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1. Аварийный режим работы электроустановок

 Выделяют следующие виды аварийного режима работы электроустановок:

а) нарушение изоляции фаз относительно земли (например, при падении неизолированного провода электросети на землю);

б) появление напряжения на корпусе электроустановок, электроприборов из-за нарушения изоляции проводов внутри корпуса.

1.1. Нарушение изоляции фаз относительно земли

(Примечание: нумерация формул продолжает принятую в предыдущей лекции)

Рассмотрим ситуацию, возникающую при нарушении изоляции фаз относительно земли.

Четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью. При аварийном режиме, когда одна из фаз, например, фаза 3   замкнута на землю через  сопротивление rзам (обычно это составляет десятки Ом), а остальные фазы имеют исправную изоляцию, напряжение прикосновения определяется выражением 
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А ток Ih, проходящий через человека: 
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Рисунок 7

  Согласно ПУЭ r0  обычно не превышает 4 Ом и rзам >>  r0, поэтому напряжение, под которым оказывается человек, прикоснувшись в аварийном режиме к фазному проводу трехфазной сети с заземленной нейтралью значительно меньше линейного, но несколько больше фазного:  

Uл >> Uh > Uф .

 Таким образом, прикосновения человека к исправной фазе сети с заземленной нейтралью в период аварийного режима более опасно, чем при нормальном режиме.

Трехпроводная сеть с изолированной нейтралью. При аварийном режиме замыкания фазы на землю (пусть это будет, например, также фаза 3) через малое  rзам. (проводимости g1, g2, g3 в формуле 1.3 в предыдущей лекции) значение тока, проходящего через человека при его прикосновении к исправной фазе:
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а напряжение прикосновения Uh определится как
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[image: image7.wmf]
Если принять rзам. = 0, то, согласно уравнению (1.9) человек окажется под линейным напряжением. В реальных условиях rзам. cоставляет несколько десятков Ом, т.е. значительно меньше Rсh,  поэтому человек оказывается под напряжением близким к  линейному. 

Этот случай является наиболее опасным, сравните выражения (1.2), (1.7), (1.8), имея в виду, что
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Трехпроводные сети напряжением V < 1000 В с изолированной нейтралью применяются там, где невозможно обеспечить работающим сухие электроизолирующие полы и нормальные метеоусловия (например, в шахтах, рудниках), а также где велика вероятность прикосновения к токоведущим частям, например, в электротехнических лабораториях.  Однако, безопасность гарантируется только в случае исправной изоляции и малой емкости линии. В аварийном режиме они становятся намного опаснее, чем четырехпроводные сети с глухозаземленной нейтралью в том же аварийном режиме. Поэтому в сетях с изолированной нейтралью применяют устройства непрерывного контроля изоляции, в том числе автоматически отключающие поврежденные участки сети. 

1.2 Напряжения прикосновения и шага 
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Рисунок 8 - Растекание тока в земле  через полусферический заземлитель.

Протекание тока через землю может  происходить только при наличии замкнутого контура, т.е. соединения с землей, как минимум двух точек сети с разными потенциалами. 

Потенциал токоведущей части  относительно земли, (3, определяется выражением 

  (3 = Iзrз                 (1.10)

где IЗ – ток замыкания,  rЗ – сопротивление растеканию тока. При этом вокруг точки замыкания на поверхности грунта происходит снижение потенциала по закону, представленному на рисунке 1.6 Нахождение человека на расстоянии менее 20 м опасно для человека, т.к. он может попасть под опасную разность потенциалов (шаговое напряжение).

По мере удаления от места замыкания токоведущей части на землю значение потенциала грунта снижается и  становится равным нулю теоретически в бесконечности. Практически на расстоянии 20 м от места замыкания потенциал грунта принимают равным нулю. Более точно форма потенциальной кривой определяется удельным сопротивлением грунта и формой заземлителя. Для сферического заземлителя  потенциальная кривая представляет собой гиперболу. 

Напряжение прикосновения. Напряжением прикосновения Uпр (В( называется разность потенциалов между двумя точками цепи тока, которых одновременно касается человек, или, другими словами, падение напряжения на сопротивлении тела человека Rh. Если пренебречь сопротивлением обуви и основания, на котором стоит человек, то

                             Uпр = Ih(Rh  ,                                                   (1.11)

где Iпр - ток, проходящий через человека.

