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 Цель работы
Изучить принцип действия зануления и влияние его основных элементов на эффективность защиты от поражения электрическим током.
1.Общие сведения
Анализ несчастных случаев с людьми от воздействия электрического тока показывает, что исход поражения человека существенно зависит от длитель​ности прохождения тока через его организм. Чем продолжительнее воздейст​вие тока, тем больше вероятность тяжелого или смертельного исхода. Учи​тывая эту зависимость, защиту человека от поражения электрическим током можно осуществить за счет ограничения продолжительности воздействия то​ка. Этот принцип защиты используется в трёхфазных четырёхпроводных се​тях с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1000 В. Реализуется этот принцип благодаря применению зануления.
Зануление - это преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей, которые мо​гут оказаться под напряжением (ГОСТ 12.1.009 - 76).
Нулевым защитным проводником называется проводник, соединяющий зануляемые части с глухозаземленной нейтральной точкой обмотки источни​ка тока или ее эквивалентом.
Целью зануления является устранение опасности поражения человека при замыкании фазы на корпус оборудования. Эта цель достигается за счет пре​вращения замыкания фазы на корпус в однофазное короткое замыкание, вы​зывающее срабатывание устройств токовой защиты (плавких вставок предо​хранителей, тепловых или электромагнитных расцепителей) и тем самым ав​томатического отключения поврежденной электроустановки от сети. Схема зануления показана на рис. 1.
Ток короткого замыкания проходит по цепи: обмотка источника напря​жения сети, фазный проводник, предохранитель, корпус аварийного обору​дования, нулевой защитный проводник, нейтральная точка источника напря​жения сети. Значение тока короткого замыкания определяется фазным на​пряжением и полным сопротивлением цепи короткого замыкания (Рис. 2). Для вычисления действительного значения (модуля) тока короткого замыка​ния Iкз применяют приближенную формулу, в которой модули сопротивле​ний источника напряжения сети и петли "фаза-нуль" ZT и Z
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Где 
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 - действующее значение напряжения фазы А;
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 определяется по формуле:
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здесь 
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 - активные сопротивления фазного и нулевого провод​ников i-гo участка сети;
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 - индуктивные сопротивления фазного и нулевого проводников и сопротивление взаимоиндукции между фазным и нулевым проводником для  i-гo участка сети;

 N -  число участков сети до места контроля параметров петли "фаза-нуль".
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Рис.2. Эквивалентная схема зануления.

При использовании в качестве нулевого защитного провода четвертой жилы кабеля или при прокладке нулевого провода в стальных трубах значе​нием Хв можно пренебречь.
Если считать, что напряжение Uh, под которым может оказаться человек равно напряжению между корпусом и землей Uk (потенциалу корпуса), то:
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По значению Uk определяют максимально допустимое время воздействия электрического тока на организм человека (табл. 1), которое задает требова​ние к быстродействию токовой защиты.
Таблица 1
	Нормируемая вели- 

чина 

 
	Предельно допустимое время воздействия тока t,c 

 

	
	0.01 

0.08 
	0.1 

 
	0.2 

 
	0.3 

 
	0.4 

 
	0.5 

 
	0.6 

 
	0.7 

 
	0.8 

 
	0.9 

 
	1.0 

 
	Св. 

1.0 

	Uh, B 
	550 
	340 
	160 
	135 
	120 
	105 
	95 
	85 
	75 
	70 
	60 
	20 


Правила устройства электроустановок (ПУЭ) устанавливают, чтобы со​противление нулевого защитного провода ZH не превышало сопротивление фазного провода 
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 более чем в два раза, т.е.
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Если принять 
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 и пренебречь величиной 
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, то при замыкании фазы на корпус зануленной электроустановки максимальное напряжение, под которым может оказаться человек равно:

