Теоретическая часть
Виды поражения человека эл.током и параметры, определяющие тяжесть поражения.

Проходя через тело человека электрический ток оказывает на него сложное воздействие, вызывая: а) термическое действие; б) электролитическое;в) механическое;г) биологическое.

Любое из перечисленных воздействий тока может привести к электрической травме, т.е. к повреждению организма, вызванного воздействием электрического тока или электрической дуги (ГОСТ 12.1.009-76).

Воздействие тока на человека подразделяется на местные и общие электротравмы.

А. Местные электротравмы:

· электрический ожог, перегрев внутренних органов;

· электрические знаки;

· металлизация кожи частицами расплавившегося под действием электрической дуги металла;

· механические повреждения, вызванные непроизвольными сокращениями мышц под действием тока (редко).

Б. Общие электротравмы (электрический удар) - из-за нарушения нормальной деятельности отдельных жизненно важных органов (например, при фибрилляции сердца) поражается весь организм. Иногда сочетаются оба вида, но возможное смертельное поражение без видимых местных травм.

Электрический удар - это процесс возбуждения живых тканей организма электрическим током, сопровождающийся судорожным сокращением мышц.

Критические значения тока. Существуют критические значения сетевого переменного тока,  принятые на основе указанных выше основных реакций организма:

0,6-1,5 мА - ток начала ощущения (в точках прикосновения);

10-20 мА - порог неотпускающего тока, т.е. тока, вызывающего судорожное сокращение мышц; человек в этом случае не может сам освободиться от действия тока, например, разжать пальцы;

100 мА - ток фибрилляции сердца, т.е. явления беспорядочного сокращения волокон сердечной мышцы, вызывающего остановку сердца.

При токе 5 А и более происходит асфиксия - удушье, вызванное рефлекторным спазмом голосовой щели.

Исход электротравмы или электрического удара зависит от следующих факторов:

1. характера тока (постоянный, переменный, выпрямленный);

2. его силы;

3. длительности;

4. пути прохождения тока (рука-рука, рука-нога, нога-нога), место прикосновения (напр. в акупунктурных точках).

5. определенной среды (неблагоприятные факторы - повышенная температура, пониженное давление).

6. индивидуальные особенности человека, состояние его в данный момент времени (расслабление или напряжение, алкоголь, утомление, заболевание щитовидной железы).

Следует отметить, что длительность протекания тока является весьма важным фактором, определяющим исход поражения, поскольку с течением времени резко возрастает сила тока вследствие уменьшения сопротивления тела, а также вследствие кумулятивного действия тока. Увеличение силы тока приводит к качественным изменениям его воздействия на организм. При этом выделяются три основные реакции:

1. ощущение;

2. судорожное сокращение мышц;

3. фибрилляция сердца.

Стекание тока на землю через одиночный и групповой заземлитель. Напряжение шага и прикосновения.

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                 

где IЗ – ток замыкания,  rЗ – сопротивление растеканию тока. При этом вокруг точки замыкания на поверхности грунта происходит снижение потенциала по закону, представленному на рисунке. 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  ,                                                   

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 ). Тогда

Uпр = (3 - (ос = (3 (1 -(ос/(з) 

или Uпр = (3 ( (,                                                        

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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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).
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Uш = Iш(Rch ,            

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 Ур-я на  (з . 
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Коэффициент ( называется коэффициентом напряжения шага (коэффициентом шага), и учитывает форму потенциальной кривой. Значения (  лежат в диапазоне 0,15 ( 0,6.

Виды Эл.сетей и анализ влияния их характеристик на опасность поражения Эл.током.

Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) разрешается эксплуатировать два вида трехфазных электрических сетей: 

а) трехпроводные  с изолированной нейтралью; 

б) четырехпроводные с глухозаземленной нейтралью.

Трехпроводные сети с заземленной нейтралью и четырехпроводные с изолированной запрещены, как не обеспечивающие безопасности в аварийных режимах: первые - при замыкании фазы на корпус оборудования, у вторых нулевой провод при замыкании фазы на землю оказывается под напряжением фазы. 

