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Лабораторная работа
Исследование условий электробезопасности при эксплуатации электроустановок
1. Цель работы:

- изучить применяемые схемы трехфазных сетей переменного тока, их достоинства и недостатки; 
- рассмотреть опасности прикосновения человека к трехфазной сети с различным режимом нейтрали; 
- определить в экспериментальном исследовании влияния схемы и параметров сети на опасность поражения человека электрическим током.
2. Общие сведения

Электрическая энергия находит широкое применение во всех сферах деятельности человека. В настоящее время без нее практически невозможна не только деятельность, но и сама жизнь человека. 
Опасность усугубляется тем, что человек на расстоянии не воспринимает электрический ток своими органами чувств (зрением, слухом, обонянием), а способен обнаружить ток и напряжение лишь с помощью приборов, в то время как прикосновение к токоведущим частям под напряжением уже сопряжено с поражением человека.

Чтобы избежать опасного воздействия электрического тока, необходимо соблюдать требования безопасности при эксплуатации производственных и бытовых электроустановок. По ОСТ 54-3-2643.70-98
 “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”. Поскольку наибольшую опасность для человека представляет электрический ток, поэтому основное внимание уделяется особенностям воздействия тока на человека, факторам, определяющим исход поражения, анализу опасности поражения в различных электрических сетях, явлениям при стекании тока в землю, причинам поражения, основным мерам защиты.

Действие электрического тока на живую ткань носит своеобразный и разносторонний характер. Проходя через организм человека, электрический ток производит термическое, электролитическое действия, что характерно для неживых объектов, а также – специфическое биологическое действие, которое выражается в нарушении внутренних биоэлектрических процессов, проявляется в раздражении и возбуждении живых тканей организма, что может сопровождаться непроизвольным сокращением мышц, в том числе сердца и легких.

Человек начинает ощущать воздействие проходящего через него тока при значениях 0,6-1,5 мА при переменном токе частотой 50 Гц и 5-7 мА при постоянном токе. Эти токи называются пороговыми ощутимыми. При больших значениях тока болезненные ощущения резко усиливаются, появляются непреодолимые судороги мышц рук, при которых человек не может самостоятельно оторваться от токоведущих частей, если их касается. Эти токи называются неотпускающими, а наименьший из них 10-15 мА при частоте 50 Гц и 50-80 мА при постоянном токе - пороговым неотпускающим током. Значение переменного тока 10 мА является опасным для человека и является ориентирующим при создании защитных средств.

Ток в 25-50 мА при частоте 50 Гц вызывает непереносимую боль, воздействуя на все тело, в том числе и на мышцы грудной клетки, в результате чего дыхание сильно затрудняется. Длительное воздействие этого тока может вызвать прекращение дыхания, после чего спустя некоторое время наступает смерть от удушья.

Переменный ток от 100 мА до 5А при f = 50 Гц и постоянный от        300 мА до 5А действует непосредственно на мышцу сердца, что весьма опасно для жизни, поскольку может наступить фибрилляция – хаотическое сокращение сердечных мышц с последующей остановкой сердца. Эти токи называются фибрилляционными, а наименьший из них – пороговым фибрилляционным током. Значение переменного тока 100 мА является смертельным для 5% людей.

Значения всех пороговых токов для конкретных людей зависят, прежде всего, от массы тела, индивидуальных особенностей и других факторов и подвержены статистическим колебаниям. 
Тяжесть поражения определяется в первую очередь значением тока, зависящим от напряжения прикосновения Uпр и электрического сопротивления Rh тела человека, а также временем его воздействия. При длительности воздействия более 0,2 с резко возрастает тяжесть поражения, что связано с особенностями кардиоцикла человека. Поэтому время срабатывания быстродействующей защиты отключения должно быть менее 0,2 с.

Поскольку предполагается выполнить лабораторную работу по исследованию электрического сопротивления тела человека, то в условиях ее проведения будет обстоятельно раскрыта роль Rh при поражении током.

Кроме указанных выше факторов, на исход поражения влияют род и частота тока (постоянный менее опасен до напряжения 1000 В, возможность поражения снижается с увеличением частоты), его путь через тело человека (наиболее опасны: голова - руки, ноги, рука - рука, наименее нога - нога), место контакта на теле человека (в точках акупунктуры сопротивление кожи на один-два порядка меньше соседних участков). Также оказывают влияние: так называемый “фактор внимания” (у сосредоточенного человека кровообращение центральной нервной системы усиливается; это вызывает повышение потребления кислорода, что в свою очередь, приводит к увеличению числа электронов в процессах биохимических реакций обмена веществ, а усиленный поток электронов сложнее нарушить импульсом тока). И, наконец, индивидуальные свойства человека (его психофизическое состояние, масса, пол, возраст) и условия внешней среды (в первую очередь, параметры воздуха: температура, влажность, парциальное давление кислорода, наличие агрессивной среды, токопроводящей пыли, а также сопротивление основания, на котором находится человек).

