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1 Методические указания по изучению дисциплины

Общие положения

Студенту необходимо использовать методические разработки по данной дисциплине, выдаваемые преподавателем на первом занятии и находящиеся на кафедре, у старосты группы, а также выставленные на сайте http:// umkd.dstu.local.
Студенту необходимо внимательно ознакомиться с содержанием курса по рабочей программе дисциплины (РПД), изучив все разделы.

Выписать (скачать) из соответствующего учено–методического комплекса дисциплины (УМКД):

– список рекомендованной литературы;

– наименования лекционных разделов курса;

– темы практических занятий;

– названия лабораторных работ;

– названия контрольных работ (если таковые имеются);

–  вопросы к зачёту;

–  вопросы по тестам.

Лекционные занятия (теоретический курс)

Рекомендации:

– перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. При затруднениях в восприятии материала надо обратиться к основным литературным источникам, включая компьютерную версию. Если разобраться в материале опять не удалось, обратитесь к лектору по графику его консультаций или на практических и лабораторных занятиях;

– бегло ознакомиться с содержанием очередной лекции по основным источникам литературы в соответствии с рабочей программой дисциплины;

– обратить особое внимание на физическую сущность основных рассматриваемых теоретических положений.

Лабораторные работы

Рекомендации:

–  руководствоваться графиком лабораторных работ;

–  накануне перед очередной работой необходимо по конспекту или в методических указаниях к работе просмотреть теоретический материал работы;

–  на лабораторном занятии, выполнив все опыты и расчеты, необходимо проанализировать окончательные результаты и убедится в их достоверности;

–  обратить внимание на оформление отчета, в котором должны присутствовать: цель работы, схема установки или ее математическая модель, журнал опытных и расчетных данных, реализация в опыте и расчетах цели работы, необходимые графические зависимости (при их наличии) и их анализ, результаты работы и выводы;

–  при подготовке к отчету руководствоваться вопросами, приведенными в методических указаниях к данной работе.

Практические занятия

Рекомендации:

– до очередного практического занятия по конспекту (или литературе) проработать теоретический материал, соответствующий темы занятия;

– перед предстоящим занятием ознакомиться с основными задачами и литературой; 

– обязательно иметь рекомендуемую литературу и собственный калькулятор;

– в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для самостоятельного решения;

– иметь при себе конспект лекций;

– решение задачи всегда начинать с выражения, позволяющего получить конечный результат, а затем находить необходимые компоненты для его получения;

– на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, в случае затруднений обращаться к преподавателю;

– при необходимости дополнять решение требуемым в задачах графическим сопровождением;

– все расчетные величины должны иметь соответствующую размерность, а форма записи расчетов должна иметь вид –  символы, числа, результат. Такая форма записи поможет быстро обнаружить неточность в расчетах и получить правильный результат.

Самостоятельная работа

Рекомендации:

– руководствоваться графиком самостоятельной работы;

– выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, выяснять на практических и семинарских занятиях, а также консультациях непонятные вопросы;

– использовать тесты на ЭВМ для освоения соответствующих разделов курса по лекциям, практическим и лабораторным работам;

– при выполнении контрольных работ (при наличии) необходимо исходить из рекомендованных сроков преподавателем, но не позже, чем за 15 дней до окончания семестра. Этот график согласуется с изучением на практических занятиях материалом, входящим в эти работы, что позволяет студенту быстро освоить материал и выполнить работу;

– подготовка к текущему, промежуточному и рубежному контролю, осуществляется на практических и лабораторных занятиях, а также после занятий студента в компьютерном зале кафедры;

– защита контрольных работ (при наличии) по дисциплине осуществляется на практических и лабораторных занятиях;

– подготовка к экзамену проводится по вопросам в РПД или по тестам всего курса дисциплины; 

–  при подготовке к зачёту параллельно прорабатываются не только теоретические, но и практические разделы курса. Все неясные вопросы фиксируются и выносятся на плановую консультацию.

Критерии оценки знаний студентов

Зачет в устной форме, по вопросам.
«Зачтено» выставляется на зачете на основании следующих показателей:

· полнота раскрытия проблемы, содержащейся в теоретическом вопросе;

· решение конкретной практической ситуации с учетом изложенных в теории вопроса положений;

· умение грамотно выстроить свой ответ, использовать примеры и факты для доказательности ответа, отвечать на дополнительные вопросы.

«Не зачтено» выставляется на зачете на основании следующих показателей:

· проблема, содержащаяся в вопросе, раскрыта не полностью, односторонне, либо проблема вообще не раскрыта;

· отсутствие решения конкретной практической ситуации, или если ситуация решена неверно;

· неумение грамотно выстроить свой ответ, не понимание задаваемых вопросов, неумение доказать свою позицию.

Зачёт в тестовой форме.

«Зачтено» выставляется студенту, ответившему на тестовые задания от 41 и более %, выполнившему лабораторные и практические работы, предусмотренные программой;

«Не зачтено» выставляется студенту, ответившему на тестовые задания менее, чем на 41 %, выполнившему лабораторные и практические работы, предусмотренные программой.

Рекомендации по выполнению контрольной работы (при наличии)

Основные этапы работы студента над контрольной работой:
1) подбор и изучение литературы по теме работы; 

2) написание работы по предложенному плану;

3) оформление контрольной работы в целом;

4) проверка контрольной работы и подготовка к зачету.

1– ый этап: Подбор и изучение литературы по теме работы. Начинать работу нужно с подбора соответствующей литературы по теме. В первую очередь, это должны быть учебники и учебные пособия. Надо придерживаться списка рекомендуемой кафедрой литературы, так как он соответствует программе курса. Наряду с учебниками при написании контрольной работы можно пользоваться и периодическими изданиями, так как они необходимы для анализа современного состояния вопроса. Список основной и дополнительной литературы, рекомендованной кафедрой, приведен в РПД. Вся рекомендуемая литература имеется в библиотеке на абонементе или в читальном зале. 

2– ой этап: Написание контрольной работы по предложенной теме.  Контрольная работа пишется техническим языком, не допускается использование бытовых речевых оборотов, разговорной речи, а также дословное переписывание материала из литературных источников. Обязательным является использование современных аналитических и статистических материалов, Интернет–сайтов международных организаций и компаний и пр. Текстовая часть работы должна содержать четкий и развернутый ответ на теоретический вопрос. По мере необходимости текстовый материал дополняется графиками, формулами и таблицами. Целесообразно показать особенности того или иного явления в современных условиях (для этого используйте статьи из периодических изданий). Объем текстовой части в зависимости от вопросов может занимать до 10– 15 страниц.

3– ий этап: Оформление контрольной работы. Контрольная работа должна быть оформлена следующим образом. Текст оформляется в текстовом редакторе Word for Windows версии не ниже 6.0. Тип шрифта: Times New Roman Cyr. Шрифт основного текста: обычный, размер 14 пт. Шрифт заголовков разделов: полужирный, размер 16 пт. Шрифт заголовков подразделов: полужирный, размер 14 пт. Межсимвольный интервал обычный, межстрочный интервал –  одинарный. Формулы должны быть оформлены в редакторе формул Equation Editor и вставлены в документ как объект. Размеры шрифта для формул: –  обычный –  14 пт; –  крупный индекс –  10 пт; –  мелкий индекс –  8 пт; –  крупный символ –  20 пт; –  мелкий символ –  14 пт.

Иллюстрации должны быть вставлены в текст. Текст отчета выполняется на листах формата А4 (210x297 мм) без рамки, соблюдая следующие размеры полей: левое –  не менее 20 мм, правое –  не менее 10 мм, верхнее –  не менее 20 мм, нижнее –  не менее 20 мм. Страницы следует нумеровать (кроме титульной) арабскими цифрами, соблюдая сквозную нумерацию по всему тексту. Номер страницы проставляют внизу страницы от центра без точки в конце.
Работу следует сброшюровать. Допускается выполнение работы и в письменной форме в обычной школьной тетради. В этом случае она должна быть написана аккуратно, разборчиво, без помарок и сокращений (кроме общепринятых), на листах с полями для пометок преподавателем. Работа, написанная от руки неразборчивым почерком, приниматься не будет. На титульном листе обязательно указываются: дисциплина, название темы, ФИО преподавателя, ФИО студента, факультет, группа, специальность. Далее следует содержание (план) работы и ее основная часть. Перед выполнением каждой части контрольной работы нужно полностью воспроизвести текст задания. В конце работы приводится список использованных источников. Список использованных источников начинается с указания монографий и учебников в алфавитном порядке авторов или названий работ. Затем указываются статьи из периодических изданий. В завершении приводятся ресурсы Интернет. На первой странице (титульном листе) студент должен расписаться и поставить дату сдачи работы на проверку. 

Номер варианта для выполнения контрольной работы равен порядковому номеру в списке группы +1. 

4– ый этап: Проверка контрольной работы и допуск к зачету. Выполненная работа отмечается в деканате и сдается на кафедру преподавателю или лаборанту. Срок рецензирования – 2 недели с момента сдачи на кафедру. Проверив работу, преподаватель в рецензии проставляет оценку «зачтена» или «не зачтена», а также отмечает ее недостатки и дает вопросы к собеседованию. Оценка «зачтено» предполагает, что студент допускается до сдачи зачета по дисциплине «БЖД». К зачету студент должен освоить все темы программы курса. Примерный перечень вопросов к зачету представлен в РПД. Экзаменационный билет содержит 2 вопроса по теоретическим темам курса, на которые студент должен ответить. Поскольку темы дисциплины взаимосвязаны, студент должен быть готов и к ответу на сопряженные и другие дополнительные вопросы. Поэтому при подготовке к зачету необходимо тщательно проработать лекционный и практический материал и, если возникают какие–либо вопросы надо обратиться за консультацией к преподавателю (и сделать это нужно до зачёта).

По интересующим студентов вопросам можно обращаться к лектору (теоретические вопросы) и преподавателю, ведущему практические и лабораторные работы во время занятий или в часы консультаций.

Адрес кафедры: 344023, Ростов– на– Дону, ул. Стана Советов, (корпус 10);

тел. (863) 258– 91– 67, 258-91-58, 258-91-71; 

e– mail кафедры «ПБ» — spu-53.3@donstu.ru.

Сайт ДГТУ — http://www.donstu.ru/

2 Конспект лекций
2.1 ЛЕКЦИЯ №1 (2 часа)

ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ

1. Основные понятия и определения

2 Причины поражения электрическим током. Действие электрического тока на организм человека

3. Электрические травмы и электрические удары

4 Факторы, влияющие на исход поражения электрическим током
1. Основные понятия и определения

Под электробезопасностью понимается система организационных и технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и статического электричества.

Нейтралью называется общая точка обмоток многофазных электри​ческих генераторов, трансформаторов, в которой напряжение по отно​шению ко всем внешним зажимам в нормальном режиме одинаково по абсолютному значению. Нейтралью также считается провод, соединен​ный с нейтральной точкой. Заземленная нейтральная точка (или провод) называется нулевой.
Заземленной нейтралью называется нейтраль генератора или транс​форматора, присоединенная к заземляющему устройству непосредствен​но или через малое сопротивление.
Изолированной нейтралью называется нейтраль трансформатора или генератора, не присоединенная к заземляющему устройству или присое​диненная к нему через приборы сигнализации, измерения, защиты, име​ющие большое сопротивление.
Напряжение прикосновения. 1. Напряжение между точками цепи тока, которых одновременно касается человек. 2. Напряжение между двумя проводящими частями или между проводящей частью и землей
Нулевой защитный проводник РЕ: 1. Проводник в электроустановках напряже​нием до 1 кВ, соединяющий зануляемые части с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухозаземленной средней точкой источника в сетях постоянного тока. 2. Проводник, предназначенный для целей электробезопасности).
Нулевой рабочий (нейтральный) проводник N. 1. Проводник, соединенный с нейтральной точкой сети  (нейтралью), и может быть использован для передачи электрической энергии. 2. Проводник, используемый для питания приемников электрической энергии и соединения одного из их выводов с заземленной нейтралью электроустановки.

Совмещенный нулевой защитный и нулевой рабочий проводник PEN - проводник в электроустановках напряжением до 1 кВ, совмещающий функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников.

Однофазное прикосновение - прикосновение к одной фазе электроустановки, находящейся под напряжением.

Двухфазное прикосновение - прикосновение к двум фазным проводникам электроустановки, находящимся под напряжением.

Ток замыкания на землю - ток, проходящий через место замыкания на землю.

Электрическое замыкание на корпус - случайное электрическое соединение токоведущей части с металлическими нетоковедущими частями электроустановки.
Электроустановки разделяются на электроустановки напряжением выше 1000 В в сетях с эффективно заземленной нейтралью (с большими токами замыкания на землю); электроустановки напряжением выше 1000 В в сетях с изолированной нейтралью (с малыми токами замыкания на землю); электро​установки напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью; электроуста​новки напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью.
2 Причины поражения электрическим током. Действие электрического тока на организм человека
В Российской Федерации ежегодно от электрического тока погибает примерно 2500 человек, то есть риск смерти от тока равен R=1,72-10-5, что втрое больше, чем в среднем на Земле (R = 5-10-6). Доля электротравм среди всей совокупности несчастных случаев на производстве составляет в РФ 11,8%, то есть каждая десятая травма связана с электрическим током.
Поражение электрическим током возможно по следующим причинам:
· случайное прикосновение человека (или приближение на опасное расстояние) к токоведущим частям, находящимся под напряжением;

· случайное прикосновение человека к металлическим нетоковедущим частям электрооборудования, оказавшимся под напряжением;

· случайное попадание человека в зону растекания тока при замыкании фазы на землю;

· действие электрической дуги, атмосферного и статического электричества, электромагнитного поля.

Виды поражения электрическим током

Действие электрического тока на живую ткань носит своеобразный и разносторонний характер. Тело человека и животных нельзя отнести ни к проводникам первого рода (металлы) ни к проводникам второго рода (электролиты).
Проходя через организм человека или животного электрический ток, производит терми​ческое, электролитическое и механическое (динамическое) действия, являю​щиеся обычными физико–химическими процессами, присущими как живой, так и неживой материи. Одновременно электрический ток производит и био​логическое действие, которое является специфическим процессом, свойственным лишь живой ткани.
Термическое действие тока проявляется в ожогах отдельных участков тела, нагреве кровеносных сосудов, нервов, сердца, мозга и других органов, что вызываете них серьезные функциональные расстройства.
Электролитическое действие тока выражается в разложении органической жидкости, в том числе и крови, что сопровождается значитель​ными нарушениями их физико–химического состава.
Механическое действие тока выражается в расслоении, разрыве и других подобных повреждений различных тканей организма, в том числе мышечной ткани, стенок кровеносных сосудов и др. Сюда же относятся ушибы и переломы, вызванные падением человека с высоты, ударами о предметы вследствие непроизвольных движений при воздействии тока.
Биологическое действие тока проявляется в раздражении и воз​буждении живых тканей организма, а также в нарушении внутренних биоло​гических процессов и жизненных функций организма. То есть воздействие на биологически активные точки организма (БАТ). В результате могут возник​нуть различные нарушения в организме, в том числе нарушения и даже полное прекращение деятельности органов кровообращения и дыхания.
3. Электрические травмы и электрические удары

Многообразие действия электрического тока на организм приводит к элек​тротравмам, которые условно можно разделить на два вида: местные элек​тротравмы, когда возникает местное повреждение организма и общие элек​тротравмы, так называемые электрические удары, когда поражается весь ор​ганизм из–за нарушения нормальной деятельности жизненно важных органов и систем.

Местные электротравмы

Местная электротравма – ярко выраженное нарушение целостности тканей тела, в том числе костных тканей, вызванное воздействием электрического тока или электрической дуги.
Характерные местные электротравмы составляют 75% случаев поражения людей.
К ним относятся: электрические ожоги, электрические знаки (электромет​ки), металлизация кожи, механические повреждения и электроофтальмия.
В таблице 1 приведено процентное распределение этих случаев по видам травм.

