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Цель работы

Изучить зануление  как способа обеспечения  электробезопасности,
применяемого в сетях с глухозаземленной нейтралью напряже​нием до 1000В.
1. Общие сведения

Анализ  несчастных  случаев  с  людьми  от  воздействия   электрического  тока  показывает,  что  исход  поражения   человека существенно  зависит от длительности   прохождения  тока   через  его организм.  Чем продолжительнее воздействие тока, тем больше вероятность тяжелого или смертельного исхода. Учитывая эту зависимость,  защиту человека от поражения электрическим током можно осуществить за счет ограничения продолжительности воздействия тока. Этот принцип защиты используется в трехфазных четырехпроводных сетях с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1000В, Реализуется этот принцип способом заявления.

Зануление - это преднамеренное электрическое соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей,  которые могут оказаться под напряжением (ГОСТ 12.1.009 - 76).

Нулевым защитным проводником называется проводник, соединя​ющий зануляемые части с глухозаземленной нейтральной точкой обмотки источника тока или  ее эквивалентом.

Целью зануления является устранение опасности поражения че​ловека при пробое фазы на корпус оборудования. Это достигается за счет превращения замыкания фазы на корпус в однофазное корот​кое замыкание, вызывающее срабатывание максимальной токовой защиты ( плавких вставок предо хранителей, электромагнитных расцепителей ) и тем самым автоматического отключения поврежденной электроустановки от сети  [1].

Схема зануления показана на рис. 1.
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Рис.1. Схема зануления.
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Рис.2. Эквивалентная схема зануления.

       Ток короткого замыкания проходит по цепи: обмотка трансформатора фазный проводник, предохранитель, корпус аварийного оборудования, 
нулевой защитный проводник, обмотка трансформатора. 
Значение тока короткого  замыкания определяется фазным напряжением и полным сопротивлением цепи короткого замыкания (Рис.2):

[image: image3.wmf]П

T

A

B

ПР

Н

ПР

Ф

T

A

КЗ

Z

Z

v

jX

Z

Z

Z

v

I

+

=

+

+

+

=

3

3

.

.

.

.


где                                                                                                                              
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        - напряжение фазы А в комплексной ферме;
- комплексное сопротивление трансформатора (генератора),   

   зависящее от мощности трансформатора (генератора);  
- комплексное сопротивление фазного   провода;

- комплексное сопротивление нулевого защитного   

  провода;

- активные сопротивления фазного и нулевого 
                защитного проводов;

- внутренние индуктивности фазного и нулевого защитного проводов;
- внешнее индуктивное сопротивление, обусловленное   

                     взаимоиндукциёй между фазным и нулевым защитным  
                       проводами;
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 - полное комплексное сопротивление петли 
                                    "фаза-нуль ".
   При использовании в качестве пулевого защитного провода четвертой жилы кабеля или при прокладке нулевого провода в стальных трубах  значением  
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 можно пренебречь.

         Для  вычисления действительного значения (модуля) тока короткого замыкания 
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 применяют приближенную формулу, в которой 

Модули сопротивлений трансформатора и петля  «фаза-нуль»  
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 складываются арифметически:
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Это дает небольшую погрешность ( до 5% ) в сторону уменьшения тока короткого замыкания, т.е. в сторону запаса.

 Правила устройства электроустановок (ПУЭ) устанавливают, чтобы сопротивление нулевого защитного провода 
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 не превышало сопротивление фазного провода 
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 более чем в два раза, т.е. 
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Если применять   
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 и пренебречь величиной  
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, то при замыкании фазы на корпус заземленной электроустановки человек может оказаться под напряжением:
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По найденному значению 
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 определяется максимально допустимое время воздействия электрического тока на организм человека (табл. I) [3], по которому выбирается токовая защита.
Таблица 1. 
	Нормируемая

величина
	Предельно допустимое время воздействия тока t, с

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


Для воздушных линий электропередачи ПУЭ предусматривают установки повторных заземлений нулевого рабочего провода. При этом повторные заземления выполняются на концах линий (или от​ветвлений от них) длиной более 200 м.
2. Контроль исправности зануления
В соответствии с ПУЭ контроль исправности зануления производится по окончании монтажных и ремонтных работ, а также в  про​цессе эксплуатации. Для этого следует: измерять сопротивление зяземления нейтрали и повторных заземлений нулевого провода; проверять состояние элементов заземляющих устройств и целостность зануляющей проводки, в том числе наличие цепи между нулевым защитным проводом и зануленным оборудованием; измерять сопротив​ление петли "фаза-нуль".