В соответствии с ГОСТ 12.1.038-82(2001) нормируются предельно допустимые уровни напряжений прикосновения Uпр и токов Ih через человека (по пути рука-рука, рука-ноги). Под напряжением прикосновения принято согласно ГОСТ 12.1.009.76-99 “напряжение между двумя точками цепи тока, которых одновременно касается человек”. Для нормального режима электроустановок значения сети при продолжительности воздействия не более 10 мин. в сутки не должны превышать соответственно величины:

	f, Гц
	Uпр, В
	Ih, мА

	для переменного тока
	
	

	для сети 50 Гц
	2
	0,3

	для сети 400 Гц
	3
	0,4

	
	
	

	для постоянного тока
	8
	1,0


При этом сопротивление тела человека Rh принято равным 6,7 кОм. Если температура воздуха выше 250С, а относительная влажность более 75%, значения Uпр и Ih должны быть уменьшены в три раза.

Наиболее опасным, естественно, является аварийным режим электроустановок, для которых при напряжении до 1000 В независимо от режима нейтрали и выше 1000 В для сети с изолированной нейтралью установлены следующие предельно допустимые уровни для производственных электроустановок:
	f, Гц
	Uпр, В
	Ih, мА
	t, сек

	для переменного тока
	
	
	

	для сети 50 Гц
	Uпр ≈ 50/t 
	Ih ≈ 50/t  
	при 0,1≤ t ≤ 1 с

	для сети 400 Гц
	Uпр ≈ 100/t 
	Ih ≈ 100/t 
	при 0,2 ≤ t ≤ 1c

	
	
	
	

	для постоянного тока
	Uпр = 200/t 
	Ih = 200/t 
	при t = 1c


В аварийном режиме при t > 1c (что имеет место при отсутствии в электроустановке отключающего устройства):

- Uпр = 20 В, Ih = 6 мА (для сети 50 Гц); 
- Uпр = 36 В, Ih = 8 мА (для сети 400 Гц);

- Uпр = 40 В, Ih = 15 мА (для постоянного тока). 
Для бытовых электроустановок промышленной частоты:

- Uпр = 25 В, Ih = 25 мА при t = 1 c; 
- Uпр = 12 В, Ih = 2 мА при t > 1 с.

Сопротивление тела человека Rh для аварийного режима производственных электроустановок принимается равным 0,85 кОм при t ≤ 0,5 с, а при t > 0,5 с оно имеет нелинейный характер в функции от Uпр, и чем меньше приложенное напряжение, тем значение сопротивления выше (например, при Uпр = 50 В Rh = 1500 Ом , при Uпр = 40 В Rh = 1900 Ом, при Uпр = 20 В Rh = 3300 Ом). Для бытовых электроустановок сопротивление берется равным 1 кОм при t < 1 c и 6 кОм при t > 1 с, что также связано со значением предельно допустимого уровня напряжения прикосновения.

В сети с глухозаземленной нейтралью напряжением выше 1000 В: 
	Uпр, В
	t, с

	500
	0,1

	400
	0,2

	200
	0,5

	100
	1

	65
	1 < t ≤ 5


Значение тока, протекающего через тело человека при его прикосновении к токоведущим частям электроустановки или сети, кроме отмеченных ранее факторов, зависит также от схемы включения человека в электрическую цепь и параметров самой сети (сопротивления изоляции и емкости фаз относительно земли, режима нейтрали и т.д.).

По технологическим соображениям и условиям электробезопасности в России применяются при напряжении до 1000 В преимущественно трехфазные четырехпроводные сети с глухозаземленной нейтралью, а также трехфазные трехпроводные сети с изолированной нейтралью, при напряжении выше 1000 В до 35 кВ включительно - трехпроводные линии с изолированной нейтралью, а от 110 кВ и выше - трехпроводные линии с эффективным заземлением нейтрали, при котором в случае замыкания одной или двух фаз на землю напряжения неповрежденных фаз относительно земли в месте замыкания не превышают 1,4 Uф.

Можно выделить условно три схемы прикосновения человека к трехфазной электрической сети:

а) двухфазное прикосновение к токоведущим частям;

б) однофазное прикосновение к токоведущим частям;

в) прикосновение к заземленным нетоковедущим металлическим

частям, оказавшимся под напряжением.

В однофазной сети и сети постоянного тока используются понятия двухполюсного и однополюсного прикосновений.

Двухфазное прикосновение к токоведущим частям - одновременное прикосновение человека к двум фазам сети. Напряжение прикосновения будет равно линейному Uпр = Uл = √3 Uф, а ток, проходящий через человека, Ih определяется по формуле Ih = Uл / Rh,                                                         ( 1 ), 

где R h - сопротивление тела человека.