В устройствах защитных заземлений, занулений и т.п. одна из этих точек имеет потенциал заземлителя (З, а другая - потенциал основания (ос (см. рисунок 9). Тогда

                Uпр = (3 - (ос = (3 (1 - 
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                        Uпр = (3 ( (,                                                        (1.12)

где (  - коэффициент напряжения прикосновения.
                               ( = 1 -
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В зависимости от расстояния человека до заземлителя коэффициент напряжения прикосновения  может принимать значения 0,1 ( 1, однако в реальных условиях он близок к единице, поэтому в расчетах для одиночных заземлителей принимается  ( = 1. 

Из рисунка видно, что из двух случаев расположения заземлителей случай I оказывается более опасным, так как напряжение прикосновения получается более высоким (Uпр1 > Uпр2). Наиболее опасный случай прикосновения будет  если человек находится на расстоянии ( 20 м от заземлителя.
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Рисунок  9

Напряжение шага.  Напряжением шага называется напряжение между двумя точками на поверхности грунта, находящимися одна от другой на расстоянии шага, которое принимается равным 0,8 м (см. рисунок 10).
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Рисунок 1.8

Uш = Iш(Rch ,            (1.14) 

где Iш - ток, , проходящий по пути “нога-нога”, Rch - сопротивление цепи “человек-земля”. Если выразить напряжение шага через разность потенциалов, имеем
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 Чтобы выразить (х и (х+а  через (з, разделим обе части (1.15) на  (з . 
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  где 
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[image: image18.wmf]Коэффициент ( называется коэффициентом напряжения шага (коэффициентом шага), и учитывает форму потенциальной кривой. Значения (  лежат в диапазоне 0,15 ( 0,6.

2.  Защитное заземление

Защитным заземлением называется преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей.

Защитное заземление применяется:

· в сетях напряжением до 1000 В - трехфазных с изолированной нейтралью, однофазных, изолированных от земли, сетях постоянного тока с изолированной от земли обмоткой источника;

· сетях  выше 1000 В переменного и постоянного тока с любым режимом нейтрали или соседней точки обмоток источника тока.

Защитное заземление состоит из заземлителей, соединенных между собой металлическими шинами, и заземляющих проводников, которым присоединяется заземляемое оборудование.

Защитное заземление следует отличать от рабочего. Рабочим заземлением называют соединение отдельных точек электрический сети с заземляющим устройством. Оно предназначено для нормальной работы электроустановки и от повреждения в аварийном режиме. Примером рабочего заземления является заземление нейтрали источника (ro на рисунке 1.1).

По конструкции заземления могут быть выносными (rз на рисунке 1.9) и контурными (рисунок 1.10).
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Рисунок 1.9 - Выносное заземление 

Выносное заземление обеспечивает защиту человека путем снижения потенциала корпуса до величины

Uз = Iзrз, 

где  Iз- ток замыкания через заземлитель, rз - сопротивление защитного заземления, Ом. 

Ток через человека, прикоснувшегося к заземленному корпусу при пробое изоляции, является функцией тока замыкания через заземлитель и определяется по формуле:
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где
Rсh - сопротивление цепи человек- земля, Ом; ( - коэффициент напряжения прикосновения.

Поскольку заземлитель в случае выносного заземления  расположен чаще всего на расстоянии более 20 м от возможного места прикосновения к корпусу (см. рисунок 1.7), коэффициент ( у выносных заземлений равен  единице. Таким образом, выносные заземления защищают только благодаря малому значению 
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 при условии малых токов замыкания (не более 10 А), которые имеют место в сетях напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью. При допустимом значении rЗ ( 4 Ом выносное заземление обеспечивает в самом неблагоприятном случае замыкания малое напряжение 
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 на корпусе:  
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Условия применения защитных заземлений и максимально допустимые значения их сопротивления приведены в таблицах 1.1 и 1.2.

