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Лабораторная работа №1
“Устройства защитного отключения”

Цель работы

Изучить назначение, принцип действия, конструкции и основные технические характеристики устройств защитного отключения (УЗО).

Общие сведения

Устройства защитного отключения, реагирующие на дифференциальный ток,  наряду с устройствами защиты от сверхтока, относятся к дополнительным видам защиты человека от поражения при косвенном прикосновении, обеспечиваемой путем автоматического отключения питания.


В основе действия защитного отключения, как электрозащитного средства, лежит принцип ограничения (за счет быстрого отключения) продолжительности протекания тока через тело человека при непреднамеренном прикосновении его к элементам электроустановки, находящимся под напряжением.


Из всех известных электрозащитных средств УЗО является единственным, обеспечивающим защиту человека от поражения электрическим током при прямом прикосновении к одной из токоведущих частей.


Другим, не менее важным свойством УЗО является его способность осуществлять защиту от возгораний и пожаров, возникающих на объектах вследствие возможных повреждений изоляции, неисправностей электропроводки и  электрооборудования.


УЗО применяются для комплектации водно-распределительных устройств (ВРУ), распределительных щитов (РЩ), групповых щитков (квартирных и этажных), устанавливаемых в жилых и общественных зданиях, производственных помещениях и т.п.


Применение УЗО целесообразно и оправдано по социальным и экономическим причинам в электроустановках всех возможных видов и самого разного назначения.


Затраты на установку УЗО несоизмеримо меньше возможного ущерба – гибели и травм людей от поражения электрическим током, возгораний, пожаров и их последствий,  произошедших из-за неисправностей электропроводки и электрооборудования.

Принцип действия УЗО

Функционально УЗО можно определить как быстродействующий защитный выключатель, реагирующий на дифференциальный ток в проводниках, подводящих электроэнергию к защищаемой электроустановке. Функциональная схема УЗО приведена на рис.1.

Важнейшим органом УЗО является дифференциальный трансформатор тока 1. Пусковой орган (пороговый элемент) 2 выполняется, как правило, на чувствительных магнитоэлектрических реле прямого действия или электронных компонентах. Исполнительный механизм 3 включает в себя силовую контактную группу с механизмом привода. В нормальном режиме, при отсутствии  дифференциального тока – тока утечки, в силовой цепи по проводникам, проходящим сквозь окно магнитопровода трансформатора тока 1, протекает рабочий ток нагрузки.

 Проводники, проходящие сквозь окно магнитопровода, образуют встречно включенные первичные обмотки дифференциального трансформатора тока.


Если обозначить ток, протекающий по направлению к нагрузке, как I1, а от нагрузки как I2, то можно записать равенство: I1=I2.


Равные токи во встречно включенных обмотках наводят в магнитном сердечнике трансформатора тока равные, но векторно-встречно направленные магнитные потоки Ф1 и Ф2. Результирующий магнитный поток равен нулю, ток во вторичной обмотке дифференциального трансформатора также равен нулю.
[image: image1.png]lllllllllllllllllllll

_________________

_________

IAl?

/f)izl../..71..7/..7(..75.7(..71...5 / / /




Рис. 1. Функциональная схема УЗО


Пусковой орган 2 находится в этом случае в состоянии покоя. При прикосновении человека к открытым токопроводящим частям или к корпусу электроприемника, на который произошел пробой изоляции, по фазному проводнику через УЗО кроме тока нагрузки I1 протекает дополнительный ток - ток утечки (IΔ), являющийся для трансформатора тока дифференциальным (разностным).


Неравенство токов в первичных обмотках (I1 + IΔ в фазном проводнике) и (I2, равный I1 в нейтральном проводнике) вызывает неравенство магнитных потоков и, как следствие, возникновение во вторичной обмотке трансформированного дифференциального тока.


Если этот ток превышает значение уставки порогового элемента пускового органа 2, то последний срабатывает и воздействует на исполнительный механизм 3.


Исполнительный механизм, состоящий из пружинного привода, спускового механизма и группы силовых контактов, размыкает электрическую цепь. В результате защищаемая УЗО электроустановка обесточивается. 