Схемы прикосновения человека к сети. Возможны два варианта прикосновения человека к сети: между двумя фазами - двухфазное и между фазой и нулевой точкой - однофазное. По сути речь идет о включении человека в электрическую цепь, так как само по себе прикосновение становится опасным, если человек становится как бы элементом электрической цепи, обладающим определенным сопротивлением и пропускающим через себя ток определенной величины.
Двухфазное включение, как правило, более опасно, поскольку к человеку непосредственно прикладывается наибольшее напряжение сети - линейное, а ток зависит только от сопротивления организма и имеет наибольше значение Ih, А.
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где  Uф- фазное, Uл - линейное напряжение сети, Rh - сопротивление организма человека. В расчетах принимают Rh = 1 кОм.

 При двухфазном прикосновении ток, проходящий через человека не зависит от режима нейтрали: как в сети с изолированной нейтралью, так и в сети с заземленной нейтралью человек оказывается под линейным (межфазным) напряжением. Иначе обстоит дело при однофазном прикосновении к сети. 

Однофазное включение является менее опасным, чем двухфазное, поскольку ток через человека ограничивается сопротивлением обуви и пола, а также сопротивлением изоляции фазных проводов, однако вероятность однофазных прикосновений на порядок выше. Поэтому однофазное включение является основной схемой, вызывающей поражение людей током в сетях любого напряжения. 
Оценка опасности воздействия электрического тока на человека при нормальном режиме работы электроустановок.

Трехпроводная сеть с изолированной нейтралью. В случае, если сопротивления изоляции фаз равны между собой, т.е.  r​1 = r2 = r3 = r и ток, протекающий через человека при его прикосновении к одной из фаз будет определяться по формуле 
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где r  - сопротивление изоляции фаз;  Rch  - сопротивление цепи человек-земля, складывающееся из собственно сопротивления человеческого тела, одежды, обуви, пола. 

Поскольку  r >> Rch (сопротивление изоляция не менее 0,5 МОм Согласно Правилам устройства электроустановок), независимо от категории электроопасности помещения и условий среды при исправной изоляции и малой емкости проводов (до 0,05 мФ) однофазное прикосновение к сетям напряжением до 1000 В безопасно.  

 При наличии больших емкостей (кабельные линии) ток, протекающий через человека, определяется по формуле     
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где ( - угловая частота переменного тока (( = 2((f = 314), С - емкость фазных проводов относительно земли.

В этом случае сопротивление изоляции фаз не влияет на величину тока, протекающего через человека и, таким образом, не обеспечивают безопасности при прикосновении к сети.

При аварийном режиме замыкания фазы на землю значение тока, проходящего через человека при его прикосновении к исправной фазе:
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Если принять rзам. = 0, то, 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. 

В аварийном режиме они становятся намного опаснее, чем четырехпроводные сети с глухозаземленной нейтралью в том же аварийном режиме

Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью.  В этом случае ток, проходящий через человека определяется зависимостью 
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где r0  - сопротивление заземления нейтрали. Согласно ПУЭ, r0 не должно превышать 10 Ом, следовательно, в выражении значением r0 можно пренебречь и считать, что при прикосновении к одной из фаз трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью в особо электроопасных помещениях, когда сопротивление цепи “человек - земля” может не превышать Rch = Rh =1000 Ом (Rh - активное сопротивление тела человека). Человек при этом оказывается практически под фазным напряжением  Uф,  а ток, протекающий через него в 2,2 раза превышает ток порога фибриляции. В помещениях с сухими электроизоляционными полами Rch >> Rh и Uh << Uф ,  и в этом случае вероятен исход, благоприятный для человека.

При аварийном режиме, когда одна из фаз замкнута на землю через  сопротивление rзам (обычно это составляет десятки Ом), а остальные фазы имеют исправную изоляцию, напряжение прикосновения определяется выражением 

 Uф= Rch Ih    (написать самой)

А ток Ih, проходящий через человека: 

Ih= Uф (rзам + r0√3) /(rзам r0 + Rch[rзам + rо]).
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.

Основные методы и принципы защиты человека от поражения Эл.током.

Для защиты от поражения Эл.током применяются следующие технические реры защиты:

· применение малых напряжений;

· электрическое разделение сетей;

· электрическая изоляция;

· контрольи профилактика повреждения изоляции;

· защита от случайного прикосновения к токоведущи частям;

· зашщитное заземление, зануление, защитное отключение;

· применение СИЗ.