Измерение 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 определить истинное значение полного сопротивления петли "фаза-нуль"; оно должно быть таким, чтобы ток однофазного короткого замыкания был достаточным для отключения поврежденной электроустановки от сети с учетом максимально допустимого времени воздействия на человека ( табл. I).

       Измерение сопротивления может производиться с помощью амперметра и вольтметра. При этом обязательным является отключение измеряемого участка сети от источника тока и применение вспомогательного источника тока (трансформатора) напряжением 42 или 12 В [I]. Модуль сопротивления петли «фаза-нуль»  
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 - ток в цепи "фаза-нуль», измеряемый амперметром;
 - напряжение на участке «фаза-нуль» , измеряемое вольтметром;

Для измерения сопротивления всей цепи короткого замыкания отключение электроустановки от источника тока не производится. Измерение производят с помощью прибора М - 417 (см. инструкцию по  эксплуатации прибора), который отградуирован непосредственно в единицах сопротивления.
3. Описание лабораторной установки

Принципиальная схема исследуемой сети представлена на лицевой панели, стенда и на рис. 3 (первичная обмотка питающего трансформатора не показана).

На схеме показана трехфазная четырехпроводная линия с глухоза-

земленной нейтралью напряжением З80/220 В с электропотребителями ЭП-1, ЭП-2, ЭП-4 (трехфазные) и ЭП-3 (однофазный).

Коммутационные элементы схемы обеспечивают подачу напряже​ния З80/220 В на питающий трансформатор (Q),  включение линии (Q1) , включение потребителей (S1,S2,S3,S4).  Тумблерами  S5, S6, S7  обеспечивается включение повторных заземлителей электроприемников. Тумблерами S8 предусматривается имитация обрыва нулевого защитного провода и S9 - заземляющего проводника в цепи глухого заземления нейтрали источника  напряжения.

При измерении сопротивления петли "фаза-нуль" используется однофазный понижающий трансформатор, амперметр и вольтметр. Включение понижающего трансформатора обеспечивается тумблером S11.

Для сборки измерительных схем, присоединения измерительных проводников на лицевой панели стенда имеются соответствующие  измерительные гнезда.

Схемой предусмотрена возможность имитации обрыва фазного провода линии и замыкания его на землю (кнопка S12).
4. Меры безопасности

Конструкция стенда удовлетворяет требованиям ГОСТ 12.4.113-82 «Работы учебные лабораторные. Общие требования безопасности».

Сборку измерительных схем производить только при снятом со стенда напряжении. Вновь собранная схема обязательно проверяется преподавателем.
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Рис.3. Принципиальная электрическая схема стенда.
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Рис.4. Схема измерения сопротивления петли «фаза-нуль».

5. Порядок выполнения работы

1. Измерить полное сопротивление всей цепи короткого замыкания с           отключением линии от источника  напряжения. 

    Для этого необходимо:                 
а)
выключить тумблеры  Q, Q1, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8;

б)
включить тумблеры  S4, S9, S10;

в)
переключатель множителя вольтметра  S13 установить в 
    положение х 0,01;

г)
собрать схему согласно рис. 4;

д)
включить сеть (Q), понижающий трансформатор (S11) и измерить по     

    приборам напряжение и ток;

е)
выключить понижающий трансформатор (S11) и определить    

    сопротивление петли "фаза-нуль":
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ж) подсчитать полное сопротивление всей цепи короткого замыкания     
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  ,  где  
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 - сопротивление обмотки питающего 

                             трансформатора  Т1, рассчитываемое по эмпирической 
                             формуле:
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Здесь  S =10 кВа - полная мощность трансформатора;

            v=0,22 кВ - номинальное фазное напряжение вторичной обмотки     

                                трансформатора.
2. Измерить полное сопротивление цепи короткого замыкания в линии с повторным  заземлением нулевого провода. 

  Для этого необходимо:
а)
включить тумблерами S5, S6, S7 повторные заземлители  

    электроприемников;

б)
включить понижающий трансформатор (S11);

в) измерить напряжение и ток по приборам; 


г)
подсчитать 
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 и 
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;

д) сравнить полученное значение 
[image: image27.wmf]Z

 с 
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, определенным в пункте 1.

    Сделать выводы.

3.  Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников при 

     замыкании одной из фаз на корпус ЭП-2 (без повторного заземления   

     нулевого защитного провода).

