по появлению у него собственного, не поддерживаемого масса​жем регулярного пульса. Для проверки пульса через каждые 2 мин прерывают массаж на 2-3 с. Для сохранения пульса во время перерыва необходимо немедленно возобновить массаж.

Необходимо помнить, что попытки оживления человека эф​фективны лишь в том  случае,  если с момента остановки сердца прошло не более 4-5 мин. Зарегистрированы  случаи  оживления людей, пораженных электрическим током  после 3-4, а в отдельных случаях после 10-12 ч., в течение которых непрерывно выполнялись искусственное дыхание и массаж сердца.    
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Рис.  31. Схема зануления промышленного предприятия:


1 – общая сборка; 2 – местные распределительные щитки; 


3 – коробка зажимов; 4 - электроприемники
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