Для осуществления периодического контроля исправности (работоспособности) УЗО предусмотрена цепь тестирования 4. При нажатии кнопки «Тест» искусственно создается отключающий дифференциальный ток. Срабатывание УЗО означает, что оно в целом исправно.
Типы УЗО

По условиям функционирования УЗО подразделяются на следующие типы: АС, А, В, S, G.


УЗО типа АС - устройство защитного отключения, реагирующее на переменный синусоидальный дифференциальный ток, возникающий внезапно, либо медленно возрастающий.


УЗО типа А - устройство защитного отключения, реагирующее на переменный синусоидальный дифференциальный ток и пульсирующий постоянный дифференциальный ток, возникающие внезапно, либо медленно возрастающие.


УЗО типа В - устройство защитного отключения, реагирующее на переменный, постоянный и выпрямленный дифференциальные токи.


УЗО типа S - устройство защитного отключения, селективное (с выдержкой времени отключения).


УЗО типа G - то же, что и типа S, но с меньшей выдержкой времени.


Принципиальное значение при рассмотрении конструкции УЗО имеет разделение устройств по способу технической реализации на следующие два типа: 


УЗО, функционально не зависящие от напряжения питания (электромеханические). Источником энергии, необходимой для функционирования - выполнения защитных функций, включая операцию отключения, является для устройства сам сигнал - дифференциальный ток, на который оно реагирует;


УЗО, функционально зависящие от напряжения питания (электронные). Их механизм для выполнения операции отключения нуждается в энергии, получаемой либо от контролируемой сети, либо от внешнего источника.


Применение устройств, функционально зависящих от напряжения питания, более ограничено в силу их меньшей надежности, подверженности воздействию внешних факторов и др.


Однако основной причиной меньшего распространения таких устройств является их неработоспособность при часто встречающейся и наиболее опасной по условиям вероятности электропоражения неисправности электроустановки, а именно - при обрыве нулевого проводника в цепи до УЗО по направлению к источнику питания. В этом случае «электронное» УЗО, не имея питания, не функционирует, а на электроустановку по фазному проводнику выносится опасный для жизни человека потенциал.


Существует класс приборов - УЗО со встроенной защитой от сверхтоков, так называемые «комбинированные» УЗО.


Конструктивной особенностью УЗО со встроенной защитой от сверхтоков является то, что механизм размыкания силовых контактов запускается при воздействии на него любого из трех элементов - катушки с сердечником токовой отсечки, реагирующей на ток короткого замыкания, биметаллической пластины, реагирующей на токи перегрузки и магнитоэлектрического расцепителя, реагирующего на дифференциальный ток.


Область применения УЗО со встроенной защитой от сверхтоков довольно ограничена — их устанавливают на автономные электроприемники, или потребители, имеющие незначительную, неизменяемую нагрузку.

Нормируемые параметры УЗО

ГОСТ Р 50807-95 нормирует следующие параметры УЗО:


Номинальное напряжение (Un) - действующее значение напряжения, при котором обеспечивается работоспособность УЗО. Un = 220, 380 В.


Номинальный ток нагрузки (In) — значение тока, которое УЗО может пропускать в продолжительном режиме работы.
In = 6; 16; 25; 40; 63; 80; 100; 125 А.


Номинальный отключающий дифференциальный ток (IΔn) - значение дифференциального тока, которое вызывает отключение УЗО при заданных условиях эксплуатации IΔn = 0,006; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 0,5 А.


Номинальный неотключающий дифференциальный ток (IΔno) - значение дифференциального тока, которое не вызывает отключение УЗО при заданных условиях эксплуатации IΔno = 0,5 IΔn

Предельное значение неотключающего сверхтока (IΔnm) - минимальное значение неотключающего сверхтока при симметричной нагрузке двух и четырехполюсных УЗО или несимметричной нагрузке четырехполюсных УЗО
. IΔnm = 6 In.


Номинальная включающая и отключающая способность (коммутационная способность) (Im) - действующее значение ожидаемого тока, который УЗО способно включить, пропускать в течение своего времени размыкания и отключить при заданных условиях эксплуатации без нарушения его работоспособности. Минимальное значение Im = 10 In или 500А (выбирается большее значение).


Номинальная включающая и отключающая способность по дифференциальному току (IΔT) - действующее значение ожидаемого дифференциального тока, которое УЗО способно включить, пропускать в течение своего времени размыкания и отключить при заданных условиях эксплуатации без нарушения его работоспособности. Минимальное значение IΔm = 10 In или 500 А (выбирается большее значение).