  Для этого:

а)
выключить тумблеры  Q, Q1, S5, S6, S7, S8, S10, S11;

б)
включить тумблеры   S1, S2, S4, S9;

в)
переключатель множителя вольтметра  S13  установить в положение х 1;

г) замкнуть фазу А на корпус ЭП-2;

д) подать напряжение на питающий трансформатор (Q) и линию (Q1);

е) замерить напряжение относительно земли на корпусах ЭП-1, ЭП-2, ЭП-4 
    и в нулевой точке питающего трансформатора.

Результаты занести в таблицу 2.
Таблица 2.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-4

	 v, В
	
	
	
	


ж) выключить линию (Q1). 

4. Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников при 

    замыкании одной из фаз на корпус и обрыве нулевого защитного провода.

    Для этого:

а)
включить тумблеры  S8, Q1;

б) замерить напряжение относительно земли на корпусах ЭП-1, ЭП-2, ЭП-4    

    и в нулевой точке питающего трансформатора.

Результаты занести в таблицу 3.
Таблица 3.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-4

	 v, В
	
	
	
	


в) выключить линию (Q1). 

5.  Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников при 

     замыкании одной из фаз на корпус ЭП-2 и наличии повторных  

     заземлений.

Для этого:

а)
выключить тумблеры Q, Q1, S8, S10, S11;

б)
включить тумблеры   S1, S2, S4, S9, S5, S6, S7;

в)
переключатель множителя вольтметра  S13 установить в положение х 1;

г) замкнуть фазу А на корпус ЭП-2;

д) подать напряжение на питающий трансформатор (Q) и линию (Q1);

е) замерить напряжение относительно земли на корпусах ЭП-1, ЭП-2, ЭП-4 
    и в нулевой точке трансформатора.

Результаты занести в таблицу 4.

Таблица 4.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-4

	 v, В
	
	
	
	


ж) выключить линию (Q1). 

 6.  Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников при 

      замыкании одной из фаз на корпус ЭП-2 и обрыве нулевого защитного     

      провода при наличии  повторных заземлителей.

Для этого:

а)
включить тумблеры S8, Q1;

б) замерить напряжение относительно земли на корпусах ЭП-1, ЭП-2, ЭП-4 
    и в нулевой точке питающего трансформатора.

Результаты занести в таблицу 5.

Таблица 5.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-4

	 v, В
	
	
	
	


  7.  По пунктам 3,4,5,6, построить графики.
8. Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников 
     ЭП-1, ЭП-2, ЭП-3, ЭП-4 при включении однофазного потребителя ЭП-3 
     без обрыва и при обрыве нулевого провода.
Результаты занести в таблицу 6 (повторные заземлители не включать).
Таблица 6.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-3
	Корпус

ЭП-4

	Без обрыва НЗП
	
	
	
	
	

	С обрывом НЗП
	
	
	
	
	


Сделать выводы.

9. Измерить напряжение на корпусах зануленных электроприемников 
     ЭП-1, ЭП-2, ЭП-3, ЭП-4 и в нулевой точке трансформатора при обрыве   

     фазного провода и замыкании его на землю при наличии и отсутствии 
     глухого заземления нейтрали (
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3 не включать). 

Для этого необходимо:

а) включить потребители ЭП-1, ЭП-2, ЭП-3, ЭП-4;

б) нажать кнопку S12 и удерживая ее, измерить напряжение на корпусах и в   

    нулевой точке трансформатора при включении и выключении глухого 
    заземления нейтрали.

Результаты занести в таблицу 7.

Сделать выводы.

Таблица 7.
	Место измерения
	Тр-р

 «0»
	Корпус

ЭП-1
	Корпус

ЭП-2
	Корпус

ЭП-3
	Корпус

ЭП-4

	Без обрыва НЗП
	
	
	
	
	

	С обрывом НЗП
	
	
	
	
	


10. Пользуясь таблицей 1, определить быстродействие токовой защиты,        считая, что предельно допустимое значение напряжения прикосновения равно напряжению  на корпусе электропотребителя c поврежденной  изоляцией, т.е. коэффициенты  
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                                                 Содержание отчета
        В отчете должны быть приведены все необходимые схемы,  результаты экспериментальных измерений, анализ полученных результатов.
                                               Контрольные вопросы

1. Что называется занулением и принцип его работы.

2.  Назначение нулевого защитного провода.

3. Назначение заземления нейтрали.

4. Методы измерения сопротивления петли  «фаза-нуль».

5. Требования ПУЭ к сопротивлениям фазного и нулевого защитного проводов.

6. Назначение повторного заземления нулевого провода.

7. Для каких целей определяется значение тока короткого  замыкания?
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