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Цель работы

 Ознакомиться с занулением электроприемника, обеспечивающим безопасность человеку при пробое изоляции на корпус и других аварийных ситуациях, обосновать необходимость заземления нейтрали источника в 4-проводных сетях.

Предварительные сведения

Защита человека от поражения электрическим током может осуществляться за счет быстрого отключения электроустановки от сети (источника питания). Простым и надежным способом реализации этого метода защиты в сетях до 1000 В с глухозаземленной нейтралью является зануление, т.е. присоединение металлических нетоковедущих частей электрооборудования, которые могут оказаться под напряжением, к нулевому защитному проводу [1, 2] (рис.1).
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Принцип действия зануления (как защитной меры) основан на превращении замыкания на корпус в однофазное короткое замыкание с целью срабатывания максимальной токовой защиты и тем самым автоматического отключения поврежденной электроустановки от питающей сети. Такой защитой являются: плавкие предохранители или максимальные автоматы, устанавливаемые для защиты от токов короткого замыкания; магнитные пускатели с комбинированными расцепителями       [1]..

Величина тока короткого замыкания зависит в основном от со противления фазного и нулевого проводов. Действующие ГОСТ 12.01.030-81 и ПУЭ устанавливают, чтобы сопротивление нулевого провода (Zн) не превышало сопротивление фазного провода (Zф) более чем в два раза. Абсолютные величины этих сопротивлений, как правило, зависят только от технологических и экономических требований.
Если принять ZН =Zф ,а сопротивлениями источника (Zтр), отключающего аппарата (RFV) и переходного сопротивления в месте замыкания на корпус (Rу ) пренебречь (численное значение Zтр можно взять из работы [1] ), то при замыкании фазного провода на корпус зануленной электроустановки человек может оказаться под напряжением (рис.2).
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Выражение (1) позволяет оценить максимально возможную опасность поражения человека электрическим током, так как здесь не учитываются коэффициенты прикосновения α1, α2  и сопротивление растекания тока у ног человека Rосн[1].
Выражение (1) позволяет также определить максимально допустимое время воздействия данного напряжения прикосновения без опасных последствий для человека (табл.1) [3].
Таблица 1
	Нормируемая 
величина
	Продолжительность воздействия. , th доп(с)

	
	0,1   
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	>1,0

	Uh доп
	500
	250
	165
	125
	100
	85
	70
	65
	55
	50
	36


Найденное таким образом допустимое время воздействия на человека th.доп может служить исходным условием для выбора (или проверки) отключающего аппарата в зависимости от его быстродействия, т.е. время срабатывания с момента замыкания на корпус и до полного разрыва цепи должно быть не больше th.доп.
Для воздушных линий ПУЭ предусматривает установку повторных заземлений нулевого провода через каждые 250 м, а также на концах линий и ее ответвлений длиной более 200 м. Поскольку в дан ной лабораторной работе моделируется кабельная линия, повторные заземления нулевого провода не предусматриваются, хотя заземление зануленного корпуса электроприемника ПУЭ не запрещается.

По окончании монтажных и ремонтных работ, а также в процессе эксплуатации системы зануления необходимо проводить проверку соответствия зануления требованиям ПУЭ. Необходимо: измерять сопротивление заземления нейтрали и повторных заземлений нулевого провода; проверять состояние элементов заземляющих устройств и целостность зануляющей проводки, в том числе наличие цепи между нулевым проводом и зануленным оборудованием; измерять сопротивление петли фаза - нуль.

Измерение сопротивления петли фаза - нуль производится выборочно, но не менее чем на 10 % от общего количества электроприемников, преимущественно на электроприемниках наиболее мощных, а также наиболее удаленных от источника.

Измерение сопротивления петли фаза - нуль имеет целью определить истинное значение этого сопротивления (с учетом контактов); оно должно быть таким, чтобы ток однофазного короткого замыкания был достаточным для отключения поврежденной электроустановки от сети с учетом первичных критериев электробезопасности (табл.1).

Измерение сопротивления петли фаза - нуль может производиться с помощью амперметра и вольтметра. При этом обязательным является отключение измеряемого участка сети от источника питания и применение вспомогательного источника напряжения с Uвсп≤42В [1]. Модуль сопротивления петли фаза-нуль.
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где I - ток в цепи фаза - нуль, А; U- напряжение на участке фаза - нуль, В.

Без отключении электроприемника от источника питания измерить сопротивление всей цепи короткого замыкания (|Zф+Zн+Zтр|) можно с помощью прибора М417 (см. инструкцию по эксплуатации прибора для измерения сопротивления петли фаза-нуль М417). Принцип работы этого прибора основан на создании искусственного "короткого замыкания" и измерении напряжения на эталонном сопротивлении. Измерительный прибор отградуирован непосредственно в единицах сопротивления.

