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Лабораторная работа
«Исследование систем защитного отключения»
1. Цель работы:

а) изучить принцип действия различных систем защитного отключения;

б) оценить эффективность защиты человека от электротравмы при использовании автоматического отключения электроустановок.  

2. Содержание и порядок выполнения работы:

· изучить настоящее методическое пособие;

· ознакомиться с устройством стенда УЗЭО-1;

· изучить принцип действия различных схем защитного отключения;

· оценить эффективность защиты отключающих устройств с помощью стенда УЗЭО-1;

· оформить отчёт по лабораторной работе;

· ответить на контрольные вопросы.

3. Общие сведения
Основные термины и определения (согласно ГОСТ 12.1.009-1999 Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность):

3.1. Защитное  отключение - быстродействующая защита, обеспечиваю​щая автоматическое отключение электроустановки при возникновении в ней опасности поражения током.

3.2. Защитное заземление - преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением.

3.3. Зануление - преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих   частей, которые могут  оказаться под напряжением.

3.4. Электрическое замыкание на землю - случайное электрическое соединение токоведущей части непосредственно с землей или нетоковедущими проводящими конструкциями, или предметами, не изолированными от земли.

3.5. Электрическое замыкание на корпус - случайное электрическое соединение токоведущей части с металлическими нетоковедущими частями электроустановки.

3.6. Ток замыкания на землю - ток, проходящий через место замыкания на землю.
3.7. Напряжение относительно земли - напряжение относительно точки земли, находящейся вне зоны растекания тока замыкания на землю.
3.8. Напряжение прикосновения - напряжение между двумя точками цепи тока, которых одновременно касается человек. 

3.9. Ощутимый ток - электрический ток, вызывающий при прохождении через  организм  ощутимые раздражения. 

3.10. Неотпускающий ток - электрический ток, вызывающий при прохождении через  человека непреодолимые судорожные сокращения мышц  руки, в которой зажат проводник. 

3.11. Фибрилляционный ток - электрический ток, вызывающий при прохождении через организм фибрилляцию сердца.

4. Краткая теоретическая часть
Сущность защитного отключения заключается в немедленном разрыве электрической цепи замыкания, как только появится опасность.
Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) полное время срабатывания защитного отключения не должно превышать 0,2 секунды.

По техническому исполнению существуют различные виды современного устройства защитного отключения (УЗО). Ниже приведена примерная классификация УЗО. 

4.1. По назначению: 

· УЗО без встроенной защиты от сверхтоков; 

· УЗО со встроенной защитой от сверхтоков. 

4.2. По способу управления: 

· УЗО, функционально не зависящие от напряжения; 

· УЗО, функционально зависящие от напряжения. 

УЗО, функционально зависящие от напряжения, в свою очередь, подразделяются: 

· на устройства, автоматически размыкающие силовые контакты при исчезновении напряжения с выдержкой времени или без нее. При восстановлении напряжения одни модели этих устройств автоматически повторно замыкают контакты своей главной цепи, другие остаются в отключенном состоянии; 

· на устройства, не размыкающие силовые контакты при исчезновении напряжения. Имеются также две варианта исполнения устройств этой группы. В одном варианте при исчезновении напряжения устройство не размыкает свои контакты, но сохраняет способность разомкнуть силовую цепь при возникновении дифференциального тока. Во втором варианте, при отсутствии напряжения, устройства неспособны произвести отключение при возникновении дифференциального тока. 

4.3. По способу установки: 

· УЗО, применяемые для стационарной установки при неподвижной электропроводке; 

· УЗО, используемые для подвижной установки (переносного типа) и шнурового присоединения. 

4.4. По числу полюсов и токовых путей: 

· двухполюсные с двумя защищенными полюсами; 

· четырехполюсные с четырьмя защищенными полюсами. 

4.5. По условиям регулирования отключающего дифференциального тока: 

· УЗО с одним значением номинального отключающего дифференциального тока; 

· УЗО с несколькими фиксированными значениями отключающего дифференциального тока. 

4.6. По условиям функционирования при наличии составляющей постоянного тока: 

· УЗО типа АС, реагирующие на синусоидальный переменный дифференциальный ток, медленно нарастающий, либо возникающий скачком; 

· УЗО типа А, реагирующие как на синусоидальный переменный дифференциальный ток, так и на пульсирующий постоянный дифференциальный ток, медленно нарастающие, либо возникающие скачком. 