Таблица 1 – Процентное распределение видов электротравм

	Электротравмы
	%

	Электрические ожоги
	40

	Электрические знаки
	7

	Металлизация кожи
	3

	Механические повреждения
	0,5

	Электроофтальмия
	1,5

	Смешанные, т.е. ожоги с другими местными
	23

	ВСЕГО
	75


Электрическим ожог – самая распространенная электротравма: ожоги возникают у большей части пострадавших (60%...65%) от электриче​ского тока, причем почти треть из них сопровождается другими травмами.
Ожоги бывают двух видов: токовый (или контактный) и дуговой.
Различают четыре степени ожогов: I - по​краснение кожи; II - образование пузырей; III - омертвение всей толщи кожи; IV - обугливание тканей. Тяжесть поражения организма зависит от площади обожженной поверхности тела.
Токовый ожог обусловлен прохождением тока непосредственно через те​ло (термическое действие) в результате контакта с токоведущей ча​стью и является следствием преобразования электрической энергии в тепло​вую. 
Токовые ожоги возникают в электроустановках напряжением не выше 2 кВ являются в большинстве случаев ожогами I или II степени , иногда воз​никают тяжелые ожоги. При более высоких напряжениях (>1000В) между токоведущей частью и человеком образуется электрическая дуга, которая и обуславливает возникновение дугового ожога, который, как правило, носит тяжелый характер III или IV степени.
Электрические знаки (электрометки) представляют собой четко очерченные пятна серого или бледно–желтого цвета на поверхности кожи человека, подвергнувшегося действию тока. Обычно знаки имеют круглую или овальную форму и размеры 1...5 мм с углублением в центре. Бывают знаки в виде царапин, небольших ран, бородавок. Иногда форма знака соответствует форме токоведущей части, которой коснулся пострадавший, а при воздейст​вии грозового разряда — напоминают фигуру молнии. Обычно электрические знаки безболезненны и лечение их заканчивается благополучно. Эти знаки появляются у 11 % пострадавших от тока.
Металлизация кожи – проникновение в верхние слои кожи мель​чайших частичек металла, расплавившегося под воздействием электрической дуги. Такое явление встречается при коротких замыканиях, отключениях разъединителей и рубильников под нагрузкой. Металлизация кожи наблюда​ется у 10% пострадавших от электрического тока. В большинстве случаев одновременно с металлизацией возникает дуговой ожог, который почти все​гда вызывает более тяжелые поражения, чем металлизация.
Механические повреждения возникают в результате резких непроизвольных судорожных сокращений мышц под действием тока, проходящего через человека. В результате могут произойти разрывы кожи, кровеносных сосудов и нервной ткани, а также вывихи суставов и даже переломы костей. Механические повреждения являются серьезными травмами, тре​бующими длительного лечения.
Электроофтальмия – воспаление наружных оболочек глаз, возни​кающее в результате воздействия мощного потока ультрафиолетовых лучей, которые энергично поглощаются клетками организма и вызывают в них хи​мические изменения. Такое облучение возможно при наличии электрической дуги (короткое замыкание, электросварка).
Электроофтальмия развивается спустя 2–6 ч. после облучения. При этом имеют место покраснение и воспаление слизистых оболочек век, слезотече​ние, гнойные выделения из глаз и частичное ослепление. Пострадавший ис​пытывает сильную головную боль, резкую боль в глазах, усиливающуюся на свету, т.е. у него возникает так называемая светобоязнь. Поэтому для преду​преждения электроофтальмии при обслуживании электроустановок необхо​димо применять защитные очки с обычными стеклами, которые почти не пропускают ультрафиолетовые лучи и обеспечивают защиту глаз от брызг расплавленного металла.

Электрический удар

Электрический удар –это возбуждение живых тканей организма проходящим через него электрическим током, сопровождающееся непроиз​вольными судорожными сокращениями мышц. При электрических ударах исход воздействия тока на организм может быть различным – от легкого, ед​ва ощутимого сокращения мышц пальцев руки до прекращения работы серд​ца или легких, т.е. до смертельного поражения.
Электрические удары условно разделяют на четыре степени: 1 – судорож​ное сокращение мышц без потери сознания; 2– судорожное сокращение мышц с потерей сознания, но с сохранившимся дыханием и работой сердца; 3– потеря сознания и нарушение сердечной деятельности или давления (или того и другого); 4– клиническая смерть, то есть отсутствие дыхания и крово​обращения.
Клиническая (мнимая) смерть – переходный период от жизни к смерти, наступающий с момента прекращения деятельности сердца и легких; в большинстве случаев она составляет 4–5 мин., при гибели здорового чело​века от электрического тока 7–8 мин. Вот почему при оказании до врачебной помощи рекомендуется не терять времени, а действовать оперативно. При​чины смерти от электрического тока могут быть: прекращение работы серд​ца, прекращение дыхания и электрический шок. При прекращении работы сердца оно может остановиться или наступить его фибрилляция.
Фибрилляция – это хаотическое разновременные сокращения воло​кон сердечной мышцы (фибрилл) до 800 в минуту, при которых сердце не в состоянии гнать кровь по сосудам.
Прекращение дыхания вызывается непосредственным, а иногда и рефлекторным воздействием тока на мышцы грудной клетки, участвующие в процессе дыхания. При токе 20–25мА(50Гц) человек начинает испытывать затруднение дыхания, которое усиливается с ростом тока. При длительном действии такого тока (несколько минут) наступает – асфиксия (удушье).
Электрический шок – своеобразная тяжелая нервно–рефлекторная реакция организма в ответ на сильное раздражение электрическим током, со​провождающаяся глубоким расстройством кровообращения, дыхания, обме​на веществ и т.п.

4 Факторы, влияющие на исход поражения электрическим током
Степень воздействия на человека электрического тока зависит от ряда факторов.
1. Схема сети, режим ее нейтрали и напряжение.
Совокупность машин, аппаратов, линий и вспомогательного обору​дования, предназначенных для производства, трансформации, переда​чи, распределения электрической энергии и преобразования ее в другой вид энергии, называется электроустановками.
Выбор схемы сети и режима нейтрали источника тока определяется тех​нологическими требованиями и условиями безопасности. По технологичес​ким требованиям предпочтение отдается четырехпроводной сети с заземлен​ной нейтралью, поскольку в ней возможно использование двух рабочих напряжений - линейного и фазного. По условиям безопасности в период нор​мального режима работы сети более безопасной является сеть с изолирован​ной нейтралью, а в аварийный период - сеть с заземленной нейтралью.
2. Сила тока.
По характеру воздействия на человека ток подразделяют на три группы:
- пороговый ощутимый (0,6-1,5 мА для переменного тока и 5-7 мА для постоянного тока), при котором появляется начало ощущения;

- пороговый неотпускающий (10-15 мА для переменного тока и 50-60 мА для постоянного тока), при котором человек не может оторваться от токоведущей части из-за судорог мышц;

- пороговый фибрилляционный (100 мА для переменного тока и 300 мА для постоянного тока), при котором возникают хаотические сокращения волокон сердечной мышцы, в результате чего наступает смерть.

Следует иметь в виду, что эти данные справедливы при условии, что ток протекает по пути рука–рука или рука–ноги. 

При токах более 5А, как прави​ло, происходит немедленная остановка сердца и паралич дыхания.

3. Род и частота тока
Постоянный ток примерно в 4–5 раз безопаснее переменного тока часто​ той 50Гц. Это вытекает из сопротивления пороговых ощутимых токов (5–7мА для постоянного и 0,6–1,5 мА для переменного тока 50 Гц), а также неотпускающих (50–80 мА для постоянного и 10–15 мА для переменного тока 50 Гц).
Все это справедливо лишь для небольших напряжений: до 250–300 В. При более высоких напряжениях постоянный ток более опасен, чем переменный с частотой 50Гц.
С увеличением частоты переменного тока полное сопротивление тела человека уменьшается, что приводит к повышению опасности пораже​ния. Наибольшую опасность представляет ток с частотой от 50 до 1000 Гц, при дальнейшем повышении частоты опасность поражения уменьшается, а при частоте 45-50 кГц токи сохраняют лишь опасность ожогов.

4. Сопротивление тела человека.
Оно складывается из сопротивления кожи, внутренних органов и тканей. У здорового человека с сухой чистой кожей сопротивление ко​леблется от 3000 до 100000 Ом. При болезненном состоянии, влажной, загрязненной и поврежденной коже сопротивление может снизиться до 500 - 700 Ом. В качестве расчетного принято сопротивление тела чело​века в 1000 Ом.

Наименьшим сопротивлением обладает кожа лица, шеи, рук на участках выше ладоней и в особенности на стороне, обращенной к туловищу, в под​мышечных впадинах, на тыльной стороне ладони и др.
Сопротивление тела человека падает при увеличении значения тока и длительности за счет усиления местного нагрева кожи, что приводит к рас​ширению ее сосудов, а следовательно, к усилению снабжения этого участка кровью и увеличению потовыделения.

5. Путь тока через тело человека. 

Путь прохождения тока через тело человека играет существенную роль в исходе поражения, так как ток может пройти через жизненно важные органы: сердце, легкие, головной мозг и др. Влияние пути тока на исход поражения определяется также сопротивлением кожи на различных участках тела.
Возможных путей тока в теле человека, которые называются также петлями тока, достаточно много. Наиболее часто встречающиеся петли тока: рука-рука, рука-ноги и нога-нога
Наиболее опасные петли голова-руки и голова-ноги, но эти петли возникают относительно редко.
6. Напряжение прикосновения.
Человек, который прикасается к оборудованию, находящемуся под напряжением, подвергается действию напряжения прикосновения - раз​ности потенциалов между двумя точками электрической цепи: точкой касания и точкой опоры. 
Напряжения прикосновения и токи через человека при нормальном режиме работы не должны превышать

Для переменного тока 50 Гц – 2 В и 0,3 мА.

Для постоянного 8 В и 1,0 мА. 

Ток, проходящий через тело человека, зависит от его сопротивления и напряжения прикосновения. Напряжение в свою очередь влияет на сопро​тивление тела человека. При низких значениях напряжения сопротивление почти целиком зависит от кожи, поверхностный слой которой может рас​сматриваться как тонкий и сравнительно совершенный диэлектрик, а мышцы и кровь – как проводник. Сопротивление кожи зависит от напряжения, пото​му, что уже при напряжении 10...42В начинается пробой верхнего рогового ее слоя. При напряжении 127...220В и выше кожа почти не влияет на сопро​тивление тела, но следует иметь ввиду, что, прикасаясь к фазному проводу напряжением 220В человек оказывается только под воздействием части этого напряжения, другая часть теряется на сопротивление обуви, полов.

Известны случаи, когда даже напряжение 12В вызывает смерть. 

7.Длительность воздействия
Существенное влияние на исход поражения оказывает длительность про​хождения тока через тело человека. Чем продолжительнее действие тока, тем больше вероятность тяжелого или смертельного поражения. Объясняется это рядом причин и, в частности тем, что с увеличением времени воздействия тока на живую ткань этот ток увеличивается (за счет уменьшения сопротив​ления тела), накапливаются последствия прохождения тока через организм, и повышается вероятность совпадения момента прохождения тока через сердце с особенно уязвимой для тока фазой Т сердечного цикла (кардиоцикла).
Если длительность прохождения тока равна или превышает время кардиоцикла (0,75–1с), то ток «встречается» с фазой работы сердца, в том числе с наиболее уязвимой фазой Т; это весьма опасно для организма. Если же время воздействия тока меньше кардиоцикла на 0,2 с или более, то вероят​ность совпадения момента прохождения тока с фазой Т, а следовательно, и опасность поражения резко уменьшаются.

Напряжения  прикосновения  и  токи, протекающие  через  тело человека при нормальном (неаварийном) режиме электроустановки,  не должны превышать значений, указанных в таблице 2.

Таблица 2 – Предельно–допустимые значения напряжений и токов в нормальном режиме

	Род тока
	U, В
	I, мА

	
	не более

	Переменный 50 Гц
	2
	0,3

	Переменный 400 Гц
	3
	0,4

	Постоянный
	8
	1,0


Примечания: 1 Напряжения прикосновения и токи приведены при продолжительности воздействий не более 10 мин в сутки и установлены, исходя из реакции ощущения.

2 Напряжения прикосновения и токи для лиц, выполняющих работу в условиях высоких температур (выше 25°С) и влажности (относительная влажность более 75%), должны быть уменьшены в три раза.

Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и токов при аварийном режиме производственных электроустановок напряжением до 1000 В с глухозаземленной или изолированной нейтралью и выше 1000 В с изолированной нейтралью не должны превышать значений, указанных в таблице 3.

Таблица 3 – Предельно–допустимые значения напряжений и токов в аварийном режиме

	Род тока
	Нормируемая величина
	Предельно допустимые значения, не более, при продолжительности воздействия тока t, с

	
	
	0,1
	0,3
	0,5
	0,7
	0,9
	1,0
	Св.1,0

	Переменный 50 Гц
	U, В
	340
	135
	105
	85
	70
	60
	20

	
	I, мА
	400
	160
	125
	90
	65
	50
	6

	Переменный 400 Гц
	U, В
	500
	330
	200
	140
	110
	100
	36

	
	I, мА
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	8

	Постоянный
	U, В
	500
	350
	250
	230
	210
	200
	40

	
	I, мА
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	15


8. Индивидуальные свойства человека.
Повышенной восприимчивостью к электрическому току отличают​ся люди, страдающие болезнями кожи, сердечно-сосудистой системы, органов внутренней секреции, легких, нервной системы.
9. Условия внешней среды.
По степени опасности поражения человека электрическим током выделяют три класса помещений.
Помещения без повышенной опасности - это сухие, беспыльные по​мещения с нормальной температурой воздуха и с изолирующими (напри​мер, деревянными) полами, то есть такие, в которых отсутствуют усло​вия, свойственные помещениям с повышенной опасностью и особо опасным.
Помещения с повышенной опасностью характеризуются наличием одного из следующих условий:
- сырости, когда относительная влажность воздуха длительное вре​мя превышает 75%;
- высокой температуры, когда температура воздуха значительное время (свыше суток) превышает +35°С;

- токопроводящей пыли, когда по условиям производства в помещении выделяется токопроводящая технологическая пыль (например, угольная, металлическая) в таком количестве, что она оседает на проводах, проникает внутрь машин, аппаратов;

- токопроводящих полов (например, металлических, железобетонных, кирпичных);

- возможности одновременного прикосновения человека к имеющим соединение с землей металлоконструкциям зданий, технологическим аппаратам, механизмам с одной стороны и к металлическим корпусам электрооборудования - с другой.

Помещения особо опасные характеризуются наличием одного из сле​дующих условий:
- особой сырости, когда относительная влажность воздуха близка к 100%;

- химически активной или органической среды, то есть помещения, в которых постоянно или в течение длительного времени содержатся агрессивные пары, газы, жидкости, образующие отложения или плесень, которые разрушительно воздействуют на изоляцию и токоведущие части электрооборудования;

- одновременного наличия двух и более условий, свойственных помещениям с повышенной опасностью.

Территории размещения наружных электроустановок приравнива​ются к особо опасным помещениям.

10. Схема включения человека в цепь тока.
Наиболее опасно двухфазное прикосновение, при котором человек касается проводов двух разных фаз (в трехфазной сети) и исход пораже​ния не зависит от режима нейтрали сети. Наименее опасно однофазное прикосновение к сети с изолированной нейтралью.

2.2 ЛЕКЦИЯ №2 (4 часа)

ОПАСНОСТИ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ

1. Явления при стекании тока в землю

2. Однофазная сеть с заземленным проводом 

3. Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью

4 Трехфазная трехпроводная сеть с изолированной нейтралью
5 Двухфазное прикосновение 

6 Ошибки, встречающиеся в бытовых условиях

7 Статическое электричество

1. Явления при стекании тока в землю

Стекание тока в землю происходит через проводники, имеющие непосредственный контакт с землей. Это могут быть специально установленные заземлители корпусов электроустановок, случайно упавшие на землю поврежденные электрические провода, электро​проводные опорные части оборудования, установленного на землю. Причиной появления тока на корпусах машин и агрегатов могут быть пробой изоляции и замыкание токоведущих частей на корпус.

Стекание тока в землю сопровождается образованием в грунте вок​руг элемента, связывающего электроустановку с землей (чаще всего заземлителя), потенциала, величина которого убывает с увеличением расстояния от места стекания тока, так как земля имеет сопротивле​ние. Приняв для простоты анализа, что заземлитель имеет полусфе​рическую форму, а грунт во всем объеме однороден и имеет, следова​тельно, одинаковое электрическое сопротивление, получим картину изменения потенциала в земле вокруг заземлителя (рисунок 1).

Ток в земле растекается от заземлителя во все стороны про​странства одинаково равномерно, а ее потенциал изменяется по мере удаления от места стекания тока в любой вертикальной плос​кости, проходящей через ось заземлителя, по зависимости, описываемое уравнением гиперболы
 
φх= φз· r/х, 


где  φх ( потенциал земли на расстоянии х от места стекания тока на землю;

φз=Iз ·Rр( потенциал заземлителя;

Iз ( ток замы​кания на землю; 

Rр ( сопротивление растеканию тока в земле;

r ( радиус заземлителя.

Пространство изменения указанного потенциала описывается телом вращения, образуемым гиперболой относительно вертикальной оси (см. рисунок 1).

[image: image2.wmf]a    

x    

r    

I    

ç    

~    

2    

0    

ì    

j    

j    

x    

=    

j    

ç    

r    

x    

2    

0    

ì    

2    

0    

ì    

-    

X    

X    

j    

ç    

V    


Рисунок 1 ( Распределение потенциала на поверхности земли вокруг полушарового заземлителя
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I ( потенциальная кривая; II ( кривая, характеризующая изменение напряжения прикосновения при изменении расстояния от заземлителя

Рисунок 2 ( Напряжение прикосновения при одиночном заземлителе

На расстоянии более 20 м от места стекания тока на землю даль​нейшим уменьшением потенциала земли можно пренебречь. Это расстояние принято называть зоной нулевого потенциала.