Малое напряжение – напряжение не более 42 В, применяемое в целях уменьшения опасности поражения Эл.током. Наибольшая степень безопасности достигается при напряжениях до 10 В. При таком напряжении ток не превышает 1…1,5 мА

Применение на практике – шахтерские лампы (2,5 В), бытовые приборы (фонари, игрушки). На производстве – применяют напряжение 12 и 36 В (ручные электролампы, переносные Эл.устройства, электроинструмент)

Электрическое разделение сетей. Разветвленная Эл.сеть большой протяженности имеет значительную емкость и небольшое сопротивление изоляции фаз относительно земли. В этом случае даже прикосновение к одной фазе является очень опасным. Если единую, сильно разветвленную сеть разделить на ряд небольших сетей такого же напряжения, которые будут обладать небольшой емкостью и высоким сопротивлением изоляции, то опасность поражения резко снижается.

Осуществляется путем подключения отдельных Эл.установок ч/з разделительные трансформаторы. Защитное разделение сетей применяется в Эл.установках напряжением до 1000 В, эксплуатация которых связана с повышенной степенью опасности.

Эл.изоляция – слой диэлектрика, которым покрывают поверхность  токоведущих элементов, или конструкция из непроводящего материала, с помощью которой токоведущие элементы отделяются от других частей Эл.установки.

Рабочая изоляция – Эл.изоляция токоведущих частей ЭУ, обеспечивающая ее нормальную работу и защиту от поражения Эл.током.

Дополнительная изоляция – Эл.изоляция, предусмотренная дополнительно к рабочей изоляции для защиты от поражения Эл.током с в случае повреждения рабочей изоляции.

Двойная изоляция – изоляция, состоящая из рабочей и дополнительной.

Усиленная изоляция – улучшенная рабочая изоляция, которая обеспечивает такую же степень защиты от поражения Эл.током, как и двойная.

Контроль и профилактика поврежденной изоляции - при вводе в эксплуатацию новых или прошедших ремонт ЭУ проводятся приемно-сдаточные испытания с контролем сопротивления изоляции. На работающем оборудовании проводится эксплутационный контроль изоляции в сроки, установленные нормативами (с помощью мегоометров).

Защита от прикосновения к токоведущим частям установок. В ЭУ напряжением до 1000 В применение изолированных проводов уже обеспечивает достаточную защиту от напряжения при прикосновении. Изолированные провода под напряжением свыше 1000 В – опасны. Необходимо обеспечить недоступность – посредством ограждения и расположения токоведущих частей на недоступной высоте или в недоступном месте. Сплошные ограждения в виде кожухов и крышек применяют в ЭУ до 1000 В. Сетчатые ограждения – до и выше 1000 В.
Защитному заземлению или занулению подлежат металлические части электроустановок, доступные для прикосновения человека, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции.

Защитное заземление – преднамеренное Эл.соединение с землей металлических нетоковедущих частей ЭУ, которые могут оказаться под напряжением.

Принцип действия защитного заземления – уменьшение напряжения прикосновения при замыкании на корпус за счет уменьшения потенциала корпуса ЭУ и подъема потенциала основания, на котором стоит человек, до потенциала, близкого по значению к потенциалу заземленной установки. 
ЗЗ применяется в сетях с напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и в сетях напряжением выше 1000 В как с изолированной, так и с заземленной нейтралью.

Заземляющее устройство – совокупность заземлителя – металлических проводников, находящихся в непосредственном соприкосновении с землей, и заземляющих проводников, соединяющих заземленные части ЭУ с заземлителем.

Выносное ЗУ (при малях значениях тока замыкания и в установках напряжением до 1000 В) – заземлитель вынесен за пределы площадки, на которой размещено заземляемое оборудование. Потенциал основания, на котором находится человек равен или близок к нулю. Защита осуществляется лишь за счет малого Эл.сопротивления заземления (по з-ну Ома ток течет по ветви разветвленной цепи с меньшим сопротивлением).

Контурное ЗУ (при высокой степени электроопасности и при напряжениях свыше 1000 В)– одиночные заземлители размещаются по контуру площадки, на которой находится заземляемое оборудование, или распределят по всей площадке равномерно. Обеспечивается выравнивание потенциала основания и его повышение до значений, близких к потенциалу корпуса оборудования – обеспечивается защита от прикосновения к корпусу оборудования и от шагового напряжения.