Номинальный условный ток короткого замыкания (Inc) - действующее значение ожидаемого тока, которое способно выдержать УЗО, защищаемое устройством защиты от коротких замыканий, при заданных условиях эксплуатации, без необратимых изменений, нарушающих его работоспособность. Inc = 3000; 4500; 6000; 10 000 А.


Номинальный условный дифференциальный ток короткого замыкания (IΔc) - действующее значение ожидаемого дифференциального тока, которое способно выдержать УЗО, защищаемое устройством защиты от коротких замыканий при заданных условиях эксплуатации без необратимых изменений, нарушающих его работоспособность IΔc = 3000; 4500; 6000; 10 000 А. Примечание: Условный (расчетный) ток короткого замыкания Inc - характеристика, определяющая надежность и прочность устройства, качество исполнения его механизма и электрических соединений, иногда этот параметр называют также «устойчивость к токам короткого замыкания».


В ГОСТ Р 51326 1-99 содержится требование «Изготовитель должен сообщить выдерживаемые УЗО значения интеграла Джоуля (I2t) и пикового тока (Iр). В случае если они не определены, применяют минимальные значения». В табл. 2.1 приведены нормируемые ГОСТ Р 51326 1-99 Ip и I2t.
Таблица 2.1

	Inc,

IΔc,A
	Ip, kA

I2t,kA2c
	In≤16
	In≤20
	In≤25
	In≤32
	In≤40
	In≤63
	In≤80
	In≤100
	In≤125

	3000
	Ip

I2t
	1,1

1,2
	1,2

1,8
	1,4

2,7
	1,85

4,5
	2,35

8,7
	3,3

22,5
	3,5

26,0
	3,8

42,0
	3,95

72,5

	4500
	Ip

I2t
	1,15

1,45
	1,3

2,1
	1,5

3,1
	2,05

5,0
	2,7

9,7
	3,9

24,0
	4,3

31,0
	4,8

45,0
	5,6

82,0

	6000
	Ip

I2t
	1,3

1,6
	1,4

2,4
	1,7

3,7
	2,3

6,0
	3,0

11,5
	4,05

25,0
	4,7

31,0
	5,3

48,0
	5,8

82,0

	10000
	Ip

I2t
	1,45

1,9
	1,8

2,7
	2,2

4,0
	2,6

6,5
	3,4

12,0
	4,3

28,0
	5,1

31,0
	6,0

48,0
	6,4

82,0



Номинальное время отключения Tn - промежуток времени между моментом внезапного возникновения отключающего дифференциального тока и моментом гашения дуги на всех полюсах. 


Стандартные значения максимально допустимого времени отключения УЗО типа АС при любом номинальном токе нагрузки и заданных нормами значениях дифференциального тока не должны превышать приведенных в табл. 2.2


Максимальное время отключения, установленное в табл. 2.2, распространяется также на УЗО типа А.


При этом испытания УЗО типа А проводят при значениях токов IΔn, 2IΔn, 5IΔn и 500 А с коэффициентом 1,4 (при IΔn > 0,01 А) и с коэффициентом 2 (при IΔn ≤ 0,01 А).
Таблица 2.2
	Время отключения Tn,с

	IΔn
	2 IΔn
	5 IΔn
	500 А

	0,3
	0,15
	0,04
	0,04



Стандартные значения допустимого времени отключения и неотключения для УЗО типа S при любом номинальном токе нагрузки свыше 25А и значениях номинального дифференциального тока свыше 0,03 А не должны превышать приведенных в табл. 2.3

Таблица 2.3
	Дифференциальный ток
	IΔn
	2 IΔn
	5 IΔn
	500 А

	Максимальное время отключения
	0,5
	0,2
	0,15
	0,15

	Минимальное время отключения
	0,13
	0,06
	0,05
	0,04



Номинальные характеристики серийных АСТРО*УЗО приведены в табл.2.4

Таблица 2.4

	Наименование параметра
	Номинальное значение

	Номинальное напряжение Un, В
	220, 380*

	Номинальная частота fn, Гц
	50

	Номинальный ток нагрузки In,A
	6,25; 40; 63; 80; 100*

	Номинальный отключающий дифференциальный ток (уставка) IΔn, мА
	10; 30; 100; 300*