Напряжение прикосновения Uпр для человека, стоящего на земле и касающегося руками оборудования, имеющего связь с землей, например, через заземление, определяется выражением

Uпр= Up – Uн,

где Up ( потенциал рук; 

 Uн ( потенциал ног.

Потенциал рук равен потенциалу на корпусе установки, которого работающий касается, а ног ( потенциалу основания (земли), на ко​тором он стоит. В нормальных условиях эксплуатации Up – Uн=0.

При пробое изоляции токоведущих частей корпус оказывается под напряжением Uк, соответственно Uз = Uк. Потенциал ног раз​личен для рабочих мест, расположенных на разном расстоянии от места стекания тока на землю. В непосредственной близости от него Uн=Uз= Iз ·Rз (случай 1), а на больших расстояниях Uн = 0 (случай 3). Поэтому вели​чина напряжения прикосновения минимальна в 1 и макси​мальна в 3 случае. На графике Uн2  – потенциал ног для точки 2. График изменения напряжения прикос​новения с увеличением расстояния от места стекания тока на зем​лю приведен на рисунке 2. Напряжение прикосновения определяет силу тока в петле руки–ноги.

Напряжение шага также связано с изменением потенциала зем​ли при стекании тока на землю. При нахождении человека в зоне с изменяющимся потенциалом земли каждая из его ног оказыва​ется под разным напряжением (рисунок 3).

Напряжение шага опре​деляется по формуле

Uш= φх – φх+а,

где  φх ( потенциал ноги, находящейся на расстоянии х от места стекания тока;

φх+а ( потенциал ноги, находящейся на рассто​янии х + а от места стекания тока;

а ( величина шага. 

Так как между двумя точками земли, которых касаются ноги человека в зоне растекания тока, появилась разность потенциалов, воз​никает электрическая цепь нога–нога.
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Рисунок 3 ( Напряжение шага при одиночном заземлителе

2. Однофазная сеть с заземленным проводом 

Все случаи поражения человека током в результате электрического удара возможны при замыкании электрической цепи через его тело, то есть при прикосновении человека не менее чем к двум точкам цепи, меж​ду которыми существует некоторое напряжение. 

Наиболее типичны два случая замыкания цепи тока через тело чело​века: когда он касается одновременно двух проводов и когда он касает​ся одного провода. 

Рассмотрим однофазную двухпроводную сеть с заземленным проводом, емкостью которой относительно земли можно пренебречь.

При прикосновении к незаземленному проводу L2 этой сети (рисунок 1) через человека проходит ток

Ih=U/(Rh+R0),
а напряжение прикосновения равно

Uпр=U · Rh / (Rh+R0),
где R0 – сопротивление заземления провода, Ом.

Из этих выражений видно, что при R0 << Rh человек оказывается практически под полным напряжением сети, а ток, проходящий через него, имеет наибольшее значение. В данном случае мы не учитываем сопротивлений изоляции R1 и R2, влияние которых весьма незначительно.

Здесь уместно отметить исключительно большое значение изолирующих полов и обуви для безопасности людей от поражения током.

В самом деле, сопротивления пола Rп и обуви Rоб включаются последовательно с сопротивлением тела человека Rh.С учетом их, мы имеем

Ih = U / ( Rh+R0+Rоб+Rп). 

Пример 1. Определить Ih при прикосновении человека к проводу (рисунок 1) для двух случаев: без учета и с учетом Rп и Rоб. 

Дано: U= 220 В; Rh= 1000 Ом; Rп = 30 · 103 Ом; Rоб = 20 · 103 Ом;R0 = 10 Ом – результирующее сопротивление заземления нулевого провода одной линии при напряжении 220В. 

Решение. 1-й случай. 

Ih=220/(1000+10)=0,22А. 

Безусловно, такой ток опасен для жизни человека. 
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Рисунок 4 – Прикосновение человека к проводам однофазной двухпроводной сети с заземленным проводом

2-й случай. 

Ih=220/( 1000+10+20000+30000)=4,3мА. 

Такой ток безопасен для жизни человека.

3. Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью 

Рассмотрим прикосновение человека к фазному проводу трехфазной четырех проводной сети, у которой нейтраль заземлена через активное сопротивление Ro (рисунок 1).
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Рисунок 5 – Прикосновение человека к фазному проводу в трехфазной сети с глухозаземленной нейтралью

 

При нормальном режиме работы сети сопротивление изоляции фазных и нулевого проводов относительно земли по сравнению с Ro имеют, большие значения. 

Тогда ток через человека

Ih = Uф / (Rh + R0)                                              (1)

или

Uпр = Uф · Rh / (Rh + R0)                                     (2)

Согласно требованиям ПУЭ наибольшее значение R0 составляет 60 Ом; сопротивление же тела человека Rh не опускается ниже нескольких сотен Ом. Следовательно, без большой ошибки в зависимостях 1 и 2 можно пренебречь значением R0 и считать, что при прикосновении к одной из фаз трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью человек оказывается практически под фазным напряжением Uф, а ток, проходящий через него, равен частному от деления Uф на Rh.

Пример Человек прикоснулся к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети 380/220 В с глухозаземленной нейтралью. Определить ток Ih, проходящий через человека. 

Дано: Rh  = 1000 Ом; R0 = 4 Ом – для сетей напряжением 380/220 В с учетом всех повторных, молниезащитных и естественных заземлителей.

Решение. 

Тогда ток через человека 

Ih = 220 / (1000 + 4) =220 мА.
При условии, что R0<<R, ток через человека будет иметь практически то же значение.

Из зависимости (1) вытекает вывод: ток, проходящий через человека, прикоснувшегося к фазе трехфазной сети с глухозаземленной нейтралью в период нормальной ее работы, практически не изменяется с изменением сопротивления изоляции и емкости проводов относительно земли, если сохраняется условие, что полные проводимости проводов относительно земли весьма малы по сравнению с проводимостью заземления нейтрали.

Здесь тоже большое значение будет иметь сопротивление пола и обуви. 

При аварийном режиме, когда одна из фаз сети, например фаза L3 (рисунок 1), замкнута на землю через относительно малое активное сопротивление Rзм, получаем:

Ih · Rh + Iз · Rзм = Uпр + Iз · Rзм = Uл,                           (3)

Uпр – I0 · R0 = Uф.                                               (4)
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Рисунок 6 – Прикосновение человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети с заземленной нейтралью при аварийном режиме 

Рассмотрим два характерных случая.

1. Если принять, что сопротивление замыкания провода на  землю RЗМ  равно  нулю, то зависимость (3) примет вид

Uпр = Uл = 1,732 · Uф
Следовательно, в данном случае человек окажется под воздействием линейного напряжения сети.

2. Если принять равным нулю сопротивление заземления нейтрали R0, то из (4)

Uпр = Uф
т. е. напряжение, под которым окажется человек, будет равно фазному напряжению.

Однако в практических условиях сопротивления Rзм и R0 всегда больше нуля, поэтому напряжение, под которым оказывается человек, прикоснувшийся в аварийный период к исправному фазному проводу трехфазной сети с глухозаземленной нейтралью, всегда меньше линейного, но больше фазного:

1,732 Uф >Uпр > Uф                                          (5)

Таким образом, прикосновение человека к исправному фазному проводу сети с глухозаземленной нейтралью в аварийный период более опасно, чем при нормальном режиме.

Ток через человека

Ih = (Uл – Iз · Rзм) / Rh,
т.е. чем меньше Rзм, тем больше Ih.

4 Трехфазная трехпроводная сеть с изолированной нейтралью
При нормальном режиме работы рассматриваемой сети ток Ih в период касания человека к одной фазе, например фазе L3 (рисунок 1).
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 Рисунок 7 – Прикосновение человека к проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью при нормальном режиме работы

  

При равенстве сопротивлений изоляции проводов относительно земли, т.е. при R1 = R2 = R3= R, ток, проходящий через человека, будет равен

Ih= Uф / (Rh + R / 3)                                    (1) 

Пример 1. Человек прикоснулся к фазе трёхфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью 380 В; Rh = 1000 Ом. Определить Ih для случаев при  Rl= R2 = R3 = R и сопротивление R= (3, 5, 10, 20, 40 и 60) · 103 Ом; 

Решение. Ih определяем по формуле (1). При R = 3000 Ом имеем

Ih= 220 / (1000h +3000/ 3= 0,11А = 110 мА.
Так же определим Ih для других значений R: 
R, · 103, Ом....... 3        5     10    20            40      60

Ih, мА................. 110  83     51    29            16      10

 Этот пример  показывает, что в сетях с изолированной нейтралью опасность для человека, прикоснувшегося к одному из фазных проводов в период нормальной работы сети, зависит от сопротивления проводов относительно земли – с увеличением сопротивления опасность уменьшается. Вместе с тем этот случай, как правило, менее опасен, чем прикосновение в сети с заземленной нейтралью. 

При аварийном режиме работы сети (рисунок 2), когда возникло замыкание фазы (например, фазы L3) на землю через малое активное сопротивление Rзм проводимости двух других фаз можно принять равными нулю. 
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Рисунок 8 – Прикосновение человека к  проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью при аварийном режиме.

 

Выражение для тока через человека

Ih = Uл / (Rh+Rзм)                                                (2) 
и напряжение прикосновения

Uпр = Ih· Rh = Uл · Rh / (Rh+Rзм)                                    (3) 

Если принять, что RЗМ = 0, или по крайней мере считать, что R3M << Rh (так обычно бывает на практике), то согласно выражению (3) получим

Uпр = Uл = 1,732 Uф
т. е. человек окажется под линейным напряжением сети.

В действительных условиях Rзм всегда больше 0, поэтому напряжение, под которым окажется человек, прикоснувшийся в аварийный период к исправной фазе трехфазной сети с изолированной нейтралью, будет значительно больше фазного и несколько меньше линейного напряжения сети.

Таким образом, это прикосновение во много раз опаснее прикосновения к той же фазе сети при нормальном режиме работы. Вместе с тем такое прикосновение является также более опасным, чем прикосновение к исправной фазе трехфазной сети с заземленной нейтралью.

В подтверждение полученных выводов решим пример.

Пример 2. Человек прикоснулся к проводу трехфазной трех проводной сети 380 В с изолированной нейтралью в период, когда другой провод был замкнут на землю через сопротивления Rзм = 100; 50; 4 и 0,5 Ом (рисунок 2) Rh = 1000 Ом.

Определить ток, проходящий через человека при указанных значениях сопротивления замыкания провода на землю.

Решение. 

При Rзм = 100 Ом по формуле (2) 

Ih = 380 / (1000+100) = 0,345 А. 

При других значениях Rзм ток Ih будет:

Rзм, Ом   100       50        4        0,5

Ih, мА      345      362      370     380

5 Двухфазное прикосновение 

Из рисунка 1 видно, что человек попал под наибольшее напряжение в данной сети – линейное Uл, а ток, проходящий через человека (пересекая грудную клетку) оказываясь независимым от схемы сети режима ее нейтрали и других факторов, имеет наибольшее значение А. 

Ih = Uл / Rh, 

где  Uл – линейное напряжение, В; 

Rh – сопротивление тела человека, Ом (1000 Ом). 

Для сетей 380/220В.  Ih = 380/1000 = 0,38А = 380 мA. Это смертельно опасно. Но это редкие случаи и встречаются в сетях до 1000 В при работе под напря​жением: на щитах, сборках, на воздушных линиях (например, при замене сгоревшего предохранителя на вводе в здание) и т.п.
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Рисунок 9 – Двухфазное прикосновение 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1 Наиболее опасен режим двухфазного прикосновения в любых сетях. 

2 Однофазное прикосновение в сетях с изолированной нейтралью менее опасно, чем в сетях с глухим заземлением нейтрали, при хорошей изоляции фаз. 

3 Прикосновение в аварийный период опасней, чем при нормальной работе, в сетях с любым видом нейтрали. 

При обеспечении надлежащего контроля за уровнем изоляции, сети с изолированной нейтралью менее опасны, чем сети с глухим заземлением нейтрали. 

6 Ошибки, встречающиеся в бытовых условиях

Иногда в качестве заземлителя используют водопроводные трубы или трубы отопления, однако их нельзя использовать в качестве заземляющего проводника (Рисунок 1). В водопроводе могут быть непроводящие вставки (например, пластиковые трубы), электрический контакт между трубами может быть нарушен из–за коррозии, и, наконец, часть трубопровода может быть разобрана для ремонта. А также из–за опасности поражения электрическим током при соприкосновении с токопроводящими частями сантехники.
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Рисунок 10 – Изолирующая пластиковая вставка (R) препятствует протеканию электротока

Другим часто встречающимся нарушением является объединение рабочего нуля и PE–проводника за точкой их разделения (если она есть) по ходу распределения энергии. Такое нарушение может привести к появлению довольно значительных токов по PE–проводнику (который не должен быть токонесущим в нормальном состоянии), а также к ложным срабатываниям устройства защитного отключения (если оно установлено) (Рисунок 2).
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Рисунок 11 – Ложное срабатывание УЗО при объединении нулей за точкой разделения

Крайне опасным является следующий способ «создания» PE–проводника: прямо в розетке определяется рабочий нулевой проводник и ставится перемычка между ним и PE–контактом розетки. Таким образом, PE–проводник нагрузки, подключённой к этой розетке, оказывается соединённым с рабочим нулём.

[image: image13.wmf]Э

л

е

к

т

р

о

щ

и

т

L

N

К

о

р

п

у

с

э

л

е

к

т

р

о

о

б

о

р

у

д

о

в

а

н

и

я

L

N

Р

Е

R

U

ф


а

[image: image14.wmf]Э

л

е

к

т

р

о

щ

и

т

L

N

К

о

р

п

у

с

э

л

е

к

т

р

о

о

б

о

р

у

д

о

в

а

н

и

я

L

N

Р

Е

R

U

ф


б

Рисунок 12 – Опасность «создания» РЕ–проводника в розетке

Опасность данной схемы в том, что на заземляющем контакте розетки, а следовательно, и на корпусе подключённого прибора появится фазный потенциал, при выполнении любого из следующих условий:

1. Разрыв (рассоединение, перегорание и т. д.) нулевого проводника на участке между розеткой и щитом (а также далее, вплоть до точки заземления PEN–проводника) (Рисунок 3а);

2. Перестановка местами фазного и нулевого (фазный вместо нулевого и наоборот) проводников, идущих к этой розетке (Рисунок 3б).

7 Статическое электричество
Статическое электричество (согласно ГОСТ 12.1.018)— это совокупность явлений, связанных с возникновением, сохранени​ем и релаксацией свободного электрического заряда на поверхно​сти (или в объеме) диэлектриков или на изолированных провод​никах.

Возникновение зарядов статического электричества. Заряды ста​тического электричества образуются при самых разнообразных производственных условиях, но чаще всего при трении одного ди​электрика о другой или диэлектриков о металлы. На трущихся по​верхностях могут накапливаться электрические заряды, легко сте​кающие в землю, если физическое тело является проводником электричества и заземлено. На диэлектриках электрические заря​ды удерживаются продолжительное время, вследствие чего они и получили название статического электричества.

При контакте двух тел из разнородных материалов на их поверхно​стях вследствие внутриатомных электрических сил образуется двойной электрический слой. При механическом разделении поверхностей про​исходит разделение зарядов этого слоя (рисунок 4).
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Рисунок 13 – Схема электризации твердых материалов при разделении

Между разделенными поверхностями, несущими электрический за​ряд, образуется разность потенциалов и возникает электрическое поле. По мере увеличения расстояния между поверхностями увеличивается разность потенциалов и при достижении порогового значения, опреде​ляемого электрической прочностью газовой среды, происходит искро​вой разряд.

В производстве накопление зарядов статического электриче​ства часто наблюдается при: трении приводных ремней о шкивы или транспортерных лент о валы, особенно с пробуксовкой; пе​рекачке огнеопасных жидкостей по трубопроводам и наливе нефтепродуктов в емкости; движении пыли по воздуховодам; дроблении, перемешивании и просеивании сухих материалов и веществ; сжатии двух разнородных материалов, один из которых диэлектрик; механической обработке пластмасс; транспортиро​вании сжатых и сжиженных газов по трубам и истечении их че​рез отверстия, особенно если в газах содержится тонко распы​ленная жидкость, суспензия или пыль; движении автотранспор​тера, тележек на резиновых шинах и людей по сухому изолирую​щему покрытию и т. д.

Опасность разрядов статического электричества. Искровые раз​ряды статического электричества представляют собой большую пожаро– и взрывоопасность. Их энергия может достигать 1,4 Дж, что вполне достаточно для воспламенения паро–, пыле– и газовоз​душных смесей большинства горючих веществ. Например, мини​мальная энергия воспламенения паров ацетона составляет 0,25 · 10(3 Дж, метана 0,28 · 10(3, оксида углерода 8 · 10(3, древес​ной муки 0,02, угля 0,04 Дж. Поэтому в соответствии с ГОСТ 12.1.018 электростатическая безопасность объекта считается достигнутой только в том случае, если максимальная энергия раз​рядов, которые могут возникнуть внутри объекта или с его повер​хности, не превышает 40 % минимальной энергии зажигания ве​ществ и материалов.