При двухфазном прикосновении ток не зависит от режима нейтрали, так как он замыкается по пути рука – рука и определяется лишь сопротивлением на своем пути, т.е. сопротивлением тела человека, а также дополнительным сопротивлением, если оно есть. 
Однофазное прикосновение к токоведущим частям - прикосновение к одной фазе электроустановки, находящейся под напряжением. К однофазному прикосновению также будут относиться и случаи прикосновения к незаземленным корпусам электроустановки, которые в результате случайного замыкания оказались под напряжением. Существенное влияние на условия безопасности при однофазном прикосновении имеет режим нейтрали.

При однофазном прикосновении к сети с изолированной нейтралью ток Ih, проходящий через человека, замыкается через землю, сопротивление изоляции и емкости двух других фаз относительно земли. При равенстве сопротивлений rА = rB = rC = r и емкостей СА = СВ = СС = С этот ток в комплексной форме определится из выражения:

Ih = Uпр / (Rch + Z/3 ),                                                                    ( 2 )

где: Rch - cуммарное сопротивление цепи, включающее в себя сопротивление тела человека Rh, обуви, пола или основания, отделяющего человека от земли;

Uпр = Uф - Uо - напряжение прикосновения;

Z - комплексное сопротивление фазы относительно земли.
Для воздушных сетей до 1000 В малой протяженности емкость фаз относительно земли невелика (С ≈ 0) и если ею пренебречь, а также принять, что Uпр = Uф, тогда выражение (2) будет иметь вид:

Ih = Uф / (Rch + r / 3),                                                                    ( 3 )

где r - сопротивление изоляции фазы относительно земли.

Для случая больших активных сопротивлений по сравнению с емкостными (т.е. r →∞, что обычно имеет место в кабельных сетях), выражение (2) примет вид:

Ih = Uф / √ R2ch + ( xc / 3 )2 = Uф / √R2ch + 1 / (3 ωС)2,                  ( 4 )

где хс = 1/ ω С - емкостное сопротивление провода относительно земли; ω - угловая частота (ω = 2π f); С - емкость фазы относительно земли.

Во всех случаях однофазного прикосновения к сети с изолированной нейтралью безопасность человека полностью определяется сопротивлением изоляции относительно земли. Однако подавляющее большинство разветвленных сетей имеет значительную емкость (С > 0,1 мкФ на фазу), которая определяется чисто конструктивными параметрами (протяженностью сети, толщиной фазной изоляции жил кабеля и т.д.). Поэтому однофазное прикосновение в таких сетях будет опасным для людей даже при хорошем состоянии изоляции фаз.

При однофазном прикосновении к сети с глухозаземленной нейтралью образуется цепь тока: фаза – человек – земля – нейтраль – фаза, минуя сопротивление изоляции, так как оно велико по сравнению с сопротивлением нейтрали. Поэтому учитывая, что сопротивление рабочего заземления нейтрали rо для сетей напряжением до 1000 В не превышает 10 Ом, что на три-четыре порядка меньше сопротивления Rch, выражение тока, проходящего через человека, будет иметь вид

Ih = Uф / (Rch + rо) ≈ Uф / Rch,                                                         ( 5 )

где ro - сопротивление заземления нейтрали.

Если сопротивление обуви Rоб = 0 и сопротивление основания Rос = 0, прикосновение к фазе в этом случае может оказаться смертельным.

Прикосновение к нетоковедущим металлическим частям электроустановки, оказавшейся под напряжением, практически так же опасно, как и прикосновение к токоведущим частям. С целью устранения опасности поражения при появлении напряжения на корпусах электрооборудования применяют следующие меры защиты: двойную изоляцию, выравнивание потенциалов, использование малых напряжений (не более 42 В), защитное заземление, зануление, защитное отключение.

Необходимо еще раз подчеркнуть роль изоляции как основного средства электробезопасности, а также надежности работы электрооборудования. В соответствии с нормами сопротивление изоляции каждой фазы относительно земли силовых и осветительных электропроводок, а также между каждой парой фаз на любом участке между двумя последовательно установленными аппаратами защиты должно быть не ниже 0,5 мОм.

В процессе эксплуатации изоляция электрических сетей и электрооборудования под воздействием влажности, пыли, химически активных веществ, температуры и других факторов со временем стареет, что выражается в снижении электрической и механической прочности. При уменьшении активного сопротивления изоляции на 30% и больше по сравнению с предыдущим измерением изоляция считается негодной и подлежит замене.

Для обеспечения нормальной работы электроустановок и защиты от поражения током применяется рабочая изоляция - электрическая изоляция токоведущих частей. В ряде случаев для усиления защиты, учитывая вероятность повреждения рабочей изоляции, может предусматриваться дополнительная. Изоляцию, состоящую из рабочей и дополнительной, называют двойной.

Улучшенная рабочая изоляция, которая обеспечивает такую же степень защиты, как и двойная, называется усиленной изоляцией.

Двойная изоляция и малые напряжения используются, прежде всего, в переносных электроинструментах (электрическая дрель, паяльник, настольная лампа и т.п.).

Выравнивание потенциалов используется для уменьшения напряжения прикосновения и напряжения шага при эксплуатации установок выше 1000 В.
Наибольшее распространение среди технических мер защиты человека в сетях до 1000 В получили защитное заземление, зануление, защитное отключение.

Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом нетоковедущих частей электроустановки, которые могут оказаться под напряжением.

Защитное действие заземления основано на снижении напряжения прикосновения при попадании напряжения на нетоковедущие части (вследствие замыкания на корпус или других причин), что достигается уменьшением разности потенциалов между корпусом электроустановки и землей, как из-за малого сопротивления заземления, так и повышения потенциала примыкающей к оборудованию поверхности земли. Чем меньше сопротивление заземления, тем выше защитный эффект.

Защитное заземление применяется в трехфазной трехпроводной сети напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и выше 1000 В с любым режимом нейтрали (в четырехпроводных трехфазных сетях с заземленной нейтралью напряжением до 1000 В в качестве защитной меры в стационарных установках применяется зануление).

Более подробно о заземлении, его расчете и контроле будет рассмотрено при изложении условий проведения лабораторной работы “Исследование защитного заземления”.

Защитное зануление - это преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением.

Защитное действие зануления состоит в следующем. При пробое изоляции на корпус образуется цепь с очень малым сопротивлением: фаза - корпус - нулевой провод - фаза. Следовательно, пробой на корпус при наличии зануления превращается в однофазное короткое замыкание (КЗ). Возникающий в цепи ток резко возрастает, в результате чего срабатывает максимальная токовая защита и селективно отключает поврежденный участок сети. Для обеспечения надежного отключения необходимо, чтобы ток КЗ превышал номинальный ток защиты: Iкз ≥ kIном , где Iном - номинальный ток плавкой вставки или ток установки раcцепителя автомата; k - коэффициент кратности, равный 3 для плавких вставок и автоматов с обратно зависимой от тока характеристикой, при отсутствии заводских данных для автоматов с номинальным током до 100 А кратность тока КЗ относительно величины установки следует принимать равной 1,4, для прочих автоматов - 1,25.

Для схемы зануления необходимо наличие в сети нулевого провода, заземление нейтрали источника и повторное заземление нулевого провода.

Назначение нулевого провода - создание для тока КЗ цепи с малым сопротивлением, чтобы этот ток был достаточным для срабатывания защиты, т.е. быстрого отключения поврежденной установки от сети.

Назначение повторного заземления нулевого провода, которое для воздушных линий осуществляется через каждые 250 м, состоит в уменьшении потенциала зануленных корпусов при обрыве нулевого провода и замыкании фазы на корпус за местом обрыва. Поскольку повторное заземление значительно уменьшает опасность поражения током, но не устраняет ее полностью, необходима тщательная прокладка нулевого провода, чтобы исключить обрыв. Нельзя ставить в нулевом проводе предохранители, рубильники и другие приборы, нарушающие целостность нулевого провода.

Назначение заземления нейтрали - снижение до минимального значения напряжения относительно земли нулевого провода и всех присоединенных к нему корпусов при случайном замыкании фазы на землю.

В соответствии с ОСТ 54-3-2643.70-98 защитное заземление или зануление электроустановок следует выполнять:

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

- при номинальном напряжении от 42 до 380 В переменного тока и от 110 до 440 В постоянного тока - при работах в условиях с повышенной опасностью и особо опасных.

Защитное отключение – это быстродействующая защита, обеспечивающая автоматическое отключение электроустановки при возникновении опасности поражения током. Такая опасность может возникнуть, в частности: при замыкании фазы на корпус электрооборудования; при снижении сопротивления изоляции фаз относительно земли ниже определенного предела; при появлении в сети более высокого напряжения; при прикосновении человека к токоведущей части, находящейся под напряжением.

Любой из этих параметров, а точнее – изменение его до определенного предела, при котором возникает опасность поражения человека током, может служить импульсом, вызывающим срабатывание защитно-отключающего устройства, т.е. автоматическое отключение опасного участка цепи.

Принцип действия схемы - быстрое отключение от сети установки, если напряжение ее корпуса относительно земли окажется выше некоторого предельно допустимого значения Uк доп, вследствие чего прикосновение к корпусу становится опасным.

При замыкании фазного провода на заземленный или зануленный корпус электроустановки вначале проявится защитное свойство заземления (зануления), в результате чего напряжение корпуса будет ограничено некоторым пределом Uк. Затем, если значение Uк окажется выше заранее установленного предельно допустимого напряжения Uк доп, равного 20 В, срабатывает защитно-отключающее устройство, т.е. реле максимального напряжения, замкнув контакты, подает питание на отключающую катушку, которая вызовет отключение выключателя, т.е. отключение электроустановки от сети. Применение этого типа устройства защитного отключения ограничивается электроустановками до 1000 В с индивидуальными заземлениями.

В процессе эксплуатации электроустановок нередко возникают условия, при которых даже самое совершенное их выполнение не обеспечивает безопасности работающего и требуется применение специальных средств защиты.