	Номинальный неотключающий дифференциальный ток IΔno
	0,5 IΔn

	Предельное значение неотключающего сверхтока Inm
	6 In

	Номинальная включающая и отключающая (коммутационная) способность Im, A
	1500

	Номинальная включающая и отключающая (коммутационная) способность по дифференциальному току IΔm, A
	1500

	Номинальный условный ток короткого замыкания (стойкость к короткому замыканию при последовательно включенной плавкой вставке 63 А) Inc, A
	10000

	Номинальный условный дифференциальный ток короткого замыкания IΔc, A
	10000

	Время отключения при номинальном дифференциальном токе Tn, не более, мс
	30

	Диапазон рабочих температур, °С
	-25 – 40

	Максимальное сечение подключаемых проводников, мм2
	25; 50*

	Срок службы:

электрических циклов, не менее

механических циклов, не менее
	4000

10000


* - в зависимости от модификации устройства

Выбор УЗО

Номинальный отключающий дифференциальный ток УЗО (уставка) IΔn  должен не менее чем в три раза превышать суммарный ток утечки защищаемой цепи электроустановки – IΔ:

IΔn > 3IΔ

Суммарный ток утечки электроустановки замеряется специальными приборами, либо определяется расчетным путем.


При отсутствии фактических (замеренных) значений тока утечки в электроустановке ПУЭ (п. 7.1.83) предписывают принимать ток утечки электроприемников из расчета - 0,4 мА на 1 А тока нагрузки, а ток утечки цепи из расчета - 10 мкА на 1 м длины фазного проводника.


Рекомендуемые значения номинального отключающего дифференциального тока - IΔn (уставки) УЗО для диапазона номинальных токов 16 - 80 А приведены в табл. 2.5.

Таблица 2.5

	Номинальный ток в зоне защиты, А
	16
	25
	40
	63
	80

	IΔn при работе в зоне защиты одиночного потребителя, мА
	10
	30
	30
	30
	100

	IΔn при работе в зоне защиты группы потребителей, мА
	30
	30
	30(100)
	100
	300

	IΔn УЗО противопожарного назначения на ВРУ (ВРЩ), мА
	300
	300
	300
	300
	500



В некоторых случаях, для определенных потребителей значение уставки задается нормативными документами.


В ГОСТ Р 50669-94 применительно к зданиям из металла или с металлическим каркасом задается значение уставки УЗО не выше 30 мА. 


Временные указания предписывают: для сантехнических кабин, ванных и душевых устанавливать УЗО с током срабатывания:


10 мА, если на них выделена отдельная линия; в остальных случаях, (например, при использовании одной линии для сантехнической кабины, кухни и коридора) допускается использовать УЗО с уставкой 30 мА (п. 4.15);


в индивидуальных жилых домах для групповых цепей, питающих штепсельные розетки внутри дома, включая подвалы, встроенные и пристроенные гаражи, а также в групповых сетях, питающих ванные комнаты, душевые и сауны УЗО с уставкой 30 мА;


для устанавливаемых снаружи штепсельных розеток УЗО с уставкой 30 мА (п. 6.5).


В ПУЭ (7-е изд. п. 7.1.84) рекомендуется для повышения уровня защиты от возгорания при замыканиях на заземленные части на вводе в квартиру, индивидуальный дом и тому подобное установка УЗО с током срабатывания до 300 мА.

Краткое описание стенда

Работа выполняется на специальном лабораторном стенде, разработанном коллективом кафедры ОЭ и ОТ МИРЭА.


В целях обеспечения условий электробезопасности, питание стенда осуществляется от автономного источника питания, имеющего гальваническую развязку с сетью.


В центральной части лицевых панелей представлены мнемосхемы, иллюстрирующая принцип работы устройства защитного отключения.