Электростатический заряд, возникающий при выполнении не​которых производственных процессов, может достигать несколь​ких тысяч вольт. Например, при трении частиц песка и пыли о днище кузова при движении автомобиля генерируется потенциал до 3 кВ; при перекачке бензина по трубопроводу ( до 3,6 кВ; при наливании электризующихся жидкостей (этилового спирта, бен​зина, бензола, этилового эфира и др.) в незаземленные резервуары в случае свободного падения струи жидкости в наполняемый со​суд и большой скорости истечения ( до 4...20кВ; при трении ленты транспортера о вал ( до 45 кВ; при трении трансмиссион​ных ремней о шкивы ( до 80 кВ.

При этом следует иметь в виду, что для взрыва паров бензина достаточно потенциала 300 В; при разности потенциалов 3 кВ вос​пламеняются горючие газы, а 5 кВ ( большинство горючих пылей.

Статическое электричество может накапливаться и на теле че​ловека при ношении одежды из шерсти или искусственного во​локна, движении по токонепроводящему покрытию пола или в диэлектрической обуви, соприкосновении с диэлектриками, дос​тигая в отдельных случаях потенциала 7 кВ и более. Количество накопившегося на людях электричества может быть вполне доста​точным для искрового разряда при контакте с заземленным пред​метом. Физиологическое действие статического электричества за​висит от освободившейся при разряде энергии и может ощущать​ся в виде слабых, умеренных или сильных уколов, а в некоторых ситуациях ( в виде легких, средних и даже острых судорог. Так как сила тока разряда статического электричества ничтожно мала, то в большинстве случаев такое воздействие неопасно. Однако возникающие при этом явлении рефлекторные движения челове​ка могут привести к тяжелым травмам вследствие падения с высо​ты, захвата спецодежды или отдельных частей тела неогражденными подвижными частями машин и механизмов и т. п.

Статическое электричество может также нарушать нормальное течение технологических процессов, создавать помехи в работе электронных приборов автоматики и телемеханики, средств ра​диосвязи.

Мероприятия по защите от статического электричества проводят во взрыво– и пожароопасных помещениях и зонах открытых ус​тановок, относящихся к классам B–I, B–Iб, В–II и В–IIа. В поме​щениях и зонах, которые не относятся к указанным классам, за​щиту осуществляют на тех участках производства, где статическое электричество отрицательно влияет на нормальное протекание технологического процесса и качество продукции.

Меры защиты от статического электричества направлены на предупреждение возникновения и накопления зарядов статичес​кого электричества, создание условий рассеивания зарядов и уст​ранение опасности их вредного воздействия.

Предотвращение накопления зарядов статического электриче​ства достигается заземлением оборудования и коммуникаций, на которых они могут появиться, причем каждую систему взаимосвя​занных машин, оборудования и конструкций, выполненных из металла (пневмосушилки, смесители, газовые и воздушные комп​рессоры, мельницы, закрытые транспортеры, устройства для на​лива и слива жидкостей с низкой электропроводностью и т. п.), заземляют не менее чем в двух местах. Трубопроводы, располо​женные параллельно на расстоянии до 10 см, соединяют между собой металлическими перемычками через каждые 25 м. Все пере​движные емкости, временно находящиеся под наливом или сли​вом сжиженных горючих газов и пожароопасных жидкостей, на время заполнения присоединяют к заземлителю. Автозаправщики и автомобильные цистерны заземляют металлической цепью, со​блюдая длину касания земли не менее 200 мм.

Снижение интенсивности возникновения зарядов статического электричества достигается соответствующим подбором скорости движения веществ, исключением разбрызгивания, дробления и распыления веществ, отводом электростатического заряда, подбо​ром поверхностей трения, очисткой горючих газов и жидкостей от примесей. Безопасные скорости транспортировки жидких и пыле​видных веществ зависят от их удельного объемного электрическо​го сопротивления pv. Так, для жидкостей с pv ≤ 105 допусти​мая скорость должна быть не более 10 м/с, при 105< pv ≤ 109  Ом · м ( до 5 м/с, а при pv > 109 Ом · м скорос​ти устанавливают для каждой жидкости отдельно, но, как прави​ло, не более 1,2 м/с. При подаче жидкостей в резервуары необхо​димо исключить их разбрызгивание, распыление и бурное переме​шивание. Наливную трубку необходимо удлинить до дна сосуда с направлением струи вдоль его стенки. При первоначальном за​полнении резервуаров жидкость подают со скоростью, не превы​шающей 0,5...0,7 м/с.

Лучший способ снижения интенсивности накопления зарядов статического электричества в ременных передачах — увеличение электропроводимости ремней, например, с помощью прошивки внутренней поверхности ремня тонкой медной проволокой в про​дольном направлении или смазыванием его внутренней поверхно​сти токопроводящими составами (содержащими, например, сажу и графит в соотношении 1:2,5 по массе и др.). Следует также уде​лять внимание регулировке натяжения ремней и по возможности снижению скорости их движения до 5 м/с.

Если предотвратить накопление зарядов статического электри​чества заземлением не удается, то следует принять меры по уменьшению объемных и поверхностных диэлектрических сопротивле​ний обрабатываемых материалов. Это достигается повышением относительной влажности воздуха до 65...70 %, химической обра​боткой поверхности, применением антистатических веществ, на​несением электропроводных пленок, уменьшением скорости пе​ремещения заряжающихся материалов, увеличением чистоты об​работки трущихся поверхностей и т. д.

При невозможности использования средств защиты от стати​ческого электричества рекомендуется нейтрализовать заряды ионизацией воздуха в местах их возникновения или накопления. Для этого используют специальные приборы ( ионизаторы, со​здающие вокруг наэлектризованного объекта положительные и отрицательные ионы. Ионы, имеющие заряд, противоположный заряду диэлектрика, притягиваются к объекту и нейтрализуют его.

Для отвода статического электричества с тела человека пре​дусматривают токопроводящие полы или заземленные зоны, ра​бочие площадки, поручни лестниц, рукоятки приборов и т.д.; обеспечивают работающих токопроводящей обувью с сопротив​лением подошвы не более 108 Ом, а также антистатической спец​одеждой.

2.3 ЛЕКЦИЯ №3 (2 часа)

ОРГАНИЗАЦИЯ БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

1. Задачи электротехнического персонала

2. Ответственность за выполнение Правил эксплуатации электроустановок по-требителей

3. Требования к персоналу

4. Подготовка персонала

5. Производство работ

6. Организационные мероприятия, обеспечивающие безопасность работ

1. Задачи электротехнического персонала

На предприятиях (организациях, учреждениях) создаётся энергетическая служба. Если её нет, то обслуживание электроустановок может осуществлять специальная организация или электротехнический персонал другого предприятия по договору.

Руководитель предприятия должен обеспечить содержание оборудования и электрический сетей в исправном состоянии; своевременное и качественное проведение профилактических работ, ремонта энергетического оборудования; обучение электротехнического персонала и проверку знаний; надёжность электроустановок и безопасность их обслуживания; отсутствие технологий с вредным влиянием на окружающую среду; учёт и анализ неисправностей электроустановок, несчастных случаев, принятие мер по устранению причин их возникновения; разработку должностных и производственных инструкций; выполнение предписания органов Госэнергонадзора.

На предприятии (организации) должен быть назначен ответственный за электрохозяйство (для непосредственной организации эксплуатации электроустановок) и лицо, его замещающее. Как правило, обязанности ответственного за электрохозяйство возлагаются на главного энергетика. Ответственный за электрохозяйство назначается приказом после обучения и присвоения соответствующей группы по электробезопасности (V - в электроустановках выше 1000 В и IV - в электроустановках до 1000 В) Допускается выполнение его обязанностей по совместительству.

На малых предприятиях, в кооперативах, где используются только осветительные установки, электроинструмент и электрические машины до 400 В, поступающие в розничную торговую сеть для продажи населению, ответственность за безопасную эксплуатацию электроустановок может быть возложена на руководителя без группы по электробезопасности (по согласованию с органами Энергонадзора). На индивидуальных и семейных предприятиях с электроустановками до 1000 В, используемых для производственных нужд (электродвигатели производственного и технологического назначения; электрические котлы; бойлеры и другие нагревательные приборы; осве-щения производственных помещений, складов, дворов, ферм) ответственным за электрохозяйство может быть назначен владелец предприятия, член семьи после обучения и присвоения III группы по электробезопасности (при его письменном согласии).

По решению руководителя могут быть назначены ответственные за электрохозяйство структурных подразделений.

Ответственный за электрохозяйство обязан обеспечить надежную, экономичную и безопасную работу электроустановок; разработку и внедрение мероприятий по экономии электрической энергии, компенсации реактивной мощности, снижению норм удельного расхода энергии на единицу продукции; внедрение новой техники и технологии в электрохозяйство, организацию и своевременное ведение планово-предупредительного ремонта и профилактических испытаний электроустановок; систематический контроль за графиком нагрузки предприятия, поддержание режима электропотребления, установленного энергосистемой, обучение, инструктирование и периодическую проверку знаний персонала энергослужбы; учёт расхода электроэнер-гии; наличие и своевременную проверку средств защиты и противопожарного инвен-таря; выполнение предписаний Энергонадзора в установленные сроки; своевременное расследование аварий и отказов в работе электроустановок, а так же несчастных случаев от поражения электрическим током; ведение технической документации, разработку необходимых положений, своевременное представление установленной отчётности вышестоящим организациям и предприятию «Энергонадзор».

Специалист по охране труда осуществляет ведомственный энергетический надзор за выполнением на предприятиях требований ПТЭЭП и других руководящих документов. К инспектированию электроустановок допускаются не все инженеры по охране труда, а только те, которые по своему должностному положению контролируют электрохозяйство и удовлетворяют следующим требованиям: имеют общий производственный стаж не менее 3-х лег; прошли проверку знаний в объёме IV группы по электробезопасности и получили удостоверение на право инспектирования электроустановок данного предприятия.

Специалист по охране труда, контролирующий электроустановки, выполняет следующие функции: определяет порядок организации и своевременного проведения инструктажей с электротехническим персоналом; участвует в работе комиссий по проверке знаний норм и правил работы в электроустановках, контролирует своевременность и качество проведения такой проверки; контролирует своевременность прохождения персоналом первичного и периодического медицинского освидетельствования, даёт предписание по устранению недостатков в организации безопасной эксплуатации электрохозяйства, обязательные для электротехнического персонала; принимает участие в расследовании всех случаев поражения электрическим током, нарушения норм и правил работы в электроустановках; анализирует совместно с ответственным за электрохозяйство причины элетротравматизма и профзаболеваний и разрабатывает мероприятия по их устранению и профилактике; участвует в комиссии по внедрению стандартов по электробезопасности ССБТ и контролирует выполнение необходимых мероприятий; участвует в совещаниях с электротехническим персоналом по разбору случаев электротравматизма или допущенных нарушений Правил и инструкций; кон-тролирует наличие на рабочих местах инструкций по электробезопасности и их свое-временное обновление; помогает оформлению стендов, организации уголков электро-безопасности в цехах, на предприятии. (Дополнительно по этому вопросу см. ПТЭЭП, гл. 1.2,пп. 1.2.1.-1.2.9.).

2 Ответственность за выполнение Правил эксплуатации электроуста-новок потребителей

За нарушение в работе электроустановок несут персональную ответственность: работники, непосредственно обслуживающие электроустановки (за нарушение по их вине); работники, проводящие ремонт (за низкое качество ремонта); руководители и специалисты энергослужбы (за неудовлетворительное техническое обслуживание и невыполнение противоаварийных мероприятий). Это отражается в должностных инструкциях.

Ответственность может быть дисциплинарной, административной или уголовной. Она устанавливается инструкциями и действующим законодательством. При обнаружении неисправности электроустановок или средств защиты каждый работник должен немедленно сообщить об этом своему непосредственному руководителю.

Государственный надзор за соблюдением ПТЭЭП осуществляется органами Госэнергонадзора.

3. Требования к персоналу

Электротехнический персонал предприятий подразделяется на: 

· административно-технический, который организует оперативные переключения, ремонтные, монтажные и наладочные работы в электроустановках и принимает непосредственно участие; обладает правами оперативного, ремонтного, оперативно-ремонтного персонала;

· оперативный, ведёт оперативное управление электрохозяйством, оперативное обслуживание, переключение, подготовку рабочего места, допуск к работам и надзор за работающими; должен пройти стажировку на рабочем месте не менее двух недель;

· ремонтный - за ним ремонт, реконструкция, монтаж электроустановок, испытание, измерение, наладка, регулировка электроаппаратуры;

· оперативно-ремонтный, осуществляет функции оперативного и ремонтного персонала на закрепленных за ним электроустановках;

· электротехнологический персонал, обслуживает электротехнологические установки и процессы (электролиз, электросварка и т.п.); имеет достаточные знания и навыки для безопасного выполнения работ по техническому обслуживанию энергонасыщенного производственно-технического оборудования. Он не входит в состав электротехнической службы, имеет группу по электробезопасности II и выше.

Руководитель, в подчинении которого находится электротехнологический персонал, должен иметь группу по электробезопасности не ниже, чем у подчинённого персонала. Перечень должностей ИТР и электротехнологического персонала, которым необходимо иметь группу по электробезопасности, утверждает руководитель.

Производственному неэлектротехническому персоналу, выполняющему работы с опасностью поражения электрическим током присваивается I группа по электро-безопасности. Он ежегодно проходит инструктаж, который проводит лицо из электро-технического персонала с группой по электробезопасности не ниже 3. Оформление производится в специальном журнале, удостоверение не выдается. Электротехническому персоналу с группой по электробезопасности II-V выдаётся соответствующее удостоверение. II группа присваивается лицам, которые не имели группы (ученикам, электросварщикам, крановщикам, термистам и т.п.); III,IV,V - лицам электротехнического персонала в зависимости от знаний, стажа работы в действующих электроустановках. Перечень должностей ИТР, электротехнического персонала, которым необходимо иметь группу по электробезопасности утверждает руководитель предприятия, организации.

Работники из электротехнического персонала до 18 лет к работе в электротехнических установках не допускаются. Практикантам из учебных заведений до 18 лет раз-решается пребывание в действующих электроустановках под постоянным надзором лиц из электротехнического персонала с группой не ниже III в электроустановках до 1000 В, не ниже IV в электроустановках выше 1000 В. Им до 18 лет запрещается до-пуск к самостоятельной работе и присвоение группы III и выше.

Электротехнический персонал не должен иметь увечий и болезней, мешающих производственной работе. Состояние здоровья электротехнического персонала определяется медицинским освидетельствованием при приёме на работу, а так же периодическими осмотрами (сроки устанавливаются органами здравоохранения). От медицинского освидетельствования освобождается административно-технический персонал, не принимающий участие в оперативных, ремонтных, монтажных и наладочных работах и не организующий их.

Требования к объему знаний и умений электротехнического (электротехнологического) персонала с группами по электробезопасности II-V в зависимости от уровня образования и стажа работы приведены в Приложении №1 Межотраслевых Правил по охране труда (правил безопасности) при эксплуатации электроустановок.

В частности, работники, не имеющие профессиональной подготовки (со средним образованием или без него) могут получить II группу после обучения по программе не менее 72 часов в специализированных центрах подготовки персонала (учебных комбинатах).

4. Подготовка персонала

Электротехнический персонал при назначении на самостоятельную работу, при переходе на другую работу, при перерыве в работе более 1 года должен пройти производственное обучение на рабочем месте. На время обучения обучаемый прикрепляется к опытному работнику из электротехнического персонала.

После обучения производится проверка знаний с присвоением соответствующей группы по электробезопасности. После проверки знаний - стажировка на рабочем месте (дублирование) продолжительностью не менее 2 недель и только после этого распоряжением по предприятию или цеху осуществляется допуск к самостоятельной работе. Ответственность за правильность действий обучаемых и соблюдение им требований Правил несут как сам обучаемый, так и обучающий его работник.

Проверка знаний Правил и инструкций подразделяется на первичную (перед до-пуском к самостоятельной работе, при поступлении на работу), периодическую, вне-очередную (при нарушении правил и инструкций, по требованию ответственного за электрохозяйство или органов Госэнергонадзора; после несчастных случаев или крупного нарушения техники безопасности, при плохом состоянии электрооборудования оформляется специальное предписание, которое может направить специалист по охране труда или главный инженер).

Периодическая проверка для электротехнического персонала, непосредственно обслуживающего действующие электроустановки, выполняющего электромонтажные и ремонтные работы, испытания, оформляющего распоряжения и организующего эти работы проводится 1 раз в год; для руководителей и специалистов, не относящихся к предыдущей группе, а также для инженеров по охране труда, допущенных к инспектированию электроустановок, - 1 раз в три года. Допускается продление срока проверки на один месяц (из-за отпуска, болезни).

Получившим неудовлетворительную оценку комиссии назначает повторную проверку в срок не ранее двух недель и не позднее одного месяца со дня последней проверки. Аналогично организуется и третья проверка. При получении неудовлетворительной оценки при третьей проверке знаний производится перевод работника на другую работу, не связанную с обслуживанием электроустановок.

