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Цель работы

Изучить влияние сопротивления изоляции трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью на опасность повреждения человека электрическим током и оценить действие защитного заземления как способа обеспечения электробезопасности.

Общие сведения
В трехфазных сетях с изолированной нейтралью защита человека от поражения электрическим током при прикосновении к токоведущей части электроустановки может быть достигнута за счет поддержания изоляции сети на должном уровне.

Схема трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтра​лью в момент прикосновения человека к фазному проводу показана на рис. I.

Изоляция токоведущих частей электроустановки выполняется из реальных диэлектриков, удельное электрическое сопротивление кото​рых имеет конечную величину. Поэтому на каждом участке длины про​вода изоляция имеет конечное активное электрическое сопротивление. Каждый участок провода имеет емкость относительно земли. Активные сопротивления изоляции и емкости распределены по всей длине про​вода. Для расчета тока, проходящего через человека или тока замыкания на землю эти распределенные сопротивления изоляции и емко​сти мокко условно считать сосредоточенными (Рис. I).

Полные сопротивления изоляции фаз относительно земли в комплексной форме
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где 
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 - активные сопротивления изоляции фазных проводов;
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 - емкости фазных проводов относительно земли.
При 
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Ток, протекающий через человека, коснувшегося фазного провода, равен [I]:
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где 
[image: image8.wmf]ф
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 - фазное напряжение сети;
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 - сопротивление человека

        Z – полное сопротивление изоляции фазы относительно земли.

Следовательно, величина тока 
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 зависит от полного сопротивления изоляции фазы Z.

В сетях напряжением до 1000В малой протяженности емкость фазы относительно земли невелика, емкостная составляющая 
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 полного сопротивления изоляции фазы очень большая и его шунтирующим влиянием на активное сопротивление изоляции можно пренебречь. Тогда 
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, т.е. полное сопротивление изоляции фазы становится равным активному сопротивлении изоляции фазы и ток
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Это выражение показывает значение изоляции как фактора безопас​ности: чем выше сопротивление изоляции фазы 
[image: image14.wmf]R

, тем меньше ток, проходящий через человека, а значит тем меньше опасность пораже​ния.

Значительную роль играет сопротивление изоляции электроуста​новки и при заземлении металлического корпуса электроприемника с целью защиты персонала от поражения электрическим током в случае пробоя фазы на корпус (Рис. 2).

При условии, что 
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 опасность поражения человека оп​ределяется величиной напряжения прикосновения, минимальное значе​ние которого равно [I]: 
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где 
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 - ток замыкания на землю через заземляющее устройство,

                                имеющим сопротивление 
[image: image18.wmf]з
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Как видим и здесь опасность поражения увеличивается при умень​шении Z.

Контроль за состоянием изоляции осуществляется при приемо​сдаточных испытаниях вновь вводимого в эксплуатацию электрообо​рудования в объеме требований Правил устройства электроустановок (ПУЭ), при эксплуатационном (периодическом) контроле изоляции в сроки, установленные ПТЭ и ПТБ при постоянном контроле в тече​ние всего времени работы электроустановки.

Обычно в сетях напряжением до 1000 В о состоянии сопротивле​ния изоляции судят по величине ее активной составляющей ( шунтирующим значением его емкостной составляющей пренебрегают ). Поэтому под контролем изоляции понимают измерение ее активного (омического) сопротивления с целью обнаружения дефектов.
Периодический контроль сопротивления изоляции производится на отключенной установке, при этом измеряется сопротивление изо​ляции отдельных участков сети, электрических аппаратов, машин и т.п. В сети измеряется сопротивление изоляции каждой фазы относи​тельно земли и между фазами. Сопротивление изоляции каждого уча​стка в сетях напряжением до 1000 В должно бить не ниже 0,5 МОм. Для электрических аппаратов и машин нормы другие, поэтому они от​ключаются от сети, и сопротивление их изоляции измеряется отдельно [3].

Измерение производится мегаомметром, который состоит из ге​нератора постоянного токи с ручным приводом, логометра и добавочных сопротивлений (Рис. 3). Скорость вращения рукоятки провода должна обеспечить требуемую величину измерительного напряжения генератора. Так как сопротивление изоляции сети нелинейно зависит от приложенного напряжения (Рис. 4), то дня измерения сопротивления изоляции  должен быть использован мегаомметр с измеритель​ным напряжением генератора не ниже рабочего напряжения сети или несколько больше, что позволяет проверить и электрическую проч​ность изоляции.

ПТЭ и ПГБ регламентируется напряжение мегаомметра в зависим​ости от номинального напряжения электроустановки.

Постоянный контроль изоляции осуществляется под рабочим на​пряжением в течение всего времени роботы электроустановки без автоматического отключения. Отсчет сопротивления изоляции осуще​ствляется но шкале прибора. При снижении сопротивления, изоляции до предельно допустимого значения и ниже прибор подаст звуковой или световой сигнал или оба сигнала вместе. Для осуществления постоянного контроля изоляции используются приборы двух типов: на постоянном оперативном токе и вентильные [l]. На рис. 5 пока​зана схема на постоянном оперативном токе.