Таблица 1.1 - Условия применения защитных заземлений (ГОСТ  12.1.030-81)

	Напряжение сети, В
	Защитное заземление 

	Постоянный ток
	Переменный ток
	необходимо

	440
	380
	Независимо от категории помещения

	110
	42
	В помещениях с повышенной электроопасностью, особо опасных и в наружных установках

	Независимо от напряжения
	
	Во взрывоопасных помещениях


Таблица 1.2 - Максимальные допустимые значения сопротивления заземления 

                       (ГОСТ 12.1.030-81)

	Вид заземлений
	Допустимое сопротивление заземления, Ом

	
	Р  >100 кВА
	Р  (   100 кВА

	Рабочие заземления нейтрали
	4
	10

	Защитное заземление
	4
	10

	Защитное заземление при больших токах замыкания на землю (( 500 А)
	0,5
	

	Повторное заземление нулевого провода 
	10
	30


Достоинство выносных заземлений - возможность выбора места с минимальным сопротивлением грунта. Недостаток - удаленность от защищаемого оборудования, ограниченность защитных свойств.
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1 - электроустановка;

2 - внутренний контур;

3 - шина заземления;

4 - внешний контур

б

Рисунок 1.10 - Контурное заземление

При напряжении свыше 1000 В токи замыкания на землю могут превышать 500 А. В этом случае выносное заземление может не обеспечивать безопасности. При больших токах замыкания на землю применяются контурные заземления. В отличие от выносного заземления, которое защищает путем снижения потенциала корпуса до безопасной величины, контурное заземление защищает человека путем поднятия потенциала защищаемой площадки до уровня, близкого потенциалу корпуса, и выравнивает потенциал площади так, что на всей защищаемой территории напряжение прикосновения и шага не превышали заданной величины  (рисунок 1.10).

Значение тока  через  человека,   попавшего  под шаговые напряжения  определяется по формуле
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где
(
- коэффициент шаговых напряжений.

Таким образом, для обеспечения безопасности шаговых напряжений достаточно контролировать   rз  и (  защитного заземления.

3. Защитное зануление

Трехфазные четырехпроводные сети с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1000 В наиболее часто применяются для электроснабжения как в производственном,  так и в бытовом секторе.

Одной из проблем, возникающих при эксплуатации этих сетей является неэффективность применения защитного заземления при замыкании фазы на корпус оборудования. Эта проблема разрешается путем прокладывания от нулевой точки источника специального защитного нулевого проводника, к которому надежно  присоединяются все металлические нетоковедущие части оборудования (рисунок 1.11).

Такое соединение называется занулением. Зануление создает путь малого сопротивления для тока замыкания на корпус и превращает его в ток короткого замыкания, способный вызвать быстрое перегорание плавких предохранителей или срабатывание автоматических выключателей. Так осуществляется селективное отключение поврежденных объектов от сети. Кроме того, благодаря применению повторного заземления нулевого проводника зануление частично снижает потенциал корпуса относительно земли в момент замыкания.
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Рисунок  1.11 - Зануление  электроустановки

Ток короткого замыкания на зануленный корпус проходит по цепи: обмотка силового трансформатора - фазный провод - нулевой провод. Величина тока определяется напряжением фазы  и  полным сопротивлением цепи:

                                      Ik = UФ / ( ZТ/3 + Z Ф + ZН )         (1.19)

где  ZT, ZФ, ZH - полные сопротивления трансформатора, фазного и нулевого защитного проводника - соответственно. 

Назовем  (ZТ/3 + Z Ф) сопротивлением фазы ZФ. Тогда

                                       Ik = UФ / (Z Ф + ZН )                          (1.20)

Напряжение на корпусе относительно земли в момент замыкания равно падению напряжения на нулевом защитном проводнике:

                                  Uk = Ik ZH = UФ ZН  / (Z Ф + ZH)           (1.21)

Если фазные и нулевые проводники выполнены из немагнитных металлов (медь, алюминий), индуктивной составляющей можно пренебречь. Тогда, учитывая, что сечение нулевых проводников выбирается вдвое меньше фазных, т.е. RФ = 0,5 RН, имеем:

                               Uk = UФ RН / (0,5 RН + RН) = 146,7 В

Такое напряжение на корпусе, согласно ГОСТ 12.1.038-82, допустимо не более 0,35 с. Повторное заземление нулевого защитного проводника вблизи от зануляемого корпуса (на рисунке показано пунктиром) позволяет дополнительно снизить потенциал корпуса. Повторное заземление, согласно ГОСТ 12.1.030-81 при мощности источника свыше 100 кВА должно иметь сопротивление RП  не более 10 Ом. Ток замыкания на землю IЗ и напряжение на корпусе UЗ, как видно из рисунка, составляют,  соответственно,

                                  IЗ = Uk / (r0 + rП)                                             (1.22)

                                 UЗ = IЗ rП                                                                                   (1.23)


  Подставив в (4), (5) допустимые значения r0 =4 Ома и  rП=10 Ом,     получим UЗ = 104,8 В. Таким образом, повторное заземление нулевого проводника при номинальных значениях r0 и rП снижает напряжение на корпусе примерно на 30 %, т.е. опасность для жизни остается. При таком напряжении для обеспечения безопасности защита должна отключить поврежденный объект не более чем за 0,5 с (ГОСТ 12.1.038-82). 