Работа состоит из двух частей:

- исследование характеристик двухполюсного УЗО (выполняется на панели «А»);

- исследование работы четырехполюсного УЗО в составе электроустановки (выполняется на панели «Б»);

На панели «А» расположены:

- двухполюсное устройство защиты от сверхтоков (автоматические выключатели с характеристикой В) «АВ1»;

- УЗО типа Ф-2211 производства фирмы АСТРО-УЗО (ГП ОПЗ МЭИ);

- двухполюсное устройство защиты от сверхтоков (автоматические выключатели с характеристикой В) «АВ2»;

- переключатель нагрузки «Iн»;

- регулятор дифференциального тока «IΔ»;

- цифровой миллиамперметр для измерения дифференциального тока «IΔ»;

- электронный секундомер «ВРЕМЯ»;

- кнопка запуска счета времени электронного секундомера «ПУСК»;

- кнопка сброса показаний электронного секундомера «СБРОС»;

- переключатель формы дифференциального тока «ДИФФ ТОК»;

- переключатель режима измерений «РЕЖИМ»;

- вольтметр «Uc»;

- амперметр «Iн»;
[image: image2.png]AB1

Y30

AB2

AB1

Y30

~

AB2

(7

Harpyska

(o]

IH (A)

BPEMSI (Mmc)

MyCK

CBPOC





Рис. 2. Лицевая панель «А» стенда

На панели «Б» расположены:

- четырехполюсное    устройство    защиты    от    сверхтоков    (автоматический    выключатель    с характеристикой В) «АВ1»;

- УЗО типа Ф-1212 производства фирмы АСТРО-УЗО (ГП ОПЗ МЭИ);

- четырехполюсное устройство защиты от сверхтоков (автоматический выключатель с характеристикой В) «АВ2»,

- регулятор дифференциального тока «IΔ»;

- цифровой миллиамперметр для измерения дифференциального тока «IΔ»;

- переключатель фаз «ФАЗА»;

- для замыкания цепи утечки тока «УТЕЧКА»;

- выключатель для разрыва нулевого проводника «S1»;

- переключатель варианта нагрузки «ВАРИАНТ».
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Рис. 2. Лицевая панель «Б» стенда

Отчет по работе

1. Измерение отключающего дифференциального тока IΔ в зависимости от формы дифференциального тока и значения тока нагрузки.

	Дифференциальный ток
	Без нагрузки
	Ток нагрузки In, А

	
	
	2
	5
	8

	Синусоидальный
	20,7
	20,1
	20,2
	20,5

	Пульсирующий (положительный)
	36,4
	36,8
	36,9
	38,0

	Пульсирующий (отрицательный)
	36,6
	37,0
	36,8
	38,0


2. Измерение времени отключения Т при изменении дифференциального отключающего тока.

	Дифференциальный ток
	Кратность дифференциального тока, мс

	
	IΔn
	2 IΔn
	5 IΔn

	Синусоидальный
	19,4
	16,9
	16,1

	Пульсирующий (положительный)
	21,9
	18,4
	19,1

	Пульсирующий (отрицательный)
	24,0
	18,4
	17,0


3. Измерение времени отключения Т в зависимости от значения тока нагрузки.

	Дифференциальный ток
	Ток нагрузки In, А

	
	2
	5
	8

	IΔn
	19,4
	20,9
	21,0

	2IΔn
	17,4
	18,9
	18,9

	5IΔn
	16,4
	17,4
	16,4


4. Исследование работоспособности УЗО в составе электроустановки.

	Вариант
	Отключающий ток
	Ток утечки Iут, мА
	Работоспособность УЗО (да/нет)

	
	Без нагрузки IΔ, мА
	С нагрузкой IΔн, мА
	
	

	1
	21,0
	18,5
	2,5
	ДА

	2
	19,5
	18,5
	1,0
	ДА

	3
	20,4
	15,4
	5,0
	ДА

	4
	20,7
	14,4
	6,3
	ДА

	5
	19,7
	11,4
	8,3
	ДА

	6
	20,6
	10,3
	10,3
	НЕТ

	7
	20,5
	6,9
	13,6
	НЕТ

	8
	20,0
	5,8
	14,2
	НЕТ


5. Проверка работоспособности УЗО, независимого от напряжения питания, при обрыве нулевого проводника.

Ответы на контрольные вопросы

1. Принцип защиты УЗО  - ограничение, за счет быстрого отключения, продолжительности протекания тока через тело человека.