Описание лабораторной установки

Принципиальная электрическая схема стенда, приведена на РИС.3. Сеть - трехфазная четырехпроводная. В качестве источника питания применен трехфазный трансформатор (на рис.З показана только его вторичная обмотка), нулевая точка которого через S30 и R30 соединяется с землей. Электроприемники ЭП1, ЭП2, ЭП3 и ЭП4 расположены на разном расстоянии от трансформатора и подключаются к общей питающей цепи. Корпуса ЭП1, ЭП3 и ЭП4 занулены с помощью стационарных защитных зануляющих проводников, корпус ЭП2 не занулен. Схемой предусмотрена возможность разрыва нулевого защитного провода общей питающей цепи между ЭП1 и ЭП2.

С помощью кнопочных выключателей SBА  и SBзм возможна имитация прикосновения человека к корпусу ЭП2 и замыкание через переходное сопротивление фазный провод-земля (Rзм) фазы на землю.

Для измерения сопротивления петли фаза-нуль на лицевой панели стенда установлены амперметр, вольтметр и понижающий трансформатор. Отдельно на столе закреплен прибор М417.
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Конструкция стенда удовлетворяет требованиям ГОСТ 12.4.113-82 "Работы учебные лабораторные. Общие требования безопасности".

3. Меры безопасности

Напряжение на стенде 220 В. Поэтому сборку схем производить только при снятом со стенда напряжении. Вновь собранная схема обязательно проверяется преподавателем.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Измерить напряжения на корпусах электроприемников при замыкании фазы на корпус одного из них.

4.1.1. Собрать схему (рис.4), имитирующую замыкание фазы на корпус ЭП1. Измерить напряжения относительно земли на корпусах ЭП1 ЭП2 и ЭП3. Измерения выполняются при положении множителя РV "х10". Отсчет напряжения производится по шкале ЗОВ. Одновременно с измерением напряжения на корпусе ЭП2 (Uk2) измерить напряжение, приложенное непосредственно к телу человека (рука - ноги,Uh2)в для чего, не отключая вольтметр от корпуса ЭП2, нажать на кнопку SBh , с помощью которой между корпусом ЭП2 и землей подключается эквивалент сопротивления тела человека Rh .

Результаты измерений занести в таблицу (табл.2).
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Таблица 2

	Замыкание на корпус
	Напряжение на корпусе
	пнримечание

	
	ЭП1
	ЭП2
	ЭП3
	

	
	UK1,B
	UK2,B
	Uh2,B
	UK3,B
	

	ЭП1

ЭП2

ЭП3

ЭП3
	
	
	
	
	Корпус ЭП2 не занулен

Корпус ЭП2 занулен


4.1.2. Имитируя замыкание фазы поочередно на корпус ЭП2, ЭП3, измерить напряжения на корпусах электроприемников относительно земли.

Результаты измерений занести в таблицу (табл.2).

4.1.З. Занулить ЭП2, для чего соединить корпус ЭП2 (клемма К2 ) с общим нулевым защитным приводом (клемма О2 ). Имитируя замыкание на корпус ЭП3, измерить напряжения Uk1,Uk2, Uh2 и Uk3 .

Результаты измерений занести в таблицу (табл.2).

4.1.4. Пользуясь табл.1 и результатами предыдущих измерений (табл.2), определить, каким должно быть быстродействие токовой защиты при замыканиях на корпус ЭП1, ЭП2 и ЭП3.
Таблица 3

	Замыкание на корпус
	ЭП1
	ЭП2
	ЭП3

	Время срабатывания токовой защиты t,с
	
	
	


 4.2. Измерить сопротивление петли фаза-нуль с отключением всей сети. Для измерения используются однофазный понижающий трансформатор, амперметр и вольтметр. Схема измерения показана на рис.5.   При измерении переключатель "множитель PV" установить в положение "х 1". Отсчет напряжения - по шкале 30 В. Отсчет тока - по шкале 1 х 0.1, А.
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Знание |ZФ-Н| дает возможность рассчитать значение тока короткого замыкания:
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4.3.
Измерить сопротивление петли фаза - нуль без снятия напряжения.

Измерение производится с помощью прибора М417. Прибор подключается к корпусу ЭП4 и одному из фазных проводов непосредственно у ЭП4. Перед каждым измерением производится калибровка прибора путем установки стрелки измерителя на нуль при нажатой кнопке "Калибр". Измерения произвести 3-5 раз с интервалами между ними 2...3 минуты. В качестве измеренного |Zф-н| берется среднее значение. Поскольку при измерений режим работы сети близок к режиму короткого замыкания, сам процесс измерения должен быть не более 3...5 с.