4.7. По наличию задержки по времени: 

· УЗО без выдержки времени — тип общего применения; 

· УЗО с выдержкой времени — тип S (селективный). 

4.8. По способу защиты от внешних воздействий: 

· УЗО защищенного исполнения, не требующие для своей эксплуатации защитной оболочки; 

· УЗО незащищенного исполнения, для эксплуатации которых необходима защитная оболочка. 

4.9. По способу монтажа: 

· УЗО поверхностного монтажа; 

· УЗО утопленного монтажа; 

· УЗО панельно-щитового монтажа. 

4.10. По характеристике мгновенного расцепления (для УЗО со встроенной защитой от сверхтоков): 

· типа В; 

· типа С; 

· типа D. 

Принципиальное значение при рассмотрении конструкции УЗО имеет разделение устройств по способу технической реализации на следующие два типа: 

УЗО, функционально не зависящие от напряжения питания (электромеханические). Источником энергии, необходимой для функционирования — выполнения защитных функций, включая операцию отключения, является для устройства сам сигнал — дифференциальный ток, на который оно реагирует; 

УЗО, функционально зависящие от напряжения питания (электронные). Их механизм для выполнения операции отключения нуждается в энергии, получаемой либо от контролируемой сети, либо от внешнего источника. 

Основные требования, предъявляемые к системам защитного отключения:
- высокая надёжность: отсутствие ложных отключений, отказов в работе (в схемах должен предусматриваться самоконтроль);
- высокая чувствительность и селективность, т.е. отключение только повреждённого участка;

- простота конструкции, удобство обслуживания и ремонта.

Чтобы обеспечить безопасность персонала при обслуживании электроустановок, защитное отключение должно выполнять одну или одновременно несколько следующих функций:
- защита от глухих (через малое переходное сопротивление) и неполных (через сравнительно большое переходное сопротивление) замыканий на землю (корпус);
- контроль сопротивления изоляции фаз;

- контроль за исправностью цепей (обрыв) защитного заземления или зануления;

- защита человека от поражения при случайном прикосновении к токоведущим частям или корпусам, оказавшимся под напряжением;

- самоконтроль, т.е. автоматический контроль исправности защитного отключения.

Повреждение электроустановки приводит к изменениям величин, которые могут быть использованы как входные величины автоматического устройства, осуществляющего защитное отключение. Так, при замыкании на корпус последний оказывается под напряжением относительно земли Uз. Если корпус заземлён или замыкание произошло непосредственно на землю, возникает ток замыкания на землю Iз. Вследствие нарушения симметрии сопротивлений фаз относительно земли при замыкании на землю изменяются напряжения фаз относительно земли, и возникает напряжение между нейтралью источника и землёй Uо (напряжение нулевой последовательности).
Замыкание на землю, даже неполное, приводит к снижению общего сопротивления сети относительно земли. Это сопротивление уменьшается так- же при снижении сопротивления изоляции без замыкания на землю, даже если сопротивления фаз относительно земли остаются симметричными.
Напряжение корпуса относительно земли, ток замыкания на землю, напряжение нулевой последовательности, напряжение фаз относительно земли и т. п. могут быть восприняты чувствительным элементом (датчиком) автоматического устройства как входная величина. При определённом значении входной величины защитное отключение срабатывает и отключает электроустановку. Это значение входной величины называется уставкой.  В зависимости от того, что является входной величиной, на изменение которой реагирует защитное отключение, все схемы защитного отключения можно разделить на следующие типы:
a) схемы на напряжение нулевой последовательности;

b) схемы на токе нулевой последовательности;

c) схемы на напряжении корпуса относительно земли;

d) схемы на токе замыкания на землю;

e) схемы на напряжении фазы относительно земли;
f) вентильные схемы;

g) схемы на переменном оперативном токе;

h) схемы на постоянном оперативном токе;

i) комбинированные схемы.

Рассмотрим принцип действия первых трёх схем, исследование которых предусмотрено в настоящей лабораторной работе с помощью стенда УЗЭО-1.

5. Схемы на напряжении нулевой последовательности
Датчиком в схемах этого типа является фильтр напряжения нулевой последовательности, заключённый между фазными проводами и землёй.