Проверку знаний должна проводить квалификационная комиссия в количестве не менее трёх человек:

· у ответственного за электрохозяйство предприятия, его заместителя и инженера по охране труда, контролирующею электроустановки - в составе руководителя (заместителя), инспектора Энергонадзора и представителя службы охраны труда (профсоюза);

· у ответственных за электрохозяйство структурных подразделений - комиссия, назначаемая руководителем с участием ответственного за электрохозяйство предприятия;

· у остальных - комиссия, назначаемая ответственным за электрохозяйство (с участием непосредственного руководителя работника, чьи знания проверяет комиссия).

Разрешается использование ЭВМ при всех видах проверки, кроме первичной. Проверка знаний проводится индивидуально. Результаты проверки заносятся в журнал специальной формы, выдается удостоверение специальной формы (специалисту по охране труда - с правом инспектирования электроустановок). Роспись членов комиссии может производиться один раз с указанием прописью числа лиц, у которых проведена проверка знаний.

Порядок присвоения групп по электробезопасности регламентируется также письмом Главгосэнергонадзора № 42 - 6\20 - ЭТ, которое разъясняет порядок проверки знаний и присвоения групп по электробезопасности.

Кстати, предписывается в учебных комбинатах, на курсах, факультетах повышения квалификации и других специализированных учебно-производственных подразделениях создавать комиссии приказом (распоряжением) руководителя главного или регионального Энергонадзора для проверки знаний и присвоения группы по электро-безопасности персоналу предприятий, организаций и учреждений, прошедших в них обучение (повышение квалификации).

Органами Госэнергонадзора выдаётся специальное разрешение на создание таких комиссий, а сами члены комиссий проходят проверку знаний электробезопасности в этих органах (выдавших разрешение). При этом председателем комиссии, как правило, назначается старший государственный инспектор по энергетическому надзору.

Во всех случаях комиссии создаются, как правило, в количестве не менее пяти человек, в приказе (распоряжении) члены комиссии перечисляются пофамильно,  список членов комиссии уточняется и утверждается. Из состава комиссии назначается председатель, один или несколько заместителей. Все члены комиссии должны иметь группу по электробезопасности (за исключением председателя профкома). Председатель комиссии должен иметь V группу по электробезопасности, если в электрохозяйстве есть электроустановки на напряжение выше 1000 В; если таковых нет - председателю комиссии достаточно иметь IV группу.

В ряде случаев для работы на предприятиях, в учреждениях и организациях может привлекаться электротехнический персонал, имеющий соответствующую группу по электробезопасности, для работы по совместительству. Проверка их знаний может не проводиться, но решение об этом принимает местный орган Госэнергонадзора по письменному обращению руководителя (владельца) предприятия, учреждения, организации, принимающих специалиста для работы по совместительству. Во всех подобных случаях, поступающие на работу по совместительству специалисты должны предста-вить удостоверение и выписку из журнала (протокола) проверки знаний норм и правил работы в электроустановках по основной работе, которая должна быть заверена первым руководителем и печатью.

5. Производство работ

Работы в электроустановках в отношении мер безопасности подразделяются на выполняемые:

· со снятием напряжения;

· без снятия напряжения на токоведущих частях и вблизи них.

К работам со снятием напряжения относятся работы, выполняемые в электроустановке (или части её), в которой с токоведущих частей снято напряжение.

К работам без снятия напряжения на токоведущих частях, и вблизи них относятся работы, производимые непосредственно на этих частях. В установках напряжением выше 1000 В, a также на воздушных линиях до 1000 В к этим же работам относятся такие, которые выполняются на расстояниях от токоведущих частей, менее допустимых. Такие работы должны выполнять не менее двух лиц: производитель работ с группой не ниже IV, остальные - ниже III.

6. Организационные мероприятия, обеспечивающие безопасность работ

Организационными мероприятиями, обеспечивающими опасность в электроустановках, являются:

а) оформление работы нарядом-допуском, распоряжением или перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

б) допуск к работе;

в) надзор во время работы;

г) оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, окончания работы.

Лицами, ответственными за безопасность являются:

а) лицо, выдающее наряд, отдающее распоряжение; утверждающее перечень работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

б) допускающий - ответственное лицо из оперативного персонала; в) ответственный руководитель;

г) производитель работ;

д) наблюдающий;

е) члены бригады.

Межотраслевые правила чётко определяют права и обязанности указанных лиц, а также организационные меры при выполнении всех видов работ.

2.4 ЛЕКЦИЯ №4 (4 часа)

МЕРЫ ЗАЩИТЫ ОТ ПОРАЖЕНИЯ ТОКОМ ПРИ ПОВРЕЖДЕНИЯХ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

1 Технические и организационные мероприятия обеспечения электробезопасности

2 Системы заземления электроустановок до 1000В

3 Защитное отключение

4 Защитное заземление

5 Защитное зануление

6 Применение двойной изоляции, защитного разделения сетей и малого (сверхнизкого) напряжения

7 Уравнивание и выравнивание потенциалов. Изолирующие площадки.

8 Работа системы заземления

1 Технические и организационные мероприятия обеспечения электробезопасности.

Поражение электрическим током происходит в результате прикосновения или приближения на недопустимое расстояние к частям электроустановок, находящимся или оказавшимся под напряжением.

Прикосновения к неизолированным токоведущим частям, находящимся под напряжением (оголенные провода, клеммы, шины и т. п.), называют прямыми; прикосновения к нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением (металлические корпуса электрооборудования), называют косвенными.

Для защиты от поражения электрическим током в нормальном режиме должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры защиты от прямого прикосновения: 

– основная изоляция токоведущих частей; 

– ограждения и оболочки; 

– установка барьеров;

– блокировка; 

– размещение вне зоны досягаемости; 

– применение сверхнизкого (малого) напряжения. 

Кроме того используют предупредительную сигнализацию – звуковую и све​товую. Сигнальные лампы и другие светосигнальные аппараты должны иметь знаки или надписи, указывающие значение сиг​налов (например, «Включено», «Отключено», «Нагрев»).
Для дополнительной защиты от прямого прикосновения в электроустановках напряжением до 1 кВ, при наличии требований ПУЭ, следует применять устройства защитного отключения (УЗО) с номинальным отключающим дифференциальным током не более 30 мА. 

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изоляции должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры защиты при косвенном прикосновении: 

– защитное заземление;

– автоматическое отключение питания*; 

– уравнивание потенциалов; 

– выравнивание потенциалов; 

– двойная или усиленная изоляция; 

– сверхнизкое (малое) напряжение; 

– защитное электрическое разделение цепей; 

– изолирующие (непроводящие) помещения, зоны, площадки.
* В п. 413 ГОСТ Р 50571.3, который разработан на основе стандарта Международной электротехнической комиссии (МЭК) 60364–4–41, в качестве меры защиты предусмотрено автоматическое отключение питания и другие меры, за исключением защитного заземления и уравнивания потенциалов.
Автоматическое отключение питания предусматривает выполнений защитного заземления открытых проводящих частей и монтаж системы уравнивания потенциалов, обеспечивающей соединение сторонних проводящих частей между собой, а также их соединение с открытыми проводящими частями и с заземляющим устройством электроустановки здания. То есть, в соответствии с требованиями стандартов МЭК, защитное заземление не является мерой защиты от поражения электрическим током в низковольтных электроустановках.

Термин – «защитное зануление», определенный в п. 1.7.31 ПУЭ для электроустановок напряжением до 1 кВ, предусматривает «преднамеренное соединение открытых проводящих частей с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухозаземленным выводом источника однофазного тока, с заземленной точкой источника в сетях постоянного тока, выполняемое в целях электробезопасности».

Рассматриваемый термин не применяется в стандартах МЭК. В них используется термин «защитное заземление», который подразумевает не только соединение открытых проводящих частей с заземляющим устройством низковольтных электроустановок, соответствующих типам заземления системы ТТ и IT, но и их соединение с нулевыми защитными проводниками, имеющими в системах TN электрический контакт с заземленными токоведущими частями источников питания.

Иными словами, защитное зануление эквивалентно защитному заземлению, выполняемому в системах TN. Так как защитное зануление выполняется в низковольтных электроустановках, оно не является самостоятельной мерой защиты и поэтому не указано в п. 1.7.51 ПУЭ.

Среди организационных мероприятий является присвоение группы допуска по электробезопасности.

Существует 5 квалификационных групп по электробезопасности.

Первая квалификационная группа по электробезопасности присваивается неэлектротехническому персоналу предприятий общественного питания, розничной торговли. оздоровительных центров, складов и других объектов. Персоналу, обслуживающему эти объекты (уборщики помещений с электроустановками, водители и другие работники), персоналу, работающему с электроинструментом и средствами защиты, а также персоналу, работающему с:

– компьютерами, электрическими пишущими машинками и копировальной техникой; 

– факсами; 

– кассовыми аппаратами; 

– пылесосами; 

– холодильниками, холодильными шкафами и холодильными установками; 

– вентиляционными установками и вытяжными шкафами; 

– сушильными и нагревательными шкафами; 

– специальной осветительной аппаратурой; 

– фотооборудованием; 

– установками специального назначения, питающимися от сети 380/220 В и им подобными приборами и установками. Круг обязанностей этого персонала по электробезопасности должен быть регламентирован инструкциями по охране труда. Присвоение группы 1 оформляется в специальном журнале с подписью обучающего и обучающегося. Удостоверения о проверке знания при этом выдавать не требуется. 

В процессе работы персонал с группой 1 помимо ежегодного обучения проходит периодический инструктаж не реже одного раза в квартал на общих основаниях.

Для получения группы 1 по электробезопасности необходимо: 

– иметь элементарное представление об опасности электрического тока; 

– знать меры безопасности при работе на обслуживаемом участке;

– быть знакомым с правилами оказания первой помощи пострадавшему от электрического тока.

2 Системы заземления электроустановок до 1000В.

Проводники защитного заземления во всех электроустановках, а также нулевые защитные проводники в электроустановках напряжением до 1 кВ с глухозаземлённой нейтралью, в том числе шины, должны иметь буквенное обозначение PE (Protective Earthing) и цветовое обозначение чередующимися продольными или поперечными полосами одинаковой ширины (для шин от 15 до 100 мм) жёлтого и зелёного цветов. Нулевые рабочие (нейтральные) проводники обозначаются буквой N и голубым цветом. Совмещённые нулевые защитные и нулевые рабочие проводники должны иметь буквенное обозначение PEN и цветовое обозначение: голубой цвет по всей длине и желто-зелёные полосы на концах.

Общей характеристикой питающей сети и электроустановки является система заземления.

В обозначениях: – первая буква указывает режим работы нейтрали источника питания, а вторая – режим работы нейтрали открытых проводящих частей (металлических корпусов) электрооборудования или первая буква – состояние нейтрали источника питания относительно земли (Т – заземленная нейтраль, I –изолированная нейтраль), а вторая буква – состояние открытых проводящих частей относительно земли (Т – открытые проводящие части заземлены, независимо от отношения к земле нейтрали источника питания или какой–либо точки питающей сети; N – открытые проводящие части присоединены к глухозаземленной нейтрали источника питания.

Последующие буквы – совмещение в одном проводнике или разделение функций нулевого рабочего (N) и нулевого защитного проводника (РЕ):

S – нулевой рабочий (N) и нулевой защитный (РЕ) проводники разделены;

С – функции нулевого защитного (РЕ) и нулевого рабочего (N) проводников совмещены в одном проводнике (PEN– проводник).

В соответствии с ГОСТ Р 50571.2–94 и ПУЭ дана следующая классификация электроустановок напряжением до 1000 В в отношении применяемых систем заземления:

– система TN* –система, в которой нейтраль источника питания глухо заземлена, а открытые проводящие части электроустановки присоединены к глухозаземленной нейтрали источника посредством нулевых защитных проводников

– система TN–C – система TN, в которой нулевой защитный и нулевой рабочий проводники совмещены в одном проводнике на всем ее протяжении (рисунок 1). Самым большим недостатком системы является возможность появления фазного напряжения на корпусах электроустановок при аварийном обрыве нуля. Несмотря на это, данная система все ещё встречается в постройках стран бывшего СССР;

– система TN–S – система TN, в которой нулевой защитный и нулевой рабочий проводники разделены на всем ее протяжении (рисунок 2). Система TN-S была разработана в 1930-х годах для замены условно опасной системы TN-C. В данной системе, при обрыве рабочего нуля в середине линии, корпуса электроустановок не получали линейного напряжения. Позже такая система заземления позволила разработать дифференциальные автоматы и срабатывающие на утечку тока автоматы, способные почувствовать незначительный ток. Их работа и по сей день основывается на законах Кирхгофа, согласно которым текущий по фазному проводу ток должен быть численно равным текущему по рабочему нулю току.

(* В обозначениях используются начальные буквы французских слов: Т (terre) –заземлено; N (nenlre) – присоединено к нейтрали источника; I (isole) – изолировано).
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Рисунок 1 – Система TN–C – нулевые рабочий и защитный проводники совмещены в проводник PEN
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Рисунок 2 – Система TN–S – нулевой рабочий проводник N и нулевой защитный проводник  PE разделены

– система TN–C–S – система TN, в которой функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников совмещены в одном проводнике в какой–то ее части, начиная от источника питания (рисунок 3). Здесь в случае обрыва нулевого провода до точки разделения, корпуса окажутся под линейным напряжением, что будет представлять угрозу для жизни при касании.

В системе TN-C-S трансформаторная подстанция имеет непосредственную связь токоведущих частей с землёй. Все открытые проводящие части электроустановки здания имеют непосредственную связь с точкой заземления трансформаторной подстанции. Для обеспечения этой связи на участке трансформаторная подстанция — электроустановки здания применяется совмещённый нулевой защитный и рабочий проводник (PEN), в основной части электрической цепи — отдельный нулевой защитный проводник (PE).

Достоинства: более простое устройство молниезащиты (невозможно появление пика напряжения между PE и N), возможность защиты от КЗ фазы на корпус прибора с помощью обыкновенных "автоматов".

Недостатки: крайне слабая защищенность от "отгорания нуля", т.е. разрушения PEN по пути от КТП к точке разделения. В этом случае на шине PE со стороны потребителя появляется фазное напряжение, которое не может быть отключено никакой автоматикой (PE не подлежит отключению). Если внутри здания защитой от этого служит система выравнивания потенциалов (под напряжением оказывается все металлическое, и нет риска поражения током при прикосновении к двум разным предметам), то на открытом воздухе никакой защиты от этого не существует вовсе.

В соответствии с ПУЭ является основной и рекомендуемой системой, но при этом ПУЭ требуют соблюдения ряда мер по недопущению разрушения PEN - механической защиты PEN, а также повторных заземлений PEN воздушной линии по столбам через какое-то расстояние (не более 200 метров для районов с числом грозовых часов в году до 40, 100 метров для районов с числом грозовых часов в году более 40). В случае, когда эти меры соблюсти невозможно, ПУЭ рекомендуют TT. Также ТТ рекомендуется для всех установок под открытым небом (сараи, веранды и т.д.)

В городских зданиях шиной PEN обычно является толстая металлическая рама, вертикально идущая через все здание. Ее практически невозможно разрушить, потому в городских зданиях применяется TN-C-S.

В сельской же местности в России на практике существует огромное количество воздушных линий без механической защиты PEN и повторных заземлений. Потому в сельской местности более популярна система TT;

– система IT – система, в которой нейтраль источника питания изолирована от земли или заземлена через приборы или устройства, имеющие большое сопротивление, а открытые проводящие части заземлены (рисунок 4). Ток утечки на корпус или на землю в такой системе будет низким и не повлияет на условия работы присоединённого оборудования.

Система IT применяется, как правило, в электроустановках зданий и сооружений специального назначения, к которым предъявляются повышенные требования надёжности и безопасности, например в больницах для аварийного электроснабжения и освещения.

– система ТТ – система, в которой нейтраль источника питания глухо заземлена, а открытые проводящие части электроустановки заземлены при помощи заземляющего устройства, электрически независимого от глухозаземленной нейтрали источника (рисунок 5). В системе TT трансформаторная подстанция имеет непосредственную связь токоведущих частей с землёй. Все открытые проводящие части электроустановки здания имеют непосредственную связь с землёй через заземлитель, электрически не зависимый от заземлителя нейтрали трансформаторной подстанции.

Достоинства: высокая устойчивость к разрушению N по пути от ТП к потребителю. Это разрушение никак не влияет на PE.

Недостатки: требования более сложной молниезащиты (возможность появления пика между N и PE), а также невозможность для обычного "автомата" отследить КЗ фазы на корпус прибора (и далее на PE). Это происходит из-за довольно заметного (30-40 Ом) сопротивления местного заземления.

В силу вышеперечисленного ПУЭ рекомендуют ТТ только как "дополнительную" систему (при условии, что подводящая линия не удовлетворяет требования TN-C-S по повторному заземлению и механической защите PEN), а также в установках на открытом воздухе, где есть риск одновременного соприкосновения с установкой и с физической землей (или же физически заземленными металлическими элементами).