Uhmax = Ukmax = 2Uф/3
Для воздушных линий электропередачи ПУЭ предусматривают установки повторных заземлений нулевого рабочего провода. При этом повторные за​земления выполняются на концах линий (или ответвлений от них) длиной более 200 м.
Контроль исправности зануления
В соответствии с ПУЭ контроль исправности зануления производится по окончании монтажных и ремонтных работ, а также в процессе эксплуатации. Для этого следует: измерять сопротивление заземления нейтрали и повтор​ных заземлений нулевого провода; измерять ток короткого замыкания или сопротивление петли "фаза-нуль".
Измерение тока короткого замыкания и сопротивления петли "фаза-нуль" должно производиться на электроприемниках наиболее мощных, а также наиболее удаленных от источника тока, но не менее чем на 10% их общего количества. Измерение имеет целью удостовериться, что ток однофазного короткого замыкания достаточен для отключения поврежденной электроус​тановки от сети с учетом максимально допустимого времени воздействия на человека (табл. 1).
2. Описание лабораторной установки
Принципиальная схема исследуемой сети представлена на лицевой пане​ли стенда и на рис. 3 (первичная обмотка питающего трансформатора не по​казана).
На схеме показана трехфазная четырехпроводная линия с глухозаземленной  нейтралью напряжением 380/220 В, с электропотребителями 
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Тумблер Sc обеспечивает подачу напряжения 380/220 В на линию через устройство токовой защиты на подстанции ТЗл- Электроприемник на под​станции 
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 подключен через устройство токовой защиты 
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. Подключение электроприемников 
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 к линии осуществляется устройствами токовой за​щиты 
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. Для индикации подключения используются светодиоды.
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Рис. 3. Схема лабораторного стенда.

Назначение переключателей рабочей панели
Sc - включение питания стенда с подачей напряжения на модель сети;
Sui - обеспечивает выбор измеряемого параметра: величины аварийного тока Iа через обмотку устройства токовой защиты (УТЗ) или величины на​пряжения на корпусе;
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 - обеспечивает выбор стадии развития аварии: положение « - » соот​ветствует интервалу времени от возникновения замыкания до срабатывания УТЗ; положение « + » соответствует интервалу времени после срабатывания УТЗ;
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 - обеспечивает выбор места измерения тока и напряжения;
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 - обеспечивает подключение миллисекундомера к устройствам токо​вой защиты;
S0 - производит установку установка нуля миллисекундомера;
Sro - меняет величины сопротивления заземления нейтрали;
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 - имитируют замыкания на корпуса электроприемников Э2 - Э5;
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 - имитирует обрыв нулевого защитного проводника;
Snk - изменяет значения сопротивления заземления корпуса электропри​емника 
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- изменяет величину сопротивления повторного заземления нулевого защитного проводника;
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 - имитирует замыкание на землю фазы В;
3. Порядок выполнения работы
3.1. Исследование влияния качества устройства токовой защиты на опасность поражения электрическим током в аварийных режимах электроустановок.
Установить переключатели в следующие положения:
Sui - в положение "U";
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- в положение " - ";
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- в положение "4 Ом";
SH - в положение "Исправен";
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- в положение "Нет аварии";
S3M - в положение "Изоляция исправна";

[image: image33.wmf]rÏ

S

- в положение "
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".
Положение 
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 значения не имеет.
Sc- в положение "ВКЛ";
Нажать кнопку сброса 
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3.1.1. Замыкание на корпус электроприемника Э2.
Установить переключатель SMB - в положение "2".Имитировать аварию на корпусе 
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, переведя тумблер 
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 в положение "замыкание". 

3.1.1.1. Определить быстродействие устройства токовой защиты Т32, сняв показания миллисекундомера.