При постоянном напряжении источника 
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 величина оператив​ного тока определяется состоянием изоляции всей сети относитель​но земли, т.е.
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где
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 - напряжение источника постоянного тока,
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 - сопротивления обмотки реле КА,
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 - активное эквивалентное сопротивления изоляции всей сети относительно земли 
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При уменьшении 
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 увеличивается 
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 и при 
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 - минимально допустимое значение сопротивления изоляции, величина 
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 становится равной или больше тока срабатывания реле.
Реле, срабатывая, додает звуковой или световой сигнал, а при необходимости и сигнал на отключение сети от источника  (цепь с контактами реле не приведена).
Вентильные схемы контроля изоляции измеряют сопротивление изоляции выпрямленным током.

На рис. 6 полазана простейшая схема устройства постоянного контроля изоляции.
Ток через одни из вентилей проходит по цепи: вентиль 
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, указатель 
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, заземлитель и сопротивления изоляции двух других фаз к источнику. Полярность фаз меняется, поэтому постоянный ток проходит поочередно через вентили 
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, че​рез указатель 
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 и сопротивление изоляции.

Среднее значение этого тока зависит от общего сопротивления 
[image: image34.wmf]з
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Последовательно с указателем может быть включено реле, замыкающее сигнальную цепь, как в схеме рис. 5.

Существенную опасность в сети с изолированной нейтралью пре​дставляет однофазное глухое замыкание на землю при отсутствии устройств автоматического контроля изоляции. Наиболее просто про​изводится обнаружение глухих замыканий на землю при помощи трех вольтметров, включенных между фазами и землей (Рис. 7).

При равных сопротивлениях 
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 изоляции показания вольтметров будут одинаковы. Нарушение равенства сопротивлений изоляции приводит в свою очередь к нарушению равенства напряжений. Вольтметр в фазе с большим сопротивлением изоляции покажет большее значение напряжения, чем вольтметры  в фазе с меньшим сопро​тивлением изоляции.

При глухом замыкании одной из фаз на землю вольтметр, включенный в эту фазу, покажет нуль, а вольтметр исправных фаз – линейное напряжение

Описание лабораторного стенда
Принципиальная схема исследуемой сети приведена на схеме (рис. 8) и на лицевой панели стенда.

На схеме показана трехпроводная линия с изолированной нейтралью напряжением 380В, обеспечивающая питанием электропотребитель ЭП.

Коммутационные элементы схемы позволяют подать напряжение на питающий трансформатор
[image: image36.wmf]()

Q

, включить линию под напряжение 
[image: image37.wmf]1

()

Q

, включить ЭП 
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. Ступенчатые реостаты 
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 обеспечивают изменение величины сопротивления изоляции фазных проводов относительно земли. Предусмотрена имитация замыкания одной из фаз на землю 
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 и имитация пробоя фазы на корпус потребителя 
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. Тумблером 
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 обеспечивается соединение ЭП с заземлителем. Переключателем 
[image: image43.wmf]П
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 коммутируются масштаб шкалы вольтметра (устанавливается множитель x1 или x0.001). Постоянный контроль изоляции осуществляется устройством автоматического контроля изоляции, который включается тумблером 
[image: image44.wmf]УАКИ
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На панели находятся измерительные приборы: миллиамперметр, вольтметр и килоомметр, устройства автоматического контроля изоляции (УАКИ).
На панели имеются измерительные гнезда для подключения измерительных приборов.

Меры безопасности
Конструкция стенда удовлетворяет требованиям ГОСТ 12.4.II3-81 «Работы учебные лабораторные. Общие требования безопасности».

Порядок выполнения работы
1. Измерить сопротивление изоляции фазных проводов относительно земли и относительно друг друга мегаомметром MII0I.

Для этого необходимо:

a) отключить линию от питающего трансформатора 
[image: image45.wmf]1
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, а трансформатор от сети 
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;

b) выключить тумблеры 
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;

c) установить ступенчатые реостаты 
[image: image48.wmf],,
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 в положение 4;

d) включая мегаомметр между клеммой «земля» и каждым фазным проводом линии (клеммы A, B, C) произвести измерение сопротивления изоляции фаз относительно земли;

Аналогичные измерения выполнить в положениях 3, 2, 1 ступенчатых реостатов.

e) результаты записать в таблицу 1.
Таблица 1
	Измеряемые 

(расчетные) 

величины
	Положения ступенчатых реостатов

	
	4
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	2
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f) измерить сопротивление изоляции фаз относительно друг друга в положениях 4, 3, 2, 1 ступенчатых реостатов 
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, для чего мегаомметр подключать к клеммам фаз A, B, C.

Результаты записать в таблицу 2.