Тем не менее, ввиду низкого качества большинства воздушных линий в сельской местности России, система TT там крайне популярна.

ТТ требует обязательного применения УЗО. Обычно устанавливают вводное УЗО уставкой 100-300 мA, которое отслеживает КЗ между фазой и PE, а за ним - персональные УЗО для конкретных цепей на 10-30 мA для защиты людей от поражения током.

[image: image18.wmf]Ï    

Ñ    

-    

6    

-    

1    

0    

/    

0    

,    

4    

ê    

â    

L    

1    

L    

2    

L    

3    

P    

E    

N    

P    

E    

N    


Рисунок 3 – Система TN–C–S – нулевые проводники на головных участках сети объединены в PEN–проводник, а далее разделены на проводники PE и N 
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Рисунок 4 – Система IT
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Рисунок 5 – Система TT

3 Защитное отключение.

Защитным отклю​чением называют автоматическое отключение всех фаз (полюсов) участка сети напряжением до 1000 В, обеспечивающее безопасное для человека сочетание тока через его тело и времени его протека​ния при замыканиях на корпус или снижении сопротивления изо​ляции ниже определенного значения. Чаще всего время срабаты​вания современных устройств защитного отключения (УЗО) — десятки миллисекунд. За это время можно считать практически безопасным действие на человека даже напряжения 220 В. Занулением же обеспечивают отключение поврежденного участка сети или электроприемника лишь за значительно больший про​межуток времени, измеряемый единицами или десятками секунд. УЗО может защищать человека от смертельного поражения элект​ричеством в электроустановках с напряжением 380/220 В при ис​пользовании его в качестве самостоятельного защитного меропри​ятия, но его часто применяют и в дополнение, например, к занулению.

В сельском хозяйстве используются следующие три принципы действия УЗО (рисунок 1): по напряжению, появляющемуся на корпусе электроприемника; по току нулевой последовательности в установках с занулением; по току утечки через изоляцию на кор​пус, землю. Последние называют также «управляемыми дифферен​циальным током» и обозначают УЗО–Д. Такие УЗО применяют в сетях как с заземленной, так и с изолированной нейтралью. Они обладают высокой чувствительностью и могут защищать людей не только при повреждении изоляции, но и в случаях прикосновения к токоведущим частям, на которые приходится не менее полови​ны всех поражений электрическим током.

Одним из первых стали применять принцип УЗО по напряже​нию на корпусе. На рисунке 6а приведена упрощенная схема Харьковского института охраны труда. Между корпусом электро​приемника ЕА и вспомогательным заземлителем ЕЕ включена ка​тушка реле напряжения KV, которое срабатывает при появлении напряжения на корпусе выше уставки реле (например 12 В) и действует на катушку отключения YAТ автоматического выключа​теля QF (или на катушку магнитного пускателя). Вспомогательный заземлитель ЕЕ проще и дешевле, чем защитное или повтор​ное заземление в системе зануления, так как может иметь гораздо большее сопротивление (например, 120 Ом, а не 4...30 Ом). 
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Рисунок 6 – Принципы дей​ствия устройств защитного отключения

В схемах защитного отключения по току утечки (см. рисунок 6б) преобразователем (датчиком) тока утечки служит трансфор​матор тока нулевой последовательности ТА с кольцевым магнитопроводом, сквозь который при четырехпроводной сети со сме​шанной трехфазно–однофазной нагрузкой должны проходить все четыре рабочих провода. Если УЗО сочетается с занулением, то нулевой защитный проводник (5–й) необходимо присоединять к рабочему нулевому проводу до ТА по ходу энергии, как показано на рисунке 1б. При отсутствии утечки магнитные потоки от токов всех рабочих проводов взаимно компенсируются.

УЗО имеют кнопку «Контроль», которую нажимают при каж​дом включении электроприемника в работу, но не реже одного раза в 3 мес. Исправное УЗО срабатывает.

4 Защитное заземление.

Защитным заземлением называется преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции электроустановки. Бывают также грозозащитное (от грозовых перенапряжений в проводке или воздушной линии), молниезащитное и рабочее (не​обходимое для работы установки) заземления. Можно выделить также вспомогательные заземления в составе иных защитных ме​роприятий электробезопасности, например повторные заземле​ния нулевого провода в системе технического способа «зануле​ние». Заземления разных назначений, устроенные на одной пло​щадке, как правило, конструктивно и электрически совмещают.

Принцип действия защитного заземления состоит в снижении до безопасных значений напряжения прикосновения и силы тока, проходящего через человека, обусловленных замыканием на корпус. При заземлении корпуса происходит замыкание на землю и прикосновение к заземленному корпусу вызывает появление параллельной ветви, по которой часть тока замыкания проходит в землю через тело человека (рисунок 1). Сила тока в параллельных цепях обратно пропорциональна сопротивлениям цепей, поэтому ток через человека (Ih) не опасен.
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Рисунок 7 – Принцип действия защитного заземления

Область применения защитного заземления – трехфазные сети напряжением до 1 кВ с изолированной нейтралью и сети напряжением выше 1 кВ с любым режимом нейтрали. Сопротивление заземляющего устройства, используемого для заземления электрооборудования в электроустановках напряжением до 1 кВ с изолированной нейтралью должно быть не более 4 Ом. При мощности генераторов и трансформаторов 100 кВ и менее зазем​ляющие устройства могут иметь сопротивление не более 10 Ом. Заземляю​щее устройство в электроустановках напряжением выше 1 кВ с глухозаземленной нейтралью должно иметь сопротивление не более 0,5 Ом, а в электроустановках с изолированной нейтралью – не более 10 Ом.
Расчет защитного заземления заключается в определении парамет​ров вертикальных и горизонтальных элементов заземления при условии непревышения допустимого значения сопротивления заземляющего ус​тройства. Заземляющее устройство состоит из заземлителя (одного или нескольких металлических элементов, погруженных на определенную глубину в грунт) и проводников, соединяющих заземляемое оборудова​ние с заземлителем.
5 Защитное зануление

Занулением называют преднамеренное соединение доступных случайному прикосновению нетоковедущих металлических частей электроустановок (корпусов электродвигателей и т. п.) с заземлен​ной нейтралью трехфазного генератора или трансформатора, с за​земленным выводом источника однофазного тока или с заземлен​ной (средней) точкой источника в сети постоянного тока.

При повреждении изоляции замыкание фазного проводника на зануленные части электроустановок превращается в однофазное к. з., в результате чего происходит автоматическое отключение по​врежденного электроприемника защитным аппаратом, а до мо​мента отключения напряжение на зануленной части снижается благодаря связи с заземленной нейтралью. В этом и состоит за​щитное действие зануления.

Однако и зануление не лишено недостатков. При обрыве нуле​вого провода все оборудование за точкой обрыва оказалось бы ли​шенным защиты. При пробое изоляции в одном из электроприем​ников не только на его корпусе, но и на всех других, соединенных с нулевым проводом за точкой обрыва, могло бы оказаться напря​жение, равное фазному из–за связи через общий кусок нулевого провода. Чтобы не допускать таких случаев, нужно прокладывать нулевые защитные проводники столь же тщательно, как фазные, не допускать установку предохранителей с плавкими вставками или однополюсных выключателей в нулевом проводе на участках, где он используется как защитный, регулярно контролировать в процессе эксплуатации целостность защитных проводников. Кроме того, на случай, если нулевой провод все же оборвется, для уменьшения напряже​ния на зануленных частях при замыкании на них за точкой обрыва повторно заземляют на ВЛ нулевые провода ВЛ по концам как магистралей, так и ответвлений при их длине более 200 м, а также на вводах в здания. От электроприемников, расположенных вне здания и подлежащих занулению, до ближайшего повторного за​земления или до заземления нейтрали должно быть не более 100 м.

Для кабельных линий повторные заземления не требуются. Металлические оболочки кабелей зануляют на их обоих концах. Заземлять корпуса электроприемников или другие открытые про​водящие части наряду с занулением не нужно, кроме случая, когда применяют устройство для выравнивания электрических потен​циалов между потенциально опасными частями и полом, напри​мер в коровнике. Но если поблизости от зануляемой части имеет​ся естественный заземлитель, то надо присоединить к нему эту часть в дополнение к занулению. Он будет играть роль дополни​тельной или основной части заземляющего устройства для по​вторного заземления. Это важно не только в воздушных, но и в кабельных сетях даже при отсутствии обрыва нулевого защитного проводника, потому что это заземление снижает напряжение на зануленной части при повреждении изоляции до момента сраба​тывания защитного аппарата по сравнению с напряжением, кото​рое получается, когда повторное заземление отсутствует.

Имеются три конструктивные системы выполнения зануления, показанные на рисунке 1. Система TN–S (рисунок 8а) ( с раздель​ным присоединением к заземленной нейтральной точке источни​ка питания T рабочего нулевого провода N и защитного нулевого РЕ. В обозначении этой системы: Т ( от слова «терра» ( земля, S ( от «separe» ( раздельный.

В системе TN–С (рисунок 8б) нулевой провод используют и как рабочий, и как защитный (С ( от слова «combine» ( объединен​ный). В этом случае его обозначают буквами PEN.

В системе TN–C–S (рисунок 8в) на протяжении одной части ли​нии нулевой провод используют в комбинации, а на другой час​ти ( раздельно.
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Рисунок 8 – Схемы конструктивного выполнения зануления

Для зануления корпуса однофазного электроприемника нельзя использовать нулевой провод ответвления к данному приемнику, например светильнику, если проводка к нему выполнена откры​тыми незащищенными проводами, а нужно проложить отдельный (третий) защитный проводник до магистрального нулевого прово​да в ближайшей соединительной коробке. Иначе при случайном обрыве рабочего нулевого провода фазное напряжение попадает на корпус даже при исправной изоляции внутри него, например через нить накала лампы. Обрыв защитного проводника тоже возможен, но напряжение на корпусе при этом может оказаться только при совпадении с обрывом повреждения изоляции внутри корпуса. Если в однофазный электроприемник введен кабель, защищенный провод, то зануление можно выполнить путем при​соединения корпуса электроприемника к рабочему нулевому про​воднику.

6 Применение двойной изоляции, защитного разделения сетей и малого (сверхнизкого) напряжения

Двойной изоляцией электроприемника называют совокупность рабочей и дополнительной (защитной) изоляции, при которой до​ступные прикосновению части электроприемника не приобрета​ют опасного потенциала при повреждении рабочей или защитной изоляции. Например, рукоятка у ручного переносного светильни​ка сделана из диэлектрического материала с таким расчетом, что​бы обеспечивалась надежная изоляция при повреждении рабочей изоляции проводов внутри нее. С двойной изоляцией изготовляют также электродрели. Поэтому, хотя корпус у них может быть ме​таллическим, заземлять или занулять их не требуется. Вместо двойной изоляции возможно применение усиленной однослой​ной изоляции, которая обеспечивает ту же степень защиты, что и двойная.

Защитное разделение сетей состоит в том, что цепи питания электроприемника отделяют от фазных проводов и цепей заземле​ния или зануления с помощью преобразователей частоты с раз​дельными обмотками или разделительных трансформаторов. Тре​бования к ним по ГОСТ 30030(93 и по ПУЭ различны, но пер​вичное номинальное напряжение до 1000В указано в обоих доку​ментах. Вторичное номинальное напряжение в ПУЭ до 380В, в ГОСТе до 1000В. Различают также безопасные разделительные трансформаторы ( с вторичным напряжением до 50В между вы​водами или любым выводом и землей, в том числе при холостом ходе.

Разделительные трансформаторы служат для питания перенос​ных электрифицированных инструментов, газонокосилок, элект​робритв, а безопасные разделительные трансформаторы ( для ручных переносных светильников, звонков, игрушек. Все эти трансформаторы должны иметь повышенную надежность конст​рукции и изоляции. 
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Рисунок 9 – Схема, поясняющая принцип защитного разделения сетей

Защитное действие разделительного трансформатора основано на том, что он отделяет электроприемник и от фазных проводов первичной цепи, и от зануляющих или заземляющих проводников в ней (рисунок 9). Благодаря этому, а также хорошей изоляции как у вторичной обмотки, так и проводов, связывающих ее с электро​приемником, при пробое изоляции в электроприемнике на кор​пус (например, вблизи зажима А) он будет иметь напряжение, рав​ное вторичному напряжению трансформатора относительно зажи​ма В, но не относительно земли. Ток утечки через сопро​тивление изоляции жилы В относительно земли будут ничтожно малы, так как проводка сравнительно короткая и неразветвленная. При протекании через человека этот ток будет не только безопасным, но даже незаметным для него. Также безопас​но случайное прикосновение к токоведущим частям в любой точ​ке вторичной цепи разделительного трансформатора, если изоля​ция другого полюса (фазы) исправна. Однако изоляцию электро​приемника, соединительных проводов и трансформатора нужно регулярно контролировать.

Два электроприемника нельзя подключать к разделительным трансформаторам, потому что во втором электроприемнике, кор​пус которого может касаться заземленных конструкций, также возможно замыкание на корпус. Если это будет замыкание точки обмотки, близкой к зажиму В, то прикосновение человека к пер​вому электроприемнику с замыканием на корпус зажима А вызо​вет ток через человека и землю от провода А до провода В. Однако по ГОСТ Р 50571.3(94 допускается питание от разделяющего трансформатора нескольких электроприемников при условии, что их корпуса будут соединены между собой для уравнивания потен​циалов изолированным проводником, не заземленным и не свя​занным с защитными проводниками в первичной цепи транс​форматора; штепсельные розетки во вторичной цепи будут иметь защитный контакт, присоединенный к системе уравнивания по​тенциалов, а гибкие кабели, питающие электроприемники, будут содержать защитный проводник, применяемый в качестве про​водника уравнивания потенциалов; будет быстродействующая защита, отключающая питание при двойном замыкании разных фаз на два разных корпуса электроприемников во вторичной цепи.
Малое (сверхнизкое) напряжение ( это номинальное напряже​ние переменного тока между фазами или относительно земли. Оно составляет не более 42В (эффективное значение) по ПУЭ или до 50В по ГОСТ 30331.3(95.2. При постоянном или выпрям​ленном токе к сверхнизким относят напряжение до 120 В (с амп​литудой пульсаций до 140 В). Применение малого напряжения ( самостоятельная мера защиты от косвенного прикосновения, на​пример, вместо зануления в помещениях без повышенной опас​ности (по ГОСТу) и в помещениях с повышенной опасностью и особо опасных (по ПУЭ).

7 Уравнивание и выравнивание потенциалов. Изолирующие площадки.

Уравнивание потенциалов (система защитных проводников) заключается в металлическом соединении между собой открытых частей электрооборудования, а также сторонних проводящих частей для устранения напряжения между ними при появлении потенциала на одной из них, например при повреждении изо​ляции.

Выравнивание потенциалов ( это снижение разности потенциа​лов между заземленными (зануленными) открытыми металличес​кими частями или заземлителем и поверхностью земли, пола пу​тем укладки вблизи них неизолированных проводников, соеди​ненных с заземленными (зануленными) частями. Это уменьшает напряжение прикосновения при повреждении изоляции. Можно рассматривать выравнивание потенциалов как частный случай уравнивания, если считать проводящий пол сторонней проводя​щей частью.
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Рисунок 10– Пример выполнения системы выравнивания потенциалов в животноводческом помещении

В каждом здании с системой уравнивания потенциалов должны быть соединены следующие проводники: 

– магистральный нулевой защитный проводник; 

– магистральный заземляющий проводник или основной заземляющий зажим; 

– стальные трубы коммуника​ций в здании или между зданиями и металлические части строи​тельных конструкций; 

– система центрального отопления; 

– система вентиляции и кондиционирования. 

Эти проводящие части долж​ны быть также соединены между собой на вводе в здание. 

В жилых домах нужно устраивать металлическое соединение водопроводных труб с металлическим корпусом ванн, так как ина​че человек, находясь в ванне и касаясь водопроводного крана, мо​жет попасть под напряжение, если на водопроводных или отходящих от ванны канализационных трубах появится электрический потенциал. Это может случиться не только при повреждении изо​ляции, но и при недопустимом использовании канализационных или водопроводных труб внутри дома в качестве естественного за–землителя или нулевого проводника.

Изолирующие площадки используют, когда другие технические способы обеспечения безопасности трудно применить. Изоляцию площадки от земли рассчитывают так, чтобы ток через человека, стоящего на площадке, при соприкосновении с частями под на​пряжением был безопасным. Изоляция рабочего места ( способ защиты от поражения током и при прямом прикосновении к токоведущим частям. Если пол такой площадки металлический, то его можно присоединить к частям, которых касается человек (уровнять потенциалы), и допускать больший ток утечки через изоляцию площадки, потому что ток через человека на площадке не будет протекать. С такой площадки невозможно прикоснуться к частям, связанным с землей, а для безопасного входа на площад​ку надо иметь изолирующее звено лестницы. При ремонте воз​душных сетей с телескопических вышек человек соединяет изо​лированную от земли металлическую площадку, на которой стоит, с проводом линии специальным проводником с помощью изоли​рующей штанги. После этого он может касаться провода голыми руками (Рисунок 2).
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Рисунок 11 – Применение изолирующих площадок

8 Работа системы заземления

Защитное действие заземления основано на двух принципах:

– Уменьшение до безопасного значения разности потенциалов между заземляемым проводящим предметом и другими проводящими предметами, имеющими естественное заземление.