Выполнение ЗУ – искусственные, предназначенные исключительно для целей заземления, и естественные – находящиеся в земле предметы, используемые для других целей (водопроводные и другие трубы, кроме ТП ГЖ, ГГ и взрывоопасных газов, а также ТП, покрытых изоляцией; метал.конструкции и арматура ж/б конструкций зданий).

Для искусственных заземлителей применяют вертикальные (стальные трубы диаметром 3..5 см, уголки, прутки, стальные полосы) либо горизонтальные электроды. Для установки вертикальных заземлителей роют траншею глубиной 0,7-0,8 м, после чего забивают электроды.

Согласно Правилам по охране труда при эксплуатации ЭУ, Эл.сопротивление защитного зазаемления в любое время года не должно превышать:

· 4 Ом в установках напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью (при мощности источника то – генератора, трансформатора менее 10 кВт допускается не более 10 Ом);

· 0,5 Ом в установках напряжением свыше 1000 В с изолированной нейтралью;

· в установках с заземленной нейтралью сопротивление заземления определяют расчетом исходя из требований по допустимому напряжению прикосновения.

Защитному заземлению подлежат металлические нетоковедущие части оборудования, которые из-за неисправности изоляции м.оказаться под напряжением и к которым возможно прикосновение людей и животных.
В помещениях с повышенной опасностью и особо опасных, а также наружных установках ЗЗ является обязательным при напряжении ЭУ свыше 42 В переменного и свыше 110 В постоянного тока.

В помещениях без повыш.опасности ЗЗ ЭУ необходимо при напряжениях свыше 380 В.переменного и 440 В постоянного. Во взрывоопасных помещениях ЗЗ выполняют в любом случае независимо от напряжения установок.

Зануление (в трехфазных 4-х проводных сетях с напряжением до 1000 В и с глухозаземленной нейтралью) – преднамеренное Эл.соединение с нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей установок, которые могут оказаться под напряжением.

Нулевой защитный проводник – проводник, соединяющий зануляемые части установки с заземленной нейтралью источника тока (генератора, трансформатора) или с нулевым рабочим проводником, который в свою очередь соединен с нейтралью источника.

Принцип действия зануления – превращение замыкания на корпус в однофазное короткое замыканик, т.е.в замыкание  м/у фазным и нулевым рабочим проводом с целью создания большого тока, способного обеспечить срабатывание защиты и тем самым автоматически отключить поврежденную установку от питающей сети.

Скорость отключения 5…7 с при защите установки плавкими предохранителями и 1..2 с при защите автоматическими выключателями.

Поскольку корпус установки заземлен ч/з нулевой защитный проводник и заземление нейтрали, то до срабатывания защиты проявляется защитное свойство заземления.

При занулении предусматривается повторное заземление нулевого раочего провода на случай его обрыва на участке м/у точкой зануления установки и нейтралью сети.

Защитное отключение – быстродействующая защита, обеспечивающая автоматическое отключение ЭУ при возникновении  опасности поражения человека Эл.током. Опасность м.возникнуть при замыкании фазы на корпус, при снижении Эл.сопротивления изоляции фаз относительно земли ниже определенного предела; появлении в сети повышенного напряжения; прикосновении человека к токоведущей части, находящейся под напряжением. В этих случаях происходит изменение определенных параметров Эл.сети (напряжение корпуса относительно земли, напряжение фаз относительно земли и др.), что м.служить импульсом, вызывающим срабатывание защитно-отключающего устройства, т.е. автоматическое отключение опасного участка сети за время не более 0,2 с.

Основными частями устройства защитного отключения УЗО являются:

Прибор защитного отключения – совокупность элементов, реагирующих на изменение контролируемого параметра сети (осн.элемент – реле соответствующего типа (реле напряжения или тока)).

Автоматический выключатель – устройство, служащее для соединения и разрыва цепей, он автоматически разрывает цепь питания ЭУ при поступлении сигнала от прибора защитного отключения.

УЗО в зависимости от параметра, на который оно реагирует, делятся на несколько групп:

· реагирующие на напряжение корпуса, относительно земли – потенциал корпуса (от повышения напряжения).