На рисунке 1.12  представлены графики распределения потенциала вдоль нулевого проводника. Потенциал равномерно возрастает от 0 на рабочем заземлении нулевого проводника до максимального значения UЗ в точке замыкания. Это означает, что корпуса, присоединенные к нулевому проводнику до места замыкания окажутся под меньшим напряжением, чем присоединенные у места замыкания и далее. Кривая  I соответствует занулению без повторного заземления нулевого проводника, II - с повторным заземлением. В случае II напряжение UЗ уменьшилось за счет падения напряжения U0  на заземлении нейтрали.

При обрыве нулевого проводника при замыкании на корпус короткого замыкания не произойдет и поврежденный объект отключаться не будет. Все корпуса, присоединенные за местом обрыва будут находиться под напряжением

                                  UЗ = UФ rП / (r0 + rП)                                      (1.24)
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Рисунок 1.12 - Распределение потенциала вдоль нулевого проводника  

а до места обрыва (соединенные с нулевой точкой источника) 

U0 = UФ r0 / (r0 + rП)     (1.25)

Для быстрого срабатывания защиты ток короткого замыкания должен удовлетворять следующему неравенству

IK ( 3IПР  ,           (1.26)

где IПР - номинальный ток перегорания предохранителя.

При защите автоматическими выключателями с электромагнитным расцепителем номинального тока до 100 А кратность тока принимается равной 1,4, при прочих - 1,25. Если указанные критерии не могут быть выполнены, применяется специальная защита, например, устройства защитного отключения (УЗО).

Нулевой защитный проводник не должен иметь разъемов, плавких предохранителей. К нему надежно присоединяются все металлические конструкции зданий, подкрановые пути и т.д. Корпуса однофазных потребителей, например, светильников, должны присоединяться специальным проводом или жилой кабеля, которые не могут служить одновременно проводниками для рабочего тока. 

Следует заметить, что в сетях напряжением свыше 1000 В в аварийных режимах токи замыкания достигают весьма больших значений, и электрическая цепь достаточно быстро размыкается при разрушении предохранителей. Поэтому в таких сетях допускается  применение как заземления, так и зануления. Их выбор обусловлен технологическими причинами.

           Контрольные вопросы

1. Что подразумевается под аварийными режимами работы электроустановок?

2. Как оценивается опасность напряжения, под которым оказывается человек, прикоснувшись в аварийном режиме к фазному проводу трехфазной сети с заземленной нейтралью?
3. Как оценивается опасность напряжения, под которым оказывается человек, прикоснувшись в аварийном режиме к фазному проводу трехфазной сети с изолированной нейтралью?
4. Какой режим нейтрали в аварийной ситуации порождает бóльшую опасность для человека?
5. В каких случаях допускается применение сетей с изолированной нейтралью?
6. Какие явления возникают при замыкании токоведущей части на землю?

7. На каком (условном) расстоянии от точки замыкания на землю находится граница области растекания тока?

8. Что такое напряжение прикосновения?

9. Что выражает коэффициент напряжения прикосновения?

10. Какая ситуация в случае замыкания фазы на корпус будет более опасной: при близком расположении заземлителя или при дальнем его расположении?

11. Что такое напряжение шага?

12. От каких величин зависит напряжение шага?

13. Что выражает коэффициент напряжения шага и что он учитывает?

14. Назовите основные средства коллективной защиты в электроустановках.
15. Что такое защитное заземление? Чем оно отличается от рабочего? Приведите пример рабочего заземления.

16. Какие существуют виды защитного заземления?

17. В чем заключается принцип действия выносного защитного заземления?

18. Что чаще всего используется в качестве заземляющих устройств?

19. Что такте контурное заземление, какую задачу оно выполняет?

20. В каких случаях используется защитное заземление? Какой документ регламентирует его использование?

21. Почему в сетях с заземленной нейтралью и напряжением до 1000 В защитное заземление неэффективно?

22. Что такое зануление? В чем заключаются его защитные свойства?

23. Для чего используется повторное зануление нулевого проводника?

24. Какие требования предъявляются к нулевому защитному проводнику?

25. Какие защитные средства применяются в сетях напряжением свыше 1000 В?
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