3.1.1.2.  Меняя положение 
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, измерить напряжения   UK-  на корпусах электроустановок 
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, существующие в промежутке времени от момента замыкания до момента срабатывания соответствующего устройства токовой защиты.
3.1.1.3.  Перевести переключатель Sui в положение "I". Измерить значения
аварийных токов 
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   через обмотки устройств токовой защиты 
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 переключая 
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 в соответствующие положения.
3.1.1.4.  Перевести переключатель S. в положение "+" и определить значе​ния  UK+, 
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 после срабатывания устройства токовой защиты. Для этого
повторно проделайте действия указанные в п.п. 3.1.1.1. - 3.1.1.3.
По окончании измерений перевести тумблер 
[image: image45.wmf]À2
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 в положение "Нет ава​рии".
Примечание: Для представления результатов использовать форму 1.
3.1.2. Замыкание на корпус электроприемника ЭЗ.
3.1.2.1.  Перевести тумблер SMB в положение "3", положение остальных тумблеров согласно п. 3.1. Нажать кнопку сброса 
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. Имитировать аварию на корпусе Э3, переведя тумблер SA3 в положение "замыкание".
3.1.2.2.  Определить быстродействие устройства токовой защиты Т33, на​пряжения на корпусах UK_, UK+ и аварийные токи 
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, выполнив та​кие же измерения как в п.п. 3.1.1.1. -3.1.1.4.
По окончании измерений перевести тумблер SA3 в положение "Нет ава​рии".
Примечание: Для представления результатов использовать форму 1.
3.1.3. Замыкание на корпус электроприемника Э4.
3.1.3.1.  Перевести тумблер SMB в положение "4", положение остальных тумблеров согласно п. 3.1. Нажать кнопку сброса S0. Имитировать аварию на корпусе Э4, переведя тумблер 
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 в положение "замыкание". Установить, реагирует ли на аварию устройство токовой защиты Т34.
3.1.3.2.  Определить напряжения на корпусах uk  и аварийные токи 
[image: image49.wmf]Ç
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,
выполнив такие же измерения как в п.п. 3.1.1.1. - 3.1.1.3.
Примечание: Для представления результатов использовать форму 2.
По окончании измерений перевести тумблер SA4 в положение "Нет ава​рии".
3.2. Оценка опасности поражения током при обрыве нулевого защит​ного проводника и наличии подключенных однофазных зануленных электроприемников после места обрыва (Э4).
Установить переключатели в исходное положение согласно п 3.1. Нажать кнопку сброса 
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.