Основной Элемент этого УЗО является реле напряжения, один контакт которого соединен с корпусом, а второй заземлен. При замыкании фазы на корпус на реле 3 подается напряжение, равное потенциалу корпуса относительно земли, т.к. заземленный контакт находится под нулевым потенциалом земли. При превышении напряжения на реле более того, на которое оно настроено, реле срабатывает, замыкая контакты обмотки катушки Автоматического выключателя, разрывающего Эл.цепь и обесточивающего установку.. Необходимо, чтобы заземлитель контакта реле находился под нулевым потенциалом – для этого он д.б. удален от зазаемлителя корпуса ЭУ на расстояние не меньше 15…20 м.
· реагирующие на оперативный постоянный ток (электрическое сопротивление изоляции фаз). Служат для непрерывного контроля изоляции, защиты человека, прикоснувшегося к токоведущей части.

Это УЗО имеет источник постоянного оперативного тока и реле тока. Оперативный постоянный ток протекает через землю, изоляцию фаз, трехфазный дроссель, предназначенный для получения нулевой точки сети, онофазный дроссель и реле тока. Дроссель однофазный предназначен для ограничения утечки переменного тока в землю,т.к. обладает большим сопротивлением для переменного тока и малым для постоянного.

При замыкании к-л. из фаз на землю или уменьшения сопротивления изоляции фаз меньше допустимого предела (например, за счет старения изоляции или воздействия на нее агрессивных паров и газов) сопротивление цепи протекания постоянного тока снижается и по з-ну Ома возрастает величина оперативного тока. При превышении величины тока, ан которую настроено реле, оно срабатывает, замыкая контакты обмотки катушки автоматического выключателя, разрывая цепь питания ЭУ.

Организационно-технические мероприятия при работе на установках и требования к производству работ.

Организационные методы обеспечения безопасности работ в действующих электроустановках напряжением до 1000 В. 

Важное значение для снижения электротравматизма имеет 

четкая организация эксплуатации электроустановок и электросетей, 

профессиональная подготовка работников, 

сознательная производственная и трудовая дисциплина. 

К работам на электроустановках допускаются лица, достигшие 18 лет, прошедшие инструктаж и обученные безопасным методам труда. Весь персонал, допущенный к эксплуатации электроустановок, в соответствии с занимаемой должностью и применительно к выполняемой работе аттестуется присвоением соответствующей квалификационной группы по электробезопасности (с I по V). 

К организации безопасной работы на электроустановках относится также 

документальное оформление работы, 

допуск к работе, 

надзор во время работы. 

Оформление разрешение на проведение работ в действующих электроустановках может быть выполнено в виде наряда, распоряжения, перечня работ. Ответственным за безопасность работ являются: лицо, выдавшее наряд или распоряжение, ответсвенный руководитель (начальник цеха, участка) и производитель работ. 

Организация работ на электроустановках определяется также типом помещения: 1) помещение без повышенной опасности  - это сухие, беспыльные помещения с нормальной температурой воздуха и с изолирующими полами; 2) помещения с повышенной опасностью характеризуются наличием одного из следующих 5 условий, создающих повышенную опасность: а) сырость (отн.влажность воздуха более 75%), б) высокая температура (t > +35°C), в) токопроводящая пыль (угольная, металлическая и т.д.), г) токопроводящие полы (металлические, земляные и т.д.); д) возможности одновременного прикосновения человека к имеющим соединение с землей металлоконструкциям и металлическим корпусам электрооборудования; 3) помещения особо опасные характеризуются наличием одного из следующих 3 условий, создающих особую опасность: а) особая сырость (влажность 100%), 2) химически активная или органическая среды, которые разрушающе действуют на изоляцию и токоведущие части оборудования, в) одновременное наличие 2 и более условий помещений с повышенной опасностью.    

Контроль изоляции в электрических сетях напряжением до 1000 В
Исследование эффективности и контроль защитного заземления
Ток через человека, прикоснувшегося к заземленному корпусу при пробое изоляции, является функцией тока замыкания через заземлитель:
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где Iз  - ток замыкания, А; {10 A}

rз – сопротивление защитного заземления, Ом; {замеряем}

Rch – сопротивление цепи человек-земля, Ом; {40 кОм, 4 кОм, 1 кОм}
α – коэффициент напряжения прикосновения; {1}
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