Такими средствами защиты, дополняющими стационарные конструктивные защитные устройства электроустановок, являются переносные приборы и приспособления, служащие для защиты персонала, работающего в электроустановках, от поражения током, от воздействия электрической дуги, продуктов горения, падения с высоты и т.п.

Среди всех средств защиты особое место занимают изолирующие: основные (которые способны длительное время выдерживать рабочее напряжение электроустановки) и дополнительные (которые обладают недостаточной электрической прочностью и не могут самостоятельно защитить человека от поражения током). Все электрозащитные средства делятся по напряжению: до 1000 В и выше 1000 В. Исправность средств защиты проверяется осмотром перед каждым их применением, они должны также периодически (через 6-18 месяцев) подвергаться обязательным электрическим испытаниям повышенным напряжением.

Опыт показывает, что для обеспечения безопасной, безаварийной и высокопроизводительной работы электроустановок необходимо, наряду с совершенным их исполнением и оснащением средствами защиты, так организовать эксплуатацию, чтобы исключить всякую возможность ошибок со стороны обслуживающего персонала.

Основой организации безопасной эксплуатации электроустановок являются высокая техническая грамотность и сознательная дисциплина обслуживающего персонала, который обязан строго соблюдать организационные и технические мероприятия, а также приемы и очередность выполнения эксплуатационных операций в соответствии с Правилами эксплуатации электроустановок потребителей и Правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей.

3. Дополнительные теоретические сведения

Выбор схемы сети, режима нейтрали производится по технологическим требованиям, по условиям безопасности. Учитывается также фактор надежности электроснабжения, а именно возможность продолжения работы электроустановки при аварийном замыкании на землю, и экономический фактор, определяемый в значительной мере расходами на изоляцию электрооборудования.

Применяемые в системе электроснабжения сети напряжением до      1000 В, как правило, выполняются трехфазными - на напряжение 660, 380 и 220 В (согласно стандарту). По технологическим соображениям наибольшее применение имеют четырехпроводные сети напряжением 380/220 В с заземленной нейтралью, так как дают возможность использовать два рабочих напряжения - линейное и фазное, что позволяет обеспечить питание от одного источника (трансформатора, генератора). Силовая нагрузка (трехфазная) включается между разными проводами на линейное напряжение 380 В, однофазная силовая, а также бытовые электроустановки - между фазным и нулевым проводами, т.е. на фазное напряжение 220 В. Между фазным и нулевым проводами включается и осветительная нагрузка, так как по действующим правилам для питания светильников должно применяться напряжение не выше 220 В. Возможность подключения как силовой, так и осветительной нагрузки приводит к удешевлению электроустановки в целом за счет применения меньшего числа трансформаторов, меньшего сечения проводов и т.п. Кроме того, заземление нейтрали источника питания обеспечивает при аварийных замыканиях на землю невозможность появления относительно земли больше фазного, т.е. 220 В. Однако однофазное прикосновение в такой сети всегда опасно, поскольку изоляция фаз в этом случае не влияет на величину тока, проходящего через человека.

В сети с глухозаземленной нейтралью в качестве защитной меры применяют соединение корпусов электрооборудования с нейтралью источника питания (зануление), что обеспечивает быстрое отключение поврежденной установки или участка сети максимальной токовой защитой вследствие перевода замыкания или пробоя на корпус в однофазное короткое замыкание с большим значением тока, что и приводит к срабатыванию защиты. Следует иметь в виду, что в ряде производств такое отключение недопустимо по условиям технологии (собственные нужды электростанции, литейное производство и др.). Для этих производств целесообразно применять трехфазные сети на напряжение 660, 380 и 220 В с изолированной нейтралью, а осветительные установки питать от отдельного трансформатора.

Сети напряжением 660, 380 и 220 В с изолированной нейтралью используются также для питания подземных, передвижных и других установок, где может проявиться их преимущество по условиям безопасности, а именно меньшая опасность поражения при однофазном прикосновении к сети. Когда есть возможность поддерживать высокий уровень изоляции и когда емкость сети относительно земли незначительна, предпочтительно использовать сети с изолированной нейтралью. Такими являются непротяженные малоразветвленные сети, не подверженные воздействию агрессивной среды и находящиеся под постоянным надзором квалифицированного персонала. Примером могут служить сети небольших предприятий, электротехнических лабораторий и т.п.

Сети с заземленной нейтралью следует применять там, где невозможно обеспечить хорошую изоляцию проводов (из-за высокой влажности, агрессивной среды и пр.), когда нельзя быстро отыскать или устранить повреждение изоляции, либо когда емкостные токи сети вследствие значительной ее разветвленности достигают больших значений, опасных для человека. Примером таких сетей могут служить сети крупных промышленных предприятий, городские и сельские сети и т.п.

При наличии емкости сети, равной или больше 0,3 мкФ на фазу, емкостное сопротивление относительно земли х = 1/ωС ≤ 10,6 кОм, и увеличение сопротивления изоляции не дает эффекта: не снижает тока замыкания на землю и тока, проходящего через человека. Если даже сопротивление изоляции принять равным бесконечности, ток замыкания на землю определяется емкостью между фазами и землей.