– Отвод тока утечки при контакте заземляемого проводящего предмета с фазным проводом. В правильно спроектированной системе появление тока утечки приводит к немедленному срабатыванию защитных устройств (устройств защитного отключения — УЗО).

Таким образом, заземление наиболее эффективно только в комплексе с использованием устройств защитного отключения. В этом случае при большинстве нарушений изоляции потенциал на заземлённых предметах не превысит опасных величин. Более того, неисправный участок сети будет отключён в течение очень короткого времени (десятые ÷ сотые доли секунды — время срабатывания УЗО).

Типичный случай неисправности электрооборудования — попадание фазного напряжения на металлический корпус прибора вследствие нарушения изоляции. В зависимости от того, какие защитные мероприятия реализованы, возможны следующие варианты:

1. Корпус не заземлён, УЗО отсутствует (наиболее опасный вариант). Корпус прибора будет находиться под фазным потенциалом и это никак не будет обнаружено. Прикосновение к такому неисправному прибору может быть смертельно опасным (Рисунок 12).
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Рисунок 12
2. Корпус заземлён, УЗО отсутствует (Рисунок 13). В случае замыкания фазы на заземленный, но не присоединенный к нулевому проводу корпус, образуется цепь тока Iз, через сопротивление заземле​ния этого корпуса Rз сопротивление заземления нейтрали источника тока Ro (Рисунок 2). Допустим, что   Rз = 10 Ом, Ro = 4 Ом, тогда

Iз = Uф /(Rз + R0) = 220 / (10 +4) =15,7А.
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Рисунок 13
Таким образом, через поврежденную фазу потечет ток 15,7 А. Если ток срабатывания  автоматического выключателя и предохранителя будет выше, скажем 25 А, то он не сможет отключить электроустановку.

Напряжение между корпусом и землей

Uк = Iз · Rз = 15,7 · 10 = 157 В..

Через человека (сопротивление которого, в среднем, равно 1000 Ом) будет протекать ток

Iч = 157 / 1000 = 157 mА.

Хотя поражение электрическим током зависит от множества факторов (состояние нервной системы, состояние кожи и т.д.), тем не менее, из расчетов очевидно, что при фибрилляционном токе 100 мА, протекающий через тело человека ток в 157мА – смертелен.

Поэтому в сети, где применяется зануление, заземление приемников без присоединения к нулевому защитному проводнику недопустимо.

3. Корпус не заземлён, УЗО установлено. Корпус прибора будет находиться под фазным потенциалом и это не будет обнаружено до тех пор, пока не возникнет путь для прохождения тока утечки. В худшем случае утечка произойдёт через тело человека, коснувшегося одновременно неисправного прибора и предмета, имеющего естественное заземление. УЗО отключает участок сети с неисправностью, как только возникла утечка. Человек получит лишь кратковременный удар током (0,01—0,3 с — время срабатывания УЗО), как правило, не причиняющий вреда здоровью (Рисунок 3).
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Рисунок 14
4. Корпус заземлён, УЗО установлено. Это наиболее безопасный вариант, поскольку два защитных мероприятия взаимно дополняют друг друга. При попадании фазного напряжения на заземлённый проводник ток течёт с фазного проводника через нарушение изоляции в заземляющий проводник и далее в землю. УЗО немедленно обнаруживает эту утечку, даже если та весьма незначительна (обычно порог чувствительности УЗО составляет 10 мА или 30 мА), и быстро (0,01—0,3 с) отключает участок сети с неисправностью. Помимо этого, если ток утечки достаточно велик (превышает порог срабатывания предохранителя, защищающего эту цепь), то может также сработать и предохранитель. Какое именно защитное устройство (УЗО или предохранитель) отключит цепь — зависит от их быстродействия и тока утечки. Возможно также срабатывание обоих устройств (Рисунок 15).
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Рисунок 15
2.5 ЛЕКЦИЯ №5 (2 часа)

ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРЫ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ В ЖИЛЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЯХ

1. Состояние вопроса

2. Технические решения

3. Мобильные здания из металла

1. Состояние вопроса
В настоящее время имеет место бурный рост электрификации быта городского и сельского населения. Если 40…50 лет назад электроэнергия в быту использовалась в основном для целей освещения, то теперь жилые и общественные здания все в большей степени насыщаются сложными электрическими приборами и устройствами: холодильниками и морозильниками, стиральными и посудомоечными машинами, электроводонагревателями, электропечами, электроплитами, кондиционерами, электроинструментом и др.

Одновременно расширилась и сфера применения электробытовых приборов. Многие из них стали эксплуатироваться в условиях повышенной и даже особой опасности электропоражения: в кухнях, ванных комнатах, вблизи от водопроводных и газовых труб. Особенно велика опасность поражения электрическим током в сельской местности, на дачных участках, где электробытовые приборы подчас эксплуатируются в помещениях: с земляными полами, а иногда и под открытым небом. Указанные обстоятельства обусловливают недопустимо высокий уровень бытового электротравматизма в России и требуют повышенного внимания специалистов к вопросам электро-безопасности.

В нашей стране электроснабжение жилых и общественных зданий осуществляется от сетей трехфазного переменного тока напряжением 380/220 В с глухозаземленной нейтралью (по международной классификации - сети типа TN). До недавнего времени в жилом фонде для питания однофазных потребителей использовались двухпроводные групповые линии (фазный и нулевой рабочий проводники), а электробытовые приборы имели самый низкий класс защиты от электропоражения - класс 0. В этих условиях средствами защиты от поражения электрическим током являлись лишь рабочая изоляция электрических сетей и потребителей, а также меры по ограничению доступа к токоведущим частям (расположение их на недоступной высоте, ограждения). Применение же такой распространенной на производстве меры защиты, как зануление, и использование приборов класса I, было невозможно, так как требовало реконструкции групповых сетей всего жилого фонда. Попытки использования в быту приборов класса I привели к росту электротравматизма из-за невозможности их правильного подключения в двухпроводной сети.

Весьма эффективным путем повышения электробезопасности жилых и общественных зданий в то время представлялся переход от электробытовых приборов класса защиты 0 на приборы класса II (с двойной или усиленной изоляцией), не требующий реконструкции сетей, с одновременным запрещением приборов класса I. В соответствии с ГОСТ 12.2.013-75 "Машины ручные электрические" продажа населению электроинструмента класса I запрещалась. В дополнение к этому Главгосэнергонадзор принял Решение о необходимости применения в быту ручных электрических машин только с двойной изоляцией (информационное письмо №17-6/25-Т от 6.08.1979 г.). В Решении указывалась номенклатура изделий класса II, разрешенных к применению в быту, и перечень их заводов-изготовителей. Всеми другими изделиями, не указанными в Решении,пользоваться в быту запрещалось. С точки зрения электробезопасности правильность такого решения не вызывает сомнения, однако осуществить его по организационным причинам не представилось возможным. Реальность такова, что в настоящее время на-ряду с электробытовыми приборами класса 0 и II торговая сеть наводнена приборами класса I как импортного, так и отечественного производства. К тому же в условиях действия Закона РФ «О защите прав потребителей» запрещение пользования в быту приборами класса I стало юридически неправомерным.

Госстандартом РФ был принят комплекс стандартов ГОСТ Р 50571 «Электроустановки зданий», гармонизированных со стандартами Международной электротехнической комиссии (МЭК). Комплекс стандартов распространяется на электроустановки: жилых, общественных и производственных зданий, торговых предприятий, сельскохозяйственных строений, жилых авто-фургонов и стоянок для них; стройплощадок, зрелищных сооружений, ярмарок и др. временных сооружений. Комплекс стандартов является основополагающим документом во всех областях, входящих в сферу работ по стандартизации и сертификации электроустановок зданий, при разработке и пересмотре стандартов, нормативов и правил, затрагивающих вопросы безопасности электроустановок зданий. 

В соответствии с п.7 Правил устройства электроустановок (ПУЭ) питание электроприемников здания должно осуществляться от сети 380/220 В с системой заземления TN-S или TN-C-S. При реконструкции жилых и общественных зданий, имеющих напряжение сети 220/127 В или 3x220 В, следует предусматривать перевод сети на напряжение 380/220 В с системой заземле-ния TN-S или TN-C-S.

Согласно ПУЭ во всех зданиях линии групповой сети, прокладываемые от групповых, этажных и квартирных щитков до светильников общего освещения, штепсельных розеток и стационарных электроприемников, должны выполняться трехпроводными (фазный - L, нулевой рабочий - N и нулевой защитный - РЕ проводники). Не допускается объединение нулевых рабочих и нулевых защитных проводников различных групповых линий. Нулевой рабочий и нулевой защитный проводники не допускается подключать на щитках под общий контактный зажим. Запрещение подключения нулевого рабочего (N) и нулевого защитного (РЕ) проводников под общий контактный зажим группового щитка объясняется следующим. При подключении под один зажим PEN-, PE-, N- проводников возможен случай нарушения контакта между PEN с одной стороны и N-, РЕ- с другой стороны при сохранении контакта между N и РЕ. При этом возникает реальная опасность электропоражения из-за выноса потенциала фазы на зануленный корпус электроприемника через защитный контакт штепсельной розетки. Поэтому при подключении нулевых защитных проводников на нулевой шинке группового щитка должно предусматриваться необходимое количество дополнительных клеммных зажимов - по числу групповых линий, содержащих штепсельные розетки.

Во всех помещениях необходимо присоединять открытые проводящие части светильников и стационарных электроприемников (электрических плит, кипятильников, бытовых кондиционеров и т.п.) к нулевому защитному проводнику.

Металлические корпуса однофазных переносных электроприборов и настольных средств оргтехники класса I должны присоединяться к защитным проводникам трехпроводной групповой линии.

Следует подчеркнуть, что изложенные выше новые требования ПУЭ относятся ко всем помещениям, в том числе и без повышенной опасности поражения электрическим током, и требуют зануления всех стационарных и переносных электроприемников любой мощности.

В помещениях без повышенной опасности допускается применение подвесных светильников, не оснащенных зажимами для подключения защитных проводников, при условии, что крюк для их подвески изолирован.

Все однофазные двух- и трехпроводные линии, а также трехфазные четырех-пятипроводные линии при питании однофазных нагрузок, должны иметь сечение нулевых рабочих (N) проводников, равное сечению фазных проводников.

Трехфазные четырех-пятипроводные линии при питании трехфазных симметричных нагрузок должны иметь сечение нулевых рабочих (N) проводников, равное сечению фазных проводников, если фазные проводники имеют сечение до 16 мм2 по меди и 25 мм2 по алюминию, а при больших сечениях - не менее 50% сечения фазных проводников.

Сечение PEN проводников должно быть не менее сечения N проводников и не менее 10 мм2 по меди и 16мм2 по алюминию независимо от сечения фазных проводни-ков.

Из перечисленных выше требований ПУЭ следует, что комплекс стандартов предписывают применение в жилых и общественных зданиях электрических сетей с системами заземления типа TN-C-S или TN-S. В системе TN-C-S функции нулевого рабочего (N) и нулевого защитного (РЕ) проводников объединены в одном проводнике (PEN) в части сети (в наружной питающей линии). Другими словами, наружная питающая линия к отдельно стоящим зданиям должна выполняться однофазной двухпроводной (L, PEN) или трехфазной четырех-проводной (L1, L2, L3, PEN), а внутренняя электропроводка — однофазной трехпроводной (L, N, РЕ) или трехфазной пятипроводной (L1, L2, L3, N, РЕ). Здесь буквой L обозначены фазные провода.

В системе TN-S функции нулевого рабочего (N) и нулевого защитного (РЕ) про-водников разделены по всей сети, то есть PEN-проводник отсутствует. Наружная питающая линия и внутренняя электропроводка выполняются однофазной трехпроводной (L, N, РЕ) или трехфазной пятипроводной (L1,L2, L3, N, PE).

Как уже говорилось выше, разновидности системы TN различаются между собой уровнем безопасности, который в свою очередь зависит от вероятности обрыва PEN-проводника. При такой неисправности в системах TN-C и TN-C-S имеет место вынос потенциала фазы на все зануленные металлические корпуса электроприемников, подключенных после точки обрыва по ходу энергии, по цепи: фаза-рабочая обмотка электроприемника - нулевой рабочий проводник - точка соединения нулевых рабочего и защитного проводников - нулевой защитный проводник - корпус. Наибольшей вероятностью обрыва PEN-проводника характеризуется система TN-C, где этот обрыв может произойти как в питающей линии (особенно, если она воздушная), так и во внутренней электропроводке. 

2. Технические решения

Выше рассмотрены новые требования российских стандартов и Правил устройства электроустановок (ПУЭ) к электроснабжению и электробезопасности жилых и общественных зданий. В соответствии с этими требованиями для электроснабжения зданий должны применяться сети с системой заземления типа TN-C-S или TN-S, a однофазные групповые линии должны выполняться трехпроводными (фаза, нулевой рабочий N и нулевой защитный РЕ проводники). Эти меры открывают широкие возможности для безопасного применения электротехнических изделий класса защиты I и объективно способствуют снижению электротравматизма.

Следует подчеркнуть, что указанные выше новые требования стандартов и ПУЭ могут быть реализованы только во вновь строящихся, реконструируемых и капиталь-но ремонтируемых зданиях. В существующем жилом фонде осуществить переход к трехпроводным групповым сетям в сколько-нибудь сжатые сроки едва ли возможно. Значит, в течение ближайших десятилетий в электроустановках жилых зданий будут параллельно существовать сети TN-C-S и TN (без системы зануления). С другой стороны, во всех этих сетях будут эксплуатироваться электробытовые приборы классов защиты 0, I, П. Указанное обстоятельство требует практического решения и отражения в нормативно-технической документации вопросов, касающихся подключения к сети приборов различных классов защиты.

В зданиях-новостройках с сетями TN-C-S трехконтактные штепсельные розетки предназначены для использования приборов класса I. Что касается приборов класса 0 и Ц, то их обычные двухштырьковые вилки не могут быть включены в розетки с защит-ным контактом. Поэтому приходится использовать соответствующие переходники. Заметим, что в последнее время стали выпускаться приборы классов 0 и II с вилками из литой резины, имеющими фланец с прорезями, позволяющими включить их в трех-контактные розетки. Однако следует учесть, что при этом не обеспечивается должный контакт в штепсельном соединении, так как обычные двухштырьковые вилки имеют диаметр штырьков 4 мм, тогда как трехконтактные вилки - 4,8 мм. Возможен другой вариант: наряду с трехконтактными розетками (для приборов класса I) предусматривать определенное количество обычных розеток (для приборов классов 0 и II). В нормативной документации указанные вопросы пока не нашли отражения, то есть их решение дается на откуп проектным и монтажным организациям, а в худшем случае -самим пользователям. Во всех случаях использование приборов класса 0 в сетях TN-C-S ухудшает условия электробезопасности и существенно снижает эффект, достигаемый путем перехода от двух- к трехпроводным групповым сетям. Однако, как показа-но выше, запрет приборов класса 0 практически не реален.

Аналогичные вопросы возникают в существующем жилом фонде с двухпроводными групповыми сетями и обычными двухконтактными штепсельными розетками. При эксплуатации в таких сетях приборов класса защиты I возникает вопрос: как "задействовать" третий защитный контакт штепсельной розетки, которая входит в комплект прибора, либо приобретается вместе с ним? Здесь возможны следующие варианты (см. рис. 1), встречающиеся на практике:

а) в розетке между нулевым контактом цепи питания и защитным контактом ставится перемычка, то есть защитный контакт соединяется с нулевым рабочим проводником;

б) защитный контакт розетки остается свободным, «незадействованным»;

в) защитный контакт соединяется с естественным или искусственным заземлителем;

г) защитный контакт соединяется с защитным проводником РЕ, прокладываемым дополнительно от группового щитка до розетки;

д) трехконтактная розетка не используется, трехконтактная вилка питающего прибор кабеля через переходник включается в обычную двухконтактную розетку.

Вариант а) соответствует сети типа TN-C, применение которой в электроустановках зданий не предусмотрено ни ГОСТ Р 50751, ни ПУЭ. В этом варианте обеспечивается зануление корпуса электроприемника, однако в случае обрыва совмещенного нулевого рабочего и защитного проводника PEN на корпус прибора через рабочую обмотку и перемычку выносится потенциал фазы даже при исправной изоляции самого прибора. Это наиболее опасный и потому недопустимый способ подключения к сети трехконтактной розетки.

Варианты б) и д) означают сознательный отказ от зануления, то есть прибор класса I используется как прибор класса 0. В случае замыкания на корпус последний оказывается по отношению к земле под напряжением вплоть до фазного.