2. Основные параметры УЗО:

1. Тип УЗО (AC,A,B,S,G);
2. Вариант конструкции (электромеханические, электронные, комбинированные).
3. Надежность УЗО  характеризуют:

1. Номинальная включающая и отключающая способность;
2. Номинальная включающая и отключающая способность по дифференциальному току;
3. Номинальный условный ток короткого замыкания;
4. Номинальный условный дифференциальный ток короткого замыкания.
4. Номинальный отключающий дифференциальный ток – расчетная величина дифференциального тока, при достижении которой должно происходить отключение УЗО,  а отключающий дифференциальный ток – значение тока, при котором происходит отключение УЗО.

5. Различные виды УЗО применяют в зависимости от условий эксплуатации, реагирующие на синусоидальный, пульсирующий постоянный, выпрямленный постоянный, возникающий внезапно, медленно нарастающий, с выдержкой времени.

6. Комбинированное УЗО включает в себя встроенную защиту от сверхтоков. Защита срабатывает при воздействии на любой из трех элементов:

1. Катушки с сердечником токовой отсечки короткого замыкания;
2. Биметаллической пластины токовой перегрузки;
3. Магнитоэлектрического расцепителя дифференциального тока.

7. Независимые от напряжения УЗО используют энергию сигнала (дифференциального тока) для операции отключения. Зависимые -нуждаются в энергии либо контролируемой сети, либо внешнего источника питания, а также неработоспособны при обрыве нулевого провода.

8. Значение тока утечки не должно превышать трети от значения номинального отключающего дифференциального тока. При повышении тока утечки используют УЗО с большим значением номинального отключающего дифференциального тока.

9. Выбор уставки: для душевых кабин и ванн (отдельная линия) применяют УЗО с уставкой 10 мА, в жилых домах – 30 мА, а противопожарные УЗО – с уставкой 
300 мА.

Ток нагрузки на точность и быстродействие УЗО практически не влияет.
Лабораторная работа №2
“Исследование электроопасности трехфазных сетей”
Цель работы

Изучить используемые в промышленности трехфазные схемы питания потребителей. Ознакомиться с возможными вариантами однофазных включений человека в электрическую сеть и методикой оценки опасности таких включений. Изучить критерии электробезопасности.

Сведения из теории

Для питания электропотребителей используется два вида трехфазных сетей: а) с изолированной от земли нейтралью источника питания; б) с заземленной нейтралью.


Опасность поражения человека при однофазном прикосновении в сети с изолированной нейтралью обусловлена распределенными по длине линии параметрами – активной (gиз) и емкостной (b) проводимостями проводов относительно земли.
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где Rиз – сопротивление изоляции фазного провода относительно земли, Ом;
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- угловая частота сети, рад/с (f=50 Гц);

СФ – емкость фазного провода относительно земли, Ф.


Ток через тело человека с сопротивлением Rh замыкается по этим проводимостям на источник питания с фазным напряжением UФ.
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Рис. 1
Рис.1 Схемы прохождения токов однофазного  прикосновения в трехфазных сетях с изолированной (а) и заземленной (б) нейтралью.


В сети с заземленной нейтралью ток через человека протекает по цепи, создаваемой в основном сопротивлением рабочего заземлителя Rо (Рис.1б).


Для расчета тока через тело человека Ih используются следующие формулы:


1. В сети с изолированной нейтралью в симметричном режиме, когда сопротивления изоляции и емкости всех трех фаз относительно земли одинаковы:
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где Rиз – сопротивление изоляции фазного провода относительно земли, Ом.;

Rh – сопротивление тела человека, Ом;

СФ – емкость фазного провода относительно земли, Ф;

ω - частота сети, рад/с.


Частные случаи этого режима:


а) Емкости проводов незначительны (СФ → 0 при малой длине проводов)
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б) Сопротивление изоляции очень высокое (Rиз →  ∞)
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2. В сети с изолированной нейтралью в несимметричном режиме при прикосновении к фазе «а»
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где ga, gb, gc – проводимости изоляции фаз, См;

gh – проводимость тела человека, См.


3. В сети с заземленной нейтралью (рис 1б)
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Правила устройства электроустановок ограничивают значение R0. В сети с напряжением 380/220В R0 = 4 Ом, и им в формуле (5) можно пренебречь (Rh >> R0).


Тогда
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Для оценки опасности полученных в результате расчетов значений тока Ih необходимо воспользоваться критериями электробезопасности, устанавливаемые ГОСТ 12.1.038-82 (таблица 2):

1. Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения, Uпр.доп., В;

2. Предельно допустимые уровни токов через человека, Ih.доп., мА;

3. Длительность протекания тока через человека, tдоп, с.