Поскольку емкость фаз относительно земли определяется общей протяженностью сети, высотой подвеса проводов воздушной сети, толщиной фазной изоляции жил кабеля, т.е. геометрическими параметрами, постольку емкость сети невозможно снизить. Так как емкость сети нельзя уменьшить, снижение тока замыкания достигается путем компенсации его емкостной составляющей индуктивностью. В трехфазных сетях нет необходимости включать индуктивность между каждой фазой и землей; компенсирующая катушка включается между нейтралью и землей.
4. Условия проведения работы

Экспериментальные исследования выполняются на лабораторном стенде, который позволяет моделировать трехфазные сети переменного тока напряжением до 1000 В с различными режимами нейтрали и параметрами сети. 

Существующие в реальных сетях распределенные сопротивления изоляции и емкости проводов относительно земли заменены в стендах сосредоточенными и равными для отдельных фаз сопротивлениями (rA = rB = rC = rиз) и емкостями (СА = СВ = СС = С). Однофазные прикосновения на стенде изучаются для случая прикосновения человека к корпусу электроустановки, находящемуся под напряжением. В стенде имеется мнемопанель, на которой высвечиваются соответствующие участки сети при включении различных измеряемых схем.

5. Содержание лабораторной работы
На лабораторном стенде необходимо провести следующие опыты:

1. В трехпроводной сети с изолированной нейтралью исследовать однофазное прикосновение:

а) при изменении активного сопротивления изоляции фаз относительно земли (rA = rB = rC = var) при заданном значении сопротивления тела человека (Rh = const) и пренебрежении емкостями фаз относительно земли (сА = сВ = сС = 0), т.е. для воздушных сетей малой протяженности, снять зависимости Ih = f (rиз) и Uпр = f (Ih);
б) при изменении емкости фаз относительно земли (СА = СВ = СС = var) и больших значениях активных сопротивлений изоляции фаз по сравнению с емкостными (т.е. rA = rB = rC = rиз → ∞ ), что имеет место для кабельных сетей, и заданном значении сопротивления тела человека (Rh = const) снять зависимости Ih = f (С) и Uпр = f (Ih).

2. В четырехпроводной сети с заземленной нейтралью исследовать однофазное прикосновение при изменении значения сопротивления тела человека (Rh = var) при условии, что СА = СВ = СС = 0, т.е. для воздушной сети малой протяженности, и rA = rB = rC = rиз → ∞ , так как сопротивление изоляции много больше сопротивления заземления нейтрали rо и ток, минуя rиз, замыкается через малое сопротивление rо. В этом опыте снимаются зависимости Ih = f (Rh) и Uпр = f (Ih).

3. В трехпроводной сети с изолированной нейтралью исследуются две защитные меры:

а) компенсация емкостной составляющей тока, для чего при заданном значении сопротивления тела человека (Rh = const), rA = rB = rC = rиз → ∞ и СА = СВ = СС = С = 0,6 мкФ, что характерно для протяженных воздушных сетей, устанавливают индуктивность L (дроссель) тумблером в нейтраль трансформатора и снимают зависимость Ih = f (L), предварительно измерив ток Ih без компенсации;
б) защитное заземление электроустановки, для чего устанавливают СА = СВ = СС = 0, rA = rB = rC = rиз = сonst и Rh = const (в соответствии с заданием) и при Rз = var снимают зависимость Ih = f (rз).

В настоящее время на стендах исследуется защита занулением, широко применяемая в четырехпроводных сетях с заземленной нейтралью, т.к. при этом должны перегорать согласно заложенному в конструкцию принципу предохранители и при каждом опыте надо устанавливать новые, но в данную конструкцию введено автоматическое отключающее устройство вместо предохранителей.

6. Порядок выполнения работы

Приведите стенд в исходное положение, для чего:

- ручки переключателей СА, СВ , СС , rA, rB, rC установите на нулевые деления, а переключателей ПV и Пф - в положение А;

- тумблеры “устройство”, “шунтирующий”, “компенсация”, “зануление”, rо, rp, rз - в положение “выкл.”;

- поворотом ручки переключателя  включите стенд.

1. Однофазное прикосновение в сети с изолированной нейтралью.

При соприкосновении с корпусом электроустановки, на которую произошло замыкание фазы, через человека протекает ток, значение которого зависит от параметров сети. Чем ниже сопротивление изоляции rиз и чем больше емкость С сети относительно земли, тем больше опасность поражения.