4.4.
Пользуясь данными измерений по п.4.2, а также найденным требованием к быстродействию токовой защиты (табл.3), проверить, обеспечат ли предохранители, токовременные характеристики которых даны в табл.4, безопасность человеку при замыкании фазы на корпус ЭП3.

Таблица 4

	Тип
	Номинальный ток Iн, А
	K=IКЗ/IН

	
	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	20
	30

	
	
	
	
	Время сгорания плавкой вставки, t (c)

	ППТ-10
	10
	-
	60
	12
	5,5
	2,3
	1,5
	1,1
	0,9
	0,7
	0,3
	0,2

	ППТ-6,3
	6,3
	-
	240
	40
	12
	5
	2,5
	1,8
	1,2
	0,9
	0,3
	0,2

	ПФС-4
	4
	-
	10
	1,8
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,1
	0,1
	0,1


 4.5. Оценить опасность, возникающую при одновременном использовании на рабочем месте зануленных и незануленных электроприемников.

Пусть на рабочем месте (столе) находятся два электроприемника: ЭП2 и ЭП3 (например, ЭП2 - электронный осциллограф, ЭП3 -электронный вольтметр; оба имеют металлические корпуса). При работе с этими приборами возможно одновременное прикосновение человека к корпусам ЭП2 и ЭП3.

Для имитации одного рабочего места необходимо перемкнуть клеммы "Корпус ЭП3" и "О2" Так мы делаем "очень коротким" ну левой проводник между ЭП2 и ЭП (Zнз=0, см. рис. 4) и следовательно, "приближаем" ЭП2 к ЭП3. Наличие Zф3 существенного влияния на величину напряжения прикосновения не имеет. В дальнейшем будем считать Zфз=0. Оценивать опасность  поражения чело века электрическим током будем по величине напряжения прикосновения в ЦЕПИ рука - рука (считаем, что человек изолирован от земли, например, с помощью диэлектрического коврика).

4.5.1. Начертить электрическую схему,  иллюстрирующую описанную ситуацию, показать её преподавателю. Собрать схему рабочего места.

4.5.2. Измерить напряжение прикосновения при пробое изоляции на
 корпус ЭП2 и исправной изоляции ЭП3 для следующих случаев:

а) корпус ЭП2 не запулен;

б) корпус ЭП2 занулен.
	Условия измерения
	Пробой на корпус

	
	ЭП2; Uh,(B)
	ЭП3 UA, (B)

	ЭП2 не занулен

ЭП2 занулен
	
	


Результаты измерений занести в таблицу (табл.5).
4.5.3. Измерить напряжение прикосновение при пробое изоляции на корпус ЭП3 и исправной изоляции ЭП2 для следующих случаев:

а)
корпус ЭП2 не занулен;

б)
корпус ЭП2 занулен.

Результаты измерений занести в таблицу (табл.5).

4.6. Измерить напряжения между корпусами электроприемников и землей при замыкании одной из фаз на землю. Замыкание на землю производится нажатием кнопки "SВзм". Измерение выполнить для следующих случаев:

1)
источник с глухозаземленной нейтралью (ГЗН);

2)
источник с изолированной нейтралью (ИН).

Режим нейтрали можно менять переключателем "Sзо". Результаты измерений занести в табл.6.

Таблица 6
	№ п/п
	Режим
	Uэп
	ЭП1
	ЭП2
	ЭП3
	Примечание

	1

2
	ГЗН

ИН
	
	
	
	
	


5.
Содержание отчета

5.1.
Цель работы.

5.2.
Схемы.

5.3.
Результаты измерений.

5.4.
Анализ полученных результатов. Выводы.

6.
Контрольные вопросы

6.1.
Назначение нулевого провода.

6.2.
Методы измерения сопротивления петля фаза - нуль.

6.3.
Требования к проводимости (или сопротивлению) нулевого

провода.
6.4. Требования к сопротивлению петли фаза - нуль.

6.5. Для чего определяется значение тока короткого замыкания.

6.6. Требования к отключающим аппаратам, применяемым в системе зануления.

6.7. Назначение заземления нейтрали трансформатора.

Литература

1. Долин П.А. ОСНОВЫ техники безопасности в электроустановках. -М.: Энергия, 1984.

2. ГОСТ 12.1.030-81. Электробезопасность. Защитное заземление, зануление.

3. ГОСТ 12.1.038-82. Предельно допустимые уровни напряжений прикосновений и токов.

4. Правила устройства электроустановок. - М.: Энергоатомиздат, 1985.

_1177074752.vsd
�

�

�

�


_1177365783.vsd
�

�

�

�

�

�


_1177365941.vsd
�

�

�

�

�

�

�


_1177366097.vsd
�

�

�

�

�

�

�


_1177365668.vsd
�

�

�

�

�


_1171034123.unknown

_1171035316.unknown

_1171035635.unknown

_1171026320.unknown