3.2.1.  Имитировать обрыв нулевого проводника переведя тумблер SH в положение "обрыв".
3.2.2.  Определить напряжения на корпусах всех электроустановок UK и аварийные токи 
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 , выполнив такие же измерения как в п.п. 3.1.1.1.-3.1.1.3.
Примечание: Для представления результатов использовать форму 2.
3.3. Исследование влияния повторного заземления нулевого провод​ника на условия безопасности.
3.3.1.   Перевести тумблер SMB в положение "4", положение остальных тумблеров согласно п. 3.1. Имитировать обрыв нулевого проводника переве​дя тумблер SH в положение "обрыв". Нажать кнопку сброса S0. Имитировать аварию на корпусе 
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, переведя тумблер 
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 в положение "замыкание". Уста​новить, реагирует ли на аварию устройство токовой защиты Т34.
3.3.2. Измерить напряжения на корпусах электроустановок. Выполнить те же измерения, что и в пункте 3.2.2 для двух значений сопротивления 
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 2 и 15 Ом, переключая тумблер 
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в соответствующие положения.
3.3.3.  Измерить значения аварийных токов. Выполнить пункт 3.1.1.3 для двух значений сопротивления гп 2 и 15 Ом переключая тумблер 
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 в соответ​ствующие положения.
По окончании измерений перевести тумблер 
[image: image57.wmf]A4
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 в положение "Нет ава​рии".
Примечание: Для представления результатов использовать форму 3.
3.4.Оценка опасности поражения током при заземлении незануленного корпуса электроприемника.
Перевести тумблер SMB в положение "5", положение остальных тумблеров согласно п. 3.1. Нажать кнопку сброса S0. Имитировать аварию на корпусе Э5, переведя тумблер SA5 в положение "замыкание". Установить, реагирует ли на аварию устройство токовой защиты 
[image: image58.wmf]5
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3.4.1. Нулевой защитный проводник цел.
Определить напряжения на корпусах UK и аварийные токи 
[image: image59.wmf]Ç
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, выполнив
такие же измерения как в п.п. 3.1.1.1.-3.1.1.3.
3.4.2. Нулевой защитный проводник оборван.
Имитировать обрыв нулевого проводника переведя тумблер SH в положе​ние "обрыв".
3.4.2.1.  Измерить напряжения на корпусах электроустановок при двух значениях сопротивления rk 2 и 8 Ом.
3.4.2.2.  Измерить значения аварийных токов также при двух значениях сопротивлений rk 2 и 8 Ом.
По окончании измерений перевести тумблер SA5 в положение "Нет ава​рии".
Примечание: Для представления результатов использовать форму 3.
3.5. Оценка влияния качества заземления нейтрали на опасность по​ражения.
Положение тумблеров соответственно пункту 3.1. Имитировать замыкание на землю переключением тумблера S3M в положение "замыкание".
3.5.1. Заземление исправно.
Тумблер 
[image: image60.wmf]0
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 установить в положение "4 Ом"
3.5.1.1. Измерить напряжения на корпусах электроустановок.
3.5.1.2. Измерить аварийные токи.
3.5.2. Обрыв заземляющего проводника.
Имитировать обрыв заземляющего проводника переведя тумблер 
[image: image61.wmf]0
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 в по​ложение "
[image: image62.wmf]¥

".
3.5.2.1. Измерить напряжения на корпусах электроустановок.
3.5.2.2. Измерить аварийные токи.
Примечание: Для представления результатов использовать форму 3.
4. Содержание отчета
4.1. Цель работы.
4.2. Результаты измерений.
4.3.  Графики изменения потенциалов нулевого проводника от нейтрали до конца линии (для мгновенных значений).
4.4.   Оценка опасности электропоражения при одновременном касании соответствующего корпуса электроустановки и земли (заземленных конст​рукций).
4.5.  Оценка соответствия устройств токовой защиты требованиям ПУЭ и ГОСТ 12.1.038-82.
4.6. Выводы по результатам измерений.
5. Контрольные вопросы
5.1.  Устройство, назначение, принцип действия и область применения за-нуления.
5.2.  Контроль параметров петли фаза-нуль: назначение, способы и аппа​ратура.
5.3. Требования к устройствам токовой защиты.
5.4. Заземление нейтрали: назначение, нормы.
5.5.  Повторное заземление нулевого защитного проводника: область при​менения, влияние на уровень электробезопасности.
5.6. Нулевой защитный проводник: назначение, требования.
5.7. Оценка опасности заземления незануленных корпусов в сети, где применяется зануление.
Приложение

Формы представления результатов измерений.

Форма 1.
Время срабатывания устройства токовой защиты_____мс.
Значения напряжений на корпусах электроприемников и аварийных токов через обмотки устройств токовой защиты.

	Место аварии 
	Пара​метр 
	Место   измерения 

	
	
	подстанция 
	Э2
	Э3
	Э4
	Э5
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Форма 2.
Значения напряжений на корпусах электроприемников и аварийных токов через обмотки устройств токовой защиты.
	Вид и место аварии
	Пара​метр
	Место   измерения

	
	
	подстанция
	Э2
	ЭЗ
	Э4
	Э5
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Форма 3.
	Место аварии
	Пара​метр
	Значение сопротивл. r
	Место   измерения

	
	
	
	постан-ция
	Э2
	ЭЗ
	Э4
	Э5
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Примечание:
  В колонке 3 указываются значения сопротивлений гп (опыт 3), гк (опыт 4) или г0 (опыт 5).
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