Определите опытным путем значение тока Ih, проходящего через тело человека:
а) при СА = СВ = СС = 0 и rA = rB = rC = rиз = var, для этого:

- тумблером “устр.” включить стенд;

- установите ручку Rh (сопротивление тела человека) в положение         1 кОм;

- нажмите кнопку “замыкание”, что означает замыкание фазы на корпус электроустановки;

- установите ручку переключателей rA, rB, rC последовательно на деления 1, 2, 5, 10 и 400 кОм, что соответствует активному сопротивлению изоляции фаз относительно земли;

- внесите показания приборов: вольтметра V и миллиамперметра А2 в бланк отчета в виде таблицы (табл. 1);

б) при rA = rB = rC = ∞ и СА = СВ = СС = var, для этого:
- установите ручки переключателей СА, СВ, СС последовательно на деления 0,1; 0,2; 0,6; 1,0; 1,6 мкф, что соответствует емкости фаз относительно земли;

- установите ручку Rh (сопротивление тела человека) в положение 1 кОм;

- нажмите кнопку “замыкание”, что означает замыкание фазы на корпус электроустановки;

- внесите показания приборов: вольтметра V и миллиамперметра А2 в бланк отчета в виде таблицы (табл. 2);

- приведите стенд в исходное положение, для чего установите все ручки переключателей и тумблеры, как указано в начале опыта на стенде СЭБ-3.

2. Однофазное прикосновение в сети с заземленной нейтралью.

В сети с заземленной нейтралью напряжения отдельных фаз по отношению к земле, как уже указывалось ранее, остаются практически постоянными в аварийном режиме и равны фазному напряжению. При соприкосновении с корпусом электроустановки, находящимся под напряжением, человек включается в электрическую цепь. Значение тока, проходящего через тело человека Ih , не зависит от электрических параметров сети, поскольку емкостное сопротивление и активное сопротивление изоляции фаз зашунтированы глухим соединением нейтрали с землей, имеющей очень малое сопротивление (для сети 380 В ro ≤ 4 Ом), которым можно спокойно пренебречь. При равенстве нулю сопротивления обуви и сопротивления основания (пола) ток, проходящий через тело человека, зависит только от его собственного сопротивления и может достичь смертельных для жизни значений.

Определите значение тока Ih через тело человека, для чего:

- включите “устр.”;

- включите тумблер ro, что означает нейтраль трансформатора заземлена;

- нажмите кнопку “замыкание”;

- ручку переключателя Rh последовательно установите в положение 1, 2, 4, 5, 10 кОм;
- показания приборов внесите в таблицу (табл. 3), при этом вольтметр V должен показывать фазное напряжение;
- приведите стенд в исходное положение.

3. Оценка эффективности защитного заземления.

3.1. Защитные меры в сетях с заземлённой нейтралью.

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала от поражения электрическим током при пробое фазы на корпус в сети с изолированной нейтралью (U < 1000 В) на электроустановках устраивается защитное заземление, которое представляет собой преднамеренное соединение с землей металлических нетоковедущих частей электроустановки, нормально не находящихся под напряжением, посредством заземляющих проводников и заземлителей. При правильно выполненном заземлении (т.е. правильно выбранном и реализованном заземляющем устройстве с соответствующим значением сопротивления заземления, для UА = 380 В r3 ≤ 4 Ом) напряжение прикосновения на корпусе и напряжение шага у корпуса основания при стекании тока через заземлитель должны быть меньше предельно допустимых, и тогда ток через человека будет меньше порогового отпускающего, т.е. меньше 10-15 мА.
3.2. Определите эффективность защитного заземления, для этого:

а) - тумблером “устр.” включить стенд;

- переключатель Rh поставьте в положение 1 кОм;

- установите ручки переключателей rA, rB, rC в положение 1 кОм;

- нажмите кнопку “замыкание” и снимите показание миллиамперметра А2, представляющего ток через человека Ih и вольтметра V, занесите полученные значения в таблицу (табл. 4);

б) - включите тумблер r3, что означает подключение корпуса оборудования к защитному заземлению, и вновь запишите показания миллиамперметра (табл. 4), которое будет представлять значение тока, проходящего через тело человека, при наличии заземления электроустановки, при этом значение r3 больше нормируемого;

- включите тумблер rр, что означает подключение корпуса оборудования к защитному заземлению электроустановки с сопротивлением, превышающим допустимое значение; при этом происходит выравнивание сопротивления защитного заземления до нормируемого значения;

-  показание миллиамперметра А2 и вольтметра V занесите в таблицу (табл. 4);

- провести дальнейшие измерения при rA = rB = rC = rиз = var соответственно равных 2, 5, 10 и 400 кОм и полученные данные занести в таблицу (табл. 4);

- приведите стенд в исходное положение.
4. Защитные меры в трехпроводной сети с изолированной нейтралью.

4.1. Компенсация емкостной составляющей тока в сети с изолированной нейтралью.

В протяженной сети с изолированной нейтралью, в которой емкость часто превышает 0,3 мкФ на фазу, для уменьшения (компенсации) емкостного тока замыкания на землю, а также тока через человека при его прикосновении к одной из фаз в нейтраль источника питания включают компенсирующее устройство в виде катушки индуктивности или дросселя. В зависимости от значения индуктивности, которое в принципе можно регулировать, емкостной ток может быть полностью компенсирован либо недокомпенсирован или перекомпенсирован.