В асимметре РА-74/2 в качестве фильтра использованы три ёмкости, соединённые по схеме «звезда» (рис. 1), в нулевой провод которой включена катушка реле напряжения Р3.














Рис. 1. Принципиальная схема асимметра РА-74/2
При замыкании на корпус (землю) через катушку реле протекает ток, пропорциональный напряжению нулевой последовательности. 

При равенстве проводимостей фазных проводов относительно земли напряжение нулевой последовательности равно нулю. Если эти проводимости не равны между собой, а также при замыкании на землю, напряжение нулевой последовательности тем больше, чем больше асимметрия. Наибольшая асимметрия возможна при глухом замыкании на землю, когда напряжение нулевой последовательности достигает величины фазного напряжения.
Шунтирование изоляции сети малыми сопротивлениями фильтра и реле повышает опасность эксплуатации электроустановок, т. к. при этом снижается чувствительность защитного отключения из-за уменьшения значения напряжения нулевой последовательности. Если сопротивление фильтра и реле несоизмеримо выше сопротивлений фазных проводов относительно земли и сопротивления изоляции высокие, но резко несимметричные, произойдёт ложное отключение, потому что напряжение нулевой последовательности зависит не только от значения, но и соотношений сопротивлений фаз относительно земли. Чтобы избавиться от ложных отключений, надо загрублять защиту, применяя фильтр и реле с сопротивлениями, соизмеримыми с сопротивлением изоляции. Поэтому схемы на напряжении нулевой последовательности  не могут защищать человека от поражения при прикосновении к фазе и осуществлять автоматический контроль изоляции или защиту от утечек. Такие схемы осуществляют защиту от глухих замыканий на землю и защищают от поражения при прикосновении к заземлённым нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением.
Установка должна обеспечивать надёжное отключение при каждом глухом замыкании на землю. Особенно опасны двойные замыкания, т. е. при этом ток определяется линейным напряжением и малыми сопротивлениями заземлений, а напряжение нулевой последовательности меньше, чем при однополюсном замыкании на землю. 

Преимущества схемы на напряжение нулевой последовательности:

· чёткое срабатывание при глухом заземлении на землю независимо от сопротивления изоляции и ёмкости сети;

· простота устройства.
Недостатки схемы:

· повышение опасности эксплуатации сети при малых сопротивлениях фильтра и реле;

· возможность ложных отключений при больших сопротивлениях фильтра и реле;

· неселективность;

· абсолютная нечувствительность к симметричному снижению сопротивления изоляции;

· отсутствие самоконтроля;

· непригодность в сети с заземлённой нейтралью.

6. Схемы на токе нулевой последовательности
Датчиком в схемах этого типа служит трансформатор тока нулевой последовательности (ТТНП). Во вторичную обмотку ТТНП включено реле Р3. Если токи в фазах одинаковы, то их геометрическая сумма равна нулю и во вторичной обмотке трансформатора тока нет. При однофазном коротком замыкании, несимметричных утечках тока через изоляцию, прикосновении человека к фазному проводу симметрия токов нарушается, и во вторичной обмотке ТТНП начинает протекать ток нулевой последовательности. При величине этого тока большей установки реле Р3 происходит отключение линии магнитным пускателем МП.
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Рис. 2. Схема устройства защитного отключения, реагирующего на ток нулевой последовательности
Преимущества схем на токе нулевой последовательности:

a) пригодность для сетей как с изолированной, так и с заземлённой нейтралью.;

b) возможность применения в сетях с напряжением до 1000 В и свыше 1000 В;

c) независимость от заземления;

d) высокое быстродействие (время срабатывания 0,03-0,06 с);

e) селективное отключение;

f) высокая чувствительность (ток срабатывания 10-30 мА).
Недостатки:

a) отсутствие самоконтроля;

b) сложность конструкции устройств, осуществляющих защиту от неполных замыканий на землю и защищающих от поражения при прикосновении к фазе.