Таблица 2
	Сопротивление 
изоляции
	Положение ступенчатых реостатов

	
	4
	3
	2
	1
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2. Рассчитать для каждого положения ступенчатых реостатов полное (эквивалентное) сопротивление изоляции линии по формуле:
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Результаты записать в таблицу 1.

3. Оценить полное сопротивление изоляции линии прибором постоянного контроля УАКИ. Для этого:

a) включить питающий трансформатор 
[image: image62.wmf]()
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и линию 
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b) включить УАКИ 
[image: image64.wmf]()
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 и измерить по прибору УАКИ сопротивление изоляции в положениях 4, 3, 2, 1 ступенчатых реостатов.

Результаты измерений записать в таблицу 1. Выключить УАКИ 
[image: image65.wmf]()
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, линию 
[image: image66.wmf]1
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 и питающий трансформатор 
[image: image67.wmf]()
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. Сравнить значения и из таблицы 1.
4. Измерить ток, протекающий через человека, прикоснувшегося к фазному проводу линии.

Для этого:

a) включить питающий трансформатор 
[image: image68.wmf]()
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и линию 
[image: image69.wmf]1
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.
b) измерить величину тока 
[image: image70.wmf]h
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, протекающего через 
[image: image71.wmf]h
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 при очередном подключении сопротивления, имитирующего тело человека, к фазам A, B, C в положениях 4, 3, 2, 1 ступенчатых реостатов. Результаты занести в таблицу 1.
5. Используя результаты измерений (расчетов) из таблицы 1, сделать заключение о роли величины сопротивления изоляции в обеспечении безопасности при случайном однофазном прикосновении к токоведущей части электроустановки.
6. Измерить величину тока 
[image: image72.wmf]h
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 для случая несимметричных сопротивлений изоляции фазных проводов относительно земли, для чего:
a) установить ступенчатые реостаты в положения: 
[image: image73.wmf]4,2,1
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;

b) измерить величину тока при поочередном подключении миллиамперметра к фазам A, B, C. Результат записать в таблицу 3.

Таблица 3
	Величина тока
	Сопротивление изоляций фаз

	
	
	
	

	
	A
	X
	
	

	
	B
	
	X
	

	
	C
	
	
	X


Сделать выводы об опасности поражения человека.

7. Оценить влияние приборов постоянного контроля сопротивления изоляции на сопротивление линии и опасность поражения человека. 
Для этого:

a) ступенчатые реостаты установить в положение 4;

b) измерить величину тока 
[image: image74.wmf]h
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 при поочередном отключении миллиамперметра к фазам A, B, C;

c) включить УАКИ, измерить величины тока 
[image: image75.wmf]h
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 по фазам. Выключить УАКИ.

Сделать выводы об опасности поражения человека.

8. Оценить опасность поражения человека при случайном прикосновении к одной из фаз аварийной линии (одна из фаз линии замкнута на землю):
a) при включенных питающем трансформаторе и линии включить тумблер 
[image: image76.wmf]ЗЗ
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 (имитируется замыкание фазы на землю), установить ступенчатые реостаты в положение 1.

b) измерить величину напряжения в фазах A, B, C относительно земли, определить, какая фаза замкнута на землю (тумблер 
[image: image77.wmf]П
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 в положении x 1).
d) измерить величину тока 
[image: image78.wmf]h
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 при поочередном подключении миллиамперметра к фазам A, B, C. Тумблер выключить.
Сделать вывод об опасности поражения.

9. Оценка защитного действия заземления. Для этого:

a) включить питающий трансформатор и линию;

b) ступенчато реостаты установить в положение 1;

c) включить электропотребитель 
[image: image79.wmf]ЭП

S

;

d) имитировать пробой фазы на корпус 
[image: image80.wmf]ЗК

S

;

e) переключатель множителя вольтметра  
[image: image81.wmf]П
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 – в положение x 1;

f) измерить напряжение на корпусе относительно земли;

g) включить защитное заземление, переключатель 
[image: image82.wmf]П
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 установить в положение x 0.001;

h) измерить напряжение на ЭП.

Результаты занести в таблицу 4. Выполнить аналогичные измерения для остальных положений ступенчатых реостатов.
Таблица 4.

	Положение ступенчатых реостатов
	Напряжение на корпусе



	
	Защитного заземления

НЕТ
	Защитное заземление 

ЕСТЬ

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	


Сделать выводы по оценке защитного действия заземления

Содержание отчета

В отчете должны быть приведены схемы сети, таблицы, анализ полученных результатов.

Контрольные вопросы

1. Область применения трехпроводных электрических сетей с изолированной нейтралью.
2. Чем объяснить, что опасность поражения различны в симметричных и несимметричных сетях?

3. периодический контроль изоляции, приборы контроля.

4. Постоянных контроль изоляции, схемы устройств постоянного контроля.

5. Устройства замыканий на землю.

6. Почему в сетях с изолированной нейтралью применяется защитное заземление для обеспечения безопасности?
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