Отчет по работе

Сопротивление человека Rh = 2 кОм

Опыт №1
«Сеть с изолированной нейтралью в симметричном режиме»

	СФ, мкФ
	0

	Rиз, кОм
	1
	2
	5
	10
	400

	Ih эксп., мА
	80
	70
	50
	35
	0

	Ih расч., мА
	94
	83
	60
	41
	2


Расчет

Рассчитаем расчетные значения Ih по формуле:
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Исходные данные: Rh = 2000 (Ом), Uф = 220 (В)
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Построим график зависимости тока через тело человека от сопротивления изоляции фазного провода относительно земли.
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Расчет

Рассчитаем расчетные значения Ih по формуле:
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Исходные данные: Rh = 2000 (Ом), Uф = 220 (В), f = 50 (Гц),
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Построим график зависимости тока через тело человека от емкости фазного провода относительно земли.
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Опыт №2
«Сеть с изолированной нейтралью в несимметричном режиме»
Исходные значения сопротивлений:

R1=2 кОм, R2=5 кОм, R3=10 кОм
	Ra
	Rb
	Rc
	Ih эксп., мА
	Ih расч., мА

	R1
	R2
	R3
	75
	39

	R3
	R1
	R2
	110
	92

	R2
	R3
	R1
	70
	82


Расчет

Рассчитаем расчетные значения Ih по формуле:
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Опыт №3
«Сеть с заземленной нейтралью»
	Rиз, кОм
	1
	2
	5
	10
	400

	Ih эксп., мА
	95
	95
	95
	95
	95

	Ih расч., мА
	110
	110
	110
	110
	110


Расчет

Как видно из формулы 
[image: image39.wmf]h

Ф
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=

, ток Ih не зависит от сопротивления изоляции Rиз и является константой, и равен 
[image: image40.wmf]11
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220
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 (А)
Ответы на контрольные вопросы

1. Технические средства защиты от однофазных прикосновений.

- Автоматическое защитное отключение;
- Защитное заземление;

- Защитное зануление.

2. Какая сеть представляет большую опасность при однофазных прикосновениях и почему.

3. Какая фаза в сети с изолированной нейтралью в несимметричном режиме представляет большую опасность для человека – с большим или меньшим сопротивлением изоляции относительно земли и почему.

4. Зависит ли Ih в сети с заземленной нейтралью от сопротивления изоляции Rиз.

Нет (см. опыт №3).
Ih





Rиз





Сф





Ih








PAGE  
15

_1115299396.unknown

_1115303161.unknown

_1115303728.xls
Диаграмма1

		0		0

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.5		0.5

		1		1

		1.5		1.5



Ih эксп, мА

Ih расч, мА

0

0

10

20.36571551

25

38.7859706917

70

75.4250756558

90

97.1614190443

92

103.6990949631



Опыт 1

		

		Rh=		2000				94

		Uф=		220

		f=		50

												Таблица 1

		Сф, мкФ		0

		Rиз, кОм		1		2		5		10		400

		Ih эксп, мА		80		70		50		35		0

		Ih расч, мА		94		83		60		41		2

														Таблица 2

		Rиз, кОм		∞

		Сф, мкФ		0		0.1		0.2		0.5		1		1.5

		Ih эксп, мА		0		10		25		70		90		92

		Ih расч, мА		0		20		39		75		97		104





Опыт 1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Ih расч, мА

Ih эксп, мА

0

0

0

0

0
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0

0



Опыт 2

		0		0
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Ih эксп, мА

Ih расч, мА

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Опыт 3

		Rh		4000		gh		0.00025

		UФ		220

		f		50

		R1		2000		g1		0.0005

		R2		5000		g2		0.0002

		R3		10000		g3		0.0001

										Таблица 3

		Ra		Rb		Rc		Ih эксп., мА		Ih расч., мА

		R1		R2		R3		40		24

		R3		R1		R2		51		57

		R2		R3		R1		38		51





		Rh		4000

		UФ		220

												Таблица 4

		Rиз, кОм		1		2		5		10		400

		Ih эксп, мА		46		46		46		46		46

		Ih расч, мА		55		55		55		55		55
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