7. Схемы на напряжении корпуса относительно земли
В схемах этого типа датчиком служит реле напряжения Р3, включённое между корпусом электрооборудования и вспомогательным заземлением Rв. Реле Р3 с нормально замкнутыми контактами имеет большее сопротивление.
Схема осуществляет защиту от глухих замыканий на землю и пригодна в сетях с изолированной и заземлённой нейтралью любого напряжения.
При замыкании одной из фаз на корпус образуется цепь: «источник питания – токоведущие части оборудования – корпус – обмотка реле напряжения Р3 – вспомогательный заземлитель Rв – земля – активное Rиз и емкостное Хс = 1/ω·С сопротивления изоляции неповреждённых фаз – источник питания».
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Рис. 3. Принципиальная схема устройства защитного отключения, реагирую​щего на напряжение корпуса 
На корпусе появляется напряжение относительно земли. Когда это напряжение достигает уставки реле Р3 (Uу ≈ 20-60 В), оно сработает и разорвёт цепь управления, установка отключается от сети.

Достоинства схем, реагирующих на напряжение на корпусе:

a) пригодность для сетей как с изолированной, так и с заземлённой нейтралью;

b) возможность применения в сетях с напряжением до 1000 В и свыше 1000 В;

c) простота.

Недостатки:

a) необходимость применения вспомогательного заземления;

b) неселективность при общем заземлении;

c) отсутствие самоконтроля.

Подобные схемы могут применяться только совместно с заземлением или другими мерами защиты.

8. Устройство стенда УЗЭО-1
Экспериментальное изучение работы отключающих устройств производится с помощью стенда УЗЭО-1.

Стенд УЗЭО-1 представляет собой устройство, позволяющее моделировать аварийный режим работы электрооборудования и демонстрировать работу защитного отключения. Количественные изменения параметров электрической сети (как с изолированной, так и с заземлённой нейтралью) можно наблюдать по соответствующим приборам.

Путь тока при замыкании на корпус высвечивается в виде «бегающих» огней на экране стенда.

На стенде можно демонстрировать работу трёх видов защитного отключения:

· схемы, реагирующей на напряжение нулевой последовательности;

· схемы, реагирующей на ток нулевой последовательности;

· схемы, реагирующей на напряжение корпуса относительно земли.

Принципиальная электрическая схема стенда УЗЭО-1 находится на рабочем месте.

На лицевой панели стенда размещены следующие приборы и органы управления:

a) миллиамперметр А1 – для определения величины тока асимметрии и тока нулевой последовательности;

b) миллиамперметр А2 – для определения величины тока, протекающего через тело человека;

c) вольтметр V – для определения величины напряжения прикосновения.
Тумблеры:

· «Устр» - для включения стенда;

· R0 – для включения заземлённой нейтрали;

· КЗ – для замыкания фазы на корпус электродвигателя;

· Rз – для переключения величины сопротивления заземляющего устройства (4 и 200 Ом).

Кнопки:

· «Пуск» - для включения электродвигателя;

· «Сброс» - для разблокирования контактов реле трансформатора тока нулевой последовательности.

Переключатели:

a) С1, С2, С3 – для изменения величины ёмкости фаз относительно земли;
b) R1, R2, R3 – для изменения величины сопротивления фаз относительно земли;

c) «Защита» - для переключения типа защиты (АСМ, ТТНП, Р3);

d) Rв – для изменения величины сопротивления вспомогательного заземлителя.
9. Порядок выполнения работы
9.1. Исследование защитного отключения, реагирующего на напряжение нулевой последовательности:

a) проверить нахождение всех органов управления стендом в исходном положении (переключатели в нулевом, тумблеры в нижнем положении);
b) включить схему, для чего тумблер «Устр» переключить в положение «Вкл»;

c) включить защищаемый объект (в данном случае электродвигатель). Для этого нажать кнопку «Пуск». Происходит имитация работы электродвигателя;

d) переключатель типа защиты («Защита») поставить в положение «Асм». На экране высвечивается схема асимметра, которая работает на напряжении нулевой последовательности;

e) создать асимметрию системы. Для этого переключатели С1, С2, С3 включить в положение «1». С помощью миллиамперметра А1 замерить величину тока асимметрии. Результат внести в табл. 1 отчёта по лабораторной работе;

f) увеличить асимметрию, для чего переключатель С1 последовательно переключить в положения 2, 3 и т. д. до срабатывания защиты. При этом фиксируем значения тока асимметрии до момента срабатывания. Результаты внести в табл. 1 отчёта;
g) привести схему в исходное состояние. Переключатели С1, С2, С3 – в нулевое положение. Тумблер «Устр» выключить;