В данном опыте на стенде следует:

- тумблером “устр.” включить стенд;

- ручки переключателей СА, СВ, СС установить в положение 0,6 мкФ;
- нажать кнопку “замыкание” и показания приборов вольтметра V и миллиамперметра А2 в бланк отчета в виде таблицы (табл. 5);

 - включить тумблер “компенсация”, пронаблюдать за изменениями силы тока, который проходит через тело человека, и показания приборов внести в ту же таблицу (табл. 4), где указывается заданное сопротивление тела человека Rh и значения тока Ih и напряжения прикосновения Uпр без компенсации и с компенсацией;

- привести стенд в исходное положение.

4.2. Однофазное прикосновение в сети с изолированной нейтралью.

- включите тумблер “устр.”;

- переключатель Rh – в положение 1 кОм;

- нажмите кнопку “замыкание” и снимите показание миллиамперметра А2, амперметра А1, занесите полученные значения в таблицу (табл. 6);
- включите тумблер «зануление», при этом происходит изменение величины силы тока, протекающего через тело человека А2 и напряжения V, амперметр А1 показывает величину тока короткого замыкания в образовавшейся цепи «поврежденная фаза – нулевой защитный проводник»;

- снять показания А1, А2, V и внести в таблицу (табл. 6);

- включить тумблер «шунтирующий», при этом происходит отключение аварийной фазы от электроустановки, вызывая срабатывание защитно-отключающего устройства, т.е. автоматическое отключение опасного участка цепи;

- приведите стенд в исходное положение.
7. Обработать данные и заполнить отчёт
1. По результатам исследования сети с изолированной нейтралью:

постройте графики зависимостей Ih = f(rиз), Ih = f(C) и Uпр = f(Ih); сделайте анализ полученных кривых.
2. По результатам исследования сети с заземленной нейтралью постройте графики зависимости Ih = f(Rh) и Uпр = f(Ih) и сделайте анализ полученных кривых.

3. По результатам опытов по компенсации емкостной составляющей тока и оценке эффективности защитного заземления сделайте соответствующие выводы.
8. Контрольные вопросы
1. Действие электрического тока на организм человека.

2. Перечислите факторы, влияющие на исход поражения человека электрическим током.

3. Что понимается под аварийным режимом электроустановок. 

4. Схемы прикосновения человека к трехфазной электрической сети.
5. Однофазное прикосновение к сети с изолированной нейтралью.
6. Однофазное прикосновение к сети с глухозаземленной нейтралью.
7. Основные методы и средства обеспечения электробезопасности. 

8. Защитное заземление: правила выполнения, области при​менения, сравнительная характеристика преимуществ и недостатков.

9. Зануление: правила выполнения, области при​менения, сравнительная характеристика преимуществ и недостатков.

10.  Защитное отключение: правила выполнения, области при​менения, сравнительная характеристика преимуществ и недостатков.

11.  Выравнивание потенциалов в местах возможного замыкания тока на землю.

12.  Принцип устройства и виды изоляции.

13. Конструктивные защитные устройства электроустановок.
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Форма отчета по лабораторной работе
«Исследование условий электробезопасности при эксплуатации электроустановки»
Цель работы: ____________________________________________________________________________________________________________________________________
Таблица 1
Зависимость тока и напряжения при однофазном прикосновении в сети с изолированной нейтралью
	rиз, кОм
	1
	2
	5
	10
	400

	Uч, В
	
	
	
	
	

	Iч, мА
	
	
	
	
	


Таблица 2

Зависимость тока и напряжения при изменении ёмкости фаз в сети с изолированной нейтралью
	Сф, мкф
	0,1
	0,2
	0,6
	1,0
	1,6

	Uч, В
	
	
	
	
	

	Iч, мА
	
	
	
	
	


Таблица 3

Зависимость тока и напряжения при однофазном прикосновении в сети с заземленной нейтралью
	Rч, кОм
	1
	2
	5
	10
	400

	Uч, В
	
	
	
	
	

	Iч, мА
	
	
	
	
	


Таблица 4

Эффективность защитного заземления
	
	Без защитного заземления
	С защитным заземлением

	
	
	rз > rдоп
	rз ≤ rдоп

	
	1
	2
	5
	10
	400
	1
	2
	5
	10
	400
	1
	2
	5
	10
	400

	Uч, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iч, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5

Компенсация емкостной составляющей тока в сети с изолированной нейтралью
	
	без компенсации
	с компенсацией

	Uч, В
	
	

	Iч, мА
	
	


Таблица 6

Однофазное прикосновение в сети с изолированной нейтралью
	
	без зануления
	с занулением
	«шунтирующий»

	Iкз, А
	
	
	
	
	

	Uч, В
	
	
	
	
	

	Iч, мА
	
	
	
	
	


Вывод:___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________
� ОСТ 54-3-2643.70-98.Стандарт отрасли. ССБТ. «Электробезопасность. Общие требования при обслуживании воздушных судов ГА».
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