h) сделать вывод о работе защиты на напряжении нулевой последовательности.
9.2. Исследование защитного отключения, реагирующего на ток нулевой последовательности:
a) включить тумблер «Устр»;

b) включить электродвигатель кнопкой «Пуск»;

c) переключатель типа защиты поставить в положение «ТТНП», которое соответствует включению защитного отключения, работающего на токе нулевой последовательности. При этом на экране высвечивается схема защиты;
d) переключатели R1, R2, R3 поставить в положение «1». При этом имитируется активная связь фаз с землёй. На экране показан путь тока при замыкании на корпус;

e) переключателем R1 поменять величину сопротивления фазы относительно земли, т. е. имитируем изменение величины тока нулевой последовательности. По миллиамперметру А1 пронаблюдать изменение величины тока. Результат внести в табл. 2 отчёта;

f) при силе тока более 15 мА происходит срабатывание защитного отключения и защищаемый объект (электродвигатель) отключается от сети;

g) нажать кнопку «Сброс», которая разблокирует контакты ТТНП и приведет схему в исходное состояние. Переключатели R1, R2, R3 поставить в исходное положение. Тумблер «Устр» выключить;

h) сделать вывод о работе защиты на токе нулевой последовательности.
9.3. Исследование защитного отключения, реагирующего на напряжение корпуса относительно земли:
a) тумблером «Устр» включить схему стенда;

b) нажать кнопки «Пуск» включить защищаемый электродвигатель;

c) переключатель типа защиты поставить в положение «Р3» (резервная защита). На экране высвечивается схема защитного отключения, реагирующая на напряжение корпуса относительно земли;

d) тумблер «Rз» переключить в положение 4 Ом. Сопротивление заземляющего устройства равно 4 Ом, соответствует нормируемому значению и обеспечивает безопасность человека в случае замыкания на корпус;
e) тумблер «Rв» поочерёдно переключить в различные положения. При этом имитируем замыкание на корпус (на экране высвечивается путь протекания тока) и изменяется величина сопротивления вспомогательного заземления, которой необходим для работы системы защиты. При сопротивлении Rз = 4 Ом при любом значении Rв защита не срабатывает;
f) тумблер «Rз» переключить в положение 200 Ом. Сопротивление защитного заземления больше нормируемого значения и не может обеспечить защиту человека. При этом защитные функции выполняет защитное отключение;

g) тумблер «Rв» переключаем поочерёдно в положение 1, 2, 3, 4, 5. Имитируется замыкание на корпус. Миллиамперметр А2 фиксирует ток замыкания, а вольтметр U – напряжение корпуса относительно земли (напряжение прикосновение). Полученные данные внести в табл. 3 отчёта. При определённом значении величины напряжения корпуса относительно земли происходит срабатывание защиты.
h) привести стенд в исходное состояние, оформить отчёт по лабораторной работе и привести рабочее место в порядок.
10. Форма отчёта

по лабораторной работе «Исследование систем защитного отключения»

Таблица 1

Исследование защитного отключения, реагирующего на напряжение нулевой последовательности

	Положение переключателя «С»
	1
	2
	3
	4
	5

	Ток асимметрии, мА
	
	
	
	
	


Вывод:__________________________________________________________________________________________________________________________________

Таблица 2

Исследование защитного отключения, реагирующего на ток нулевой последовательности

	Положение переключателя «R»
	1
	2
	3
	4
	5

	Ток нулевой последовательности, мА
	
	
	
	
	


Вывод:__________________________________________________________________________________________________________________________________

Таблица 3

Исследование защитного отключения, реагирующего на напряжение корпуса относительно земли

	Положение переключателя «Rв»
	1
	2
	3
	4

	Напряжение относительно земли
	
	
	
	

	Ток замыкания
	
	
	
	


Вывод:__________________________________________________________________________________________________________________________________

11. Контрольные вопросы:

1. Что такое защитное отключение?

2. Назначение и область применения защитного отключения.

3. Какие требования предъявляются к системам защитного отключения?

4. Какие виды устройств защитного отключения (УЗО) существуют на данный период времени?

5. На какие параметры реагируют УЗО?

6. Принцип действия УЗО, реагирующего на напряжение нулевой последовательности.

7. Принцип действия УЗО, реагирующего на ток нулевой последовательности.

8. Принцип действия УЗО, реагирующего на напряжение корпуса относительно земли.
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