Вариант в) соответствует сети типа ТТ, то есть означает применение защитного заземления (без зануления) в сети с глухозаземленной нейтралью, что запрещено ПУЭ. Такой вариант характерен для сельской местности, где в качестве искусственного заземлителя может быть использован металлический штырь, кол и пр., вбитый в землю. Поскольку сопротивление растеканию такого заземлителя намного больше, чем заземлителя нейтрали трансформатора, то в случае замыкания на корпус большая часть фазного напряжения оказывается на корпусе. Это особенно опасно в домах городского типа, где в качестве естественного заземлителя может быть ошибочно ис-пользован водопровод, канализация, система отопления. В случае замыкания на корпус в каком-либо приборе, будет иметь место вынос потенциала во все помещения, где проходят упомянутые выше коммуникации.
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Рисунок 1 – Варианты подключения электроприемника

ЭЩ-этажный щиток, ЭП- электроприемник, Р-розетка, В-вилка,           П-переходник

Вариант г) с точки зрения электробезопасности является наиболее правильным, так как означает переход от двух- к трехпроводной групповой Сети, то есть к сети типа TN-C-S, что соответствует новым нормативным требованиям. Однако это означает реконструкцию электрической сети с большим объемом монтажных работ, которые под силу только квалифицированным специалистам, но не самим жильцам. К тому же ПУЭ требуют прокладки нулевых защитных проводников совместно или в непосредственной близости с фазными. Поскольку в большинстве случаев существующая электропроводка скрытая и трасса ее неизвестна, указанное требование может быть не выполнено. Это может привести к увеличению ширины петли "фаза-нуль", росту ее внешнего индуктивного сопротивления, и, как следствие, к отказу зануления. По указанным причинам данный вариант нельзя считать реальным.

Из всех рассмотренных вариантов использования приборов класса I в существующем жилом фонде предпочтение следует отдать варианту д), как наиболее простому и наименее опасному. Однако следует иметь в виду, что при этом должный уровень электробезопасности не обеспечивается, и необходимы дополнительные меры защиты. Одной из таких мер является применение устройств защитного отключения (УЗО). Заметим, что установка УЗО целесообразна не только в зданиях с двухпроводными групповыми сетями, но и в новостройках с сетями типа TN-C-S. Сейчас ведутся активные работы по созданию и совершенствованию нормативной базы по применению УЗО.

Вопросы электробезопасности, рассмотренные выше, касались, в основном, электроустановок многоэтажных зданий городского типа. Между тем в последнее время идет интенсивное строительство индивидуальных жилых домов, коттеджей, дачных (садовых) домов и других частных сооружений, в которых вопросы электро-безопасности стоят наиболее остро. Это связано с тем, что значительная часть электрооборудования и электрических сетей эксплуатируется в условиях повышенной и особой опасности (насосы, теплицы, сауны, души, летние кухни и пр.). Электрооборудование, как правило, не закреплено за постоянным квалифицированным обслуживающим персоналом. Положение усугубляется тем, что нередко проектные организа-ции, идя на поводу у заказчиков и выполняя их эстетические пожелания, принимают проектные решения, не соответствующие требованиям действующих нормативных документов. В соответствии с нормативами электробезопасность людей как внутри объекта, так и снаружи должна быть обеспечена комплексом электрозащитных технических мероприятий, включающих применение УЗО как в месте присоединения к владельцу электрических сетей; так и внутри объекта, повторное заземление нулевого провода на воздушном вводе, зануление  электроприемников, использование двойной изоляции ввода в объект. Рассмотрим указанные требования более подробно.

Зануление стационарных и переносных электроприемников в индивидуальных домах и других частных сооружениях должно осуществляться в полном соответствии с изложенными выше требованиями комплекса стандартов ГОСТ и ПУЭ. Для электроснабжения используется питающая сеть типа TN-C-S; однофазные групповые линии выполняются трехпроводными; защитные контакты штепсельных розеток для электроприборов класса I и металлические корпуса стационарных электроприемников подключаются к нулевому защитному проводнику РЕ, прокладываемому от вводно-распределительного устройства и имеющему такое же сечение, как и фазный проводник L. Использование нулевого рабочего проводника N для зануления запрещается.

Характерной особенностью любого объекта индивидуального строительства, (например, садового участка) является наличие наружных электропроводок: ответвление от воздушной линии (ВЛ); вводов в сооружения и выводов из них; внутриобъектной электропроводки, предназначенной для электроснабжения хозпостроек и других электроприемников, расположенных на территории объекта и питаемых через один общий счетчик. Все указанные элементы системы электроснабжения должны соответствовать требованиям ПУЭ, строительных норм и Инструкции. В частности, ответвления от ВЛ длиной до 25 м должны быть выполнены изолированным проводом, а более 25 м допускается выполнять неизолированным проводом с установкой дополнительных опор. Минимальные расстояния до земли должны быть: проводов ответвления -6м над проезжей частью и 3,5 м над пешеходными участками; вводов (выводов) и проводов внутриобъектной электропроводки - 2,75 м. При невозможности соблюдения указанных расстояний необходима установка дополнительной опоры или трубостойки на строении. Внутриобъектная проводка не должна проходить над проезжей частью территории объекта. Минимальные сечения проводов должны составлять: медных - 6 мм2 для ответвления и 2,5 мм2 для ввода; алюминиевых - соответственно 16 мм2 и 4 мм2.

Ввод в объект следует выполнять через стены изолированным проводом или кабелем с негорючей оболочкой. Допускается выполнять ввод через крышу в стальной трубе (трубостойке). Проход через стену изолированных проводов осуществляется в изоляционных полутвердых трубках, оконцованных изолированными втулками в сухих помещениях и воронками в сырых помещениях или при выходе наружу. При этом должны быть приняты меры, предотвращающие попадание воды в проход через стену или крышу. Если ввод осуществляется через стену из горючего материала, то провода, изоляционная трубка, втулки должны быть заключены в стальную трубу. Вывод проводов из дома для электроснабжения хозпостроек и других потребителей осуществляется так же, как и ввод.

Важным мероприятием, направленным на повышение электробезопасности объектов индивидуального строительства, является повторное заземление нулевого PEN-провода на воздушном вводе в объект. Необходимость повторного заземления при однофазном вводе определяется в каждом конкретном случае проектом системы электроснабжения, а при трехфазном вводе является обязательным во всех случаях. Для этого в первую очередь следует использовать расположенные поблизости естественные или искусственные заземлители. Сопротивление повторного заземлителя не должно превышать 30 Ом. При удельном сопротивлении грунта более 100 Ом*м до-пускается увеличение указанной нормы в 0,01ρ раз, но не более десятикратного (здесь ρ - удельное сопротивление грунта, Ом*м). Допускается не выполнять повторное за-земление нулевого провода на воздушном вводе в объект, если питающая линия имеет длину менее 200 м или имеет хотя бы одно повторное заземление при длине более 200 м. Повторное заземление также не выполняется, если питание объекта осуществляется кабелем, проложенным в земле.

Конструктивно повторное заземление нулевого провода на воздушном вводе в объект должно быть выполнено так, чтобы в случае обрыва PEN-проводника ответвления от ВЛ к объекту, нулевой провод ввода в дом оставался присоединенным к заземлителю. 

3. Мобильные здания из металла

Для уличной торговли и бытового обслуживания населения в настоящее время
широко
применяются мобильные здания из металла или с металлическим каркасом (торговые палатки, павильоны, киоски). К таким зданиям в полной мере можно отнести также индивидуальные металлические гаражи. При повреждении изоляции электрооборудования в таком здании под напряжением оказываются не только открытые проводящие части (металлические корпуса электрооборудования), но и сторонние проводящие части (металлический корпус или каркас здания, металлические трубы газового хозяйства, водопровода, отопления, радиаторы, смесители, раковины и пр.). При этом создается повышенная и даже особая опасность поражения электрическим током людей как внутри здания, так и снаружи его. Опасность усугубляется тем, что электропроводка в таких зданиях часто выполняется случайными людьми или самими владельцами и изобилует нарушениями действующих правил и норм. В связи со сказанным к электроснабжению и электробезопасности мобильных металлических зданий предъявляются более жесткие требования, чем к рассмотренным выше объектам частной собственности (коттеджам, садовым домикам и пр.). Эти требования регламен-тированы действующим ГОСТ Р50669-94 "Электроснабжение и электробезопасность мобильных (инвентарных) зданий из металла или с металлическим, каркасом для уличной торговли и бытового обслуживания населения. Технические требования".

В соответствии с указанным стандартом электроснабжение здания следует осуществлять от электрической сети напряжением 380/220 В с заземленной нейтралью (см. рис. 20). Схема электроснабжения – электрическая сеть ТТ. Допускается применять электрическую сеть TN-S с заземленной нейтралью и занулением, с раздельным нулевым рабочим и нулевым защитным проводниками. Наружную электропроводку к отдельно стоящим зданиям следует выполнять:

- для сетей ТТ - однофазной двухпроводной или трехфазной четырехпроводной;

 - для сетей TN-S - однофазной трехпроводной или трехфазной пятипроводной. 

Таким образом, ГОСТ предписывает применение сети ТТ в качестве основной, а сеть TN-S лишь допускается к применению. Сеть TN-C-S (используемая для электроснабжения всех рассмотренных выше жилых и общественных зданий) и особенно сеть TN-C не допускаются для электроснабжения мобильных зданий из металла, как не обеспечивающие должный уровень электробезопасности.

[image: image1.jpg]


[image: image33.png]Hodemanyus

Onexmpoycmanosxa

| I 30anus i 2 3
I
|

L L, ;N =8 \$5

Puc. 20. Cucmemst Inexmpocrabucenus MOGUABRYIX 30anuit
~ BOINYIIHAS THHMS,
(OB — OTBETBIICHHE K BROAY,
BPY - BBOHO-PACTIDEAENHTENBHOE YCTPOHCTBO,
1 — 0AHOGA3HBI INACKTPONIPHEMHHK,
2 — 3aUIMTRLI KOHTAKT IITENCEALHBI! PO3ETRA,
3 — METALTHHECKHH KOPITYC CBETHILHHKA,
4 — rnapHAN 32HYNAIOWAS WIHKA,
5 — rnapnas 3a3eMARIOUIAA kKA,
6 — MOBTOPHOE 323EMIEHHE HYJICBOTO JALKTHOIO MPOBOAA,
7 — TIOBTOPHOC 3A3CMACHAE HYJIEBOTO PaBodero NPoBoAa,
8 — 3aIHTHOE 3a3eMIEHKE 3AHNS,
9 — annapar 3aMMTH OT CBEPXTOKA.




Система ТТ имеет ряд преимуществ перед системой TN-S. При реализации системы ТТ (см. рис. 2) здание подключается к существующей сети 380/220 В без всяких дополнительных затрат, не считая устройства защитного заземления здания, к которому предъявляются весьма невысокие требования (см. ниже), что позволяет значительно упростить его конструкцию и сократить затраты сил, средств и времени на его сооружение. Для реализации системы TN-S (см. рис. 2) необходимо реконструировать существующую сеть, прокладывая дополнительно от нейтрали трансформатора подстанции до потребителя пятый, нулевой защитный провод, сечение которого должно быть не менее половины сечения фазного провода. Одно только наличие пятого провода повышает стоимость питающей линии на 15-20%. Все разновидности системы TN (TN-S, TN-C-S, TN-C) имеют общий недостаток - вынос потенциала на все зануленные корпуса электроприемников в случае замыкания на корпус в любом из них. Этот потенциал будет иметь место до тех пор, пока поврежденная часть электроустановки не будет отключена от сети под действием системы зануления, т.е. пока не сработает автоматическийвыключатель (предохранитель), ближайший к месту повреждения. 
В соответствии с ГОСТ Р 50669-94 электробезопасность людей как снаружи мобильного здания, так и внутри должна быть обеспечена комплексом следующих электрозащитных технических мероприятий:

- применение УЗО внутри здания;

- повторное заземление нулевого рабочего провода (для сети ТТ) или нулевого защитного провода (для сети TN-S) в месте присоединения наружной электропроводки к питающей сети;

- заземление (для сети ТТ) или зануление (для сети TN-S) открытых проводящих частей электроустановки здания, а также сторонних проводящих частей;

- двойная изоляция проводов ввода в здание.

УЗО предусматривается как обязательная мера защиты, устанавливается на вводе в здание, располагается во вводно-распределительном устройстве. Уставка срабатывания УЗО по току утечки не должна превышать 30 мА. В месте присоединения на-ружной электропроводки к питающей электрической сети УЗО не предусматривается; в этом месте должен быть установлен аппарат защиты от токов коротких замыканий.

Требования к повторному заземлению N-проводника (для сети ТТ) и РЕ-проводника (для сети TN-S) в мобильных зданиях не отличаются от рассмотренных выше требований к повторному заземлению нулевого проводника ввода в объекты малоэтажного строительства (коттеджи, садовые домики и др.). Однако при питании мобильных зданий повторное заземление выполняется не на вводе в здание, а на опоре, где к питающей линии присоединяется ответвление к вводу в здание (см. рис. 2).

Говоря о защитном заземлении или занулении, следует подчеркнуть, что эти меры осуществляются не только в отношении открытых проводящих частей электроустановки, но и в отношении сторонних проводящих частей - корпуса или каркаса здания и других металлических частей, не относящихся к электрооборудованию. При этом должна быть обеспечена непрерывность электрической цепи между всеми металлоконструкциями здания, в том числе и подвижными (двери, люки, полки и др.), в местах их соединения между собой. Тем самым осуществляется мера защиты, дополняющая заземление (зануление) - выравнивание потенциала внутри здания, благодаря чему практически исключается опасность одновременного прикосновения человека к металлическому корпусу электроприемника, оказавшемуся под напряжением, и сторонней проводящей части, не изолированной от земли.

В системе ТТ для заземления металлического корпуса (каркаса) и открытых про-водящих частей электроустановки вблизи каждого здания необходимо выполнить заземляющее устройство. Нормируемое значение сопротивления заземлителя определяется по формуле:

R= 12/(1,4 I), Ом,
                                                 (1)

где 12 - допустимое напряжение прикосновения, В; 

1,4 - коэффициент запаса;

I - уставка срабатывания УЗО, равная 0,03 А.

Сопротивление заземлителя в самый неблагоприятный сезон не должно превышать значения, рассчитанного по формуле, равного 286 Ом. Сооружение такого заземлителя не требует значительных затрат сил и средств. Использование для этой цели естественных заземлителей ГОСТ Р 50699-94 не предусматривает.

В случае применения системы ТТ внутри здания должна быть предусмотрена главная заземляющая шина (см. рис. 2), которая с помощью заземляющих проводников (не менее двух) соединяется с заземлителем. Контакт заземляющих проводников с главной заземляющей шиной должен обеспечиваться болтовым соединением, а с заземлителем - путем сварки. К главной заземляющей шине при помощи защитных проводников (РЕ) присоединяются металлические корпуса стационарного электрооборудования, а также защитные контакты штепсельных розеток, через которые осуществляется заземление корпусов переносных электроприемников. Корпус (каркас) здания соединяется с главной заземляющей шиной при помощи главного проводника системы выравнивания потенциала. Предусматриваются также проводники системы выравнивания потенциала, соединяющие отдельные конструкции корпуса здания между со-бой и со сторонними проводящими частями (трубы водоснабжения и др.). Для измерения сопротивления заземляющего устройства должна быть обеспечена возможность отсоединения заземляющих проводников от главной заземляющей шины. Отсоединение от главной заземляющей шины всех подключенных к ней проводников должно быть возможно только при помощи инструмента. Главная заземляющая шина может устанавливаться на металлической конструкции корпуса (каркаса) внутри здания или в корпусе вводно-распределительного устройства. 

Для системы TN-S (см. рис. 2) внутри здания предусматривается главная зануляющая шина, конструкция которой такая же, как главной заземляющей шины в системе ТТ. Отличие состоит в том, что вместо заземляющих проводников к шине подключается нулевой защитный проводник (РЕ) питающей сети, прокладываемый от нейтрали трансформатора подстанции, а металлические корпуса стационарного электрооборудования и защитные контакты штепсельных розеток соединяются с шиной нулевыми защитными проводниками. Таким образом, в системе TN-S в качестве защиты от косвенных прикосновений используется зануление и УЗО.

Двойная изоляция проводов ввода в мобильное здание из металла осуществляется по тем же правилам, что и для объектов частной собственности.

2.6 ЛЕКЦИЯ №6 (2 часа)

ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ (ЭМП) ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

1. Составляющие ЭМП.

2. Электрическое поле.

3. Магнитное поле.

4. Способы и средства защиты от ЭМП.

1. Составляющие ЭМП

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) и открытые распределительные устройства (ОРУ) являются источниками электромагнитных полей (ЭМП), которые могут оказывать вредные воздействия на людей - обслуживающий персонал и население. Наиболее чувствительны к электромагнитным полям центральная нервная система, сердечно-сосудистая, гормональная и репродуктивная системы.

Несмотря на многолетние исследования, сегодня ученым еще далеко не все известно о влиянии ЭМП на здоровье человека.

При малых частотах, в том числе 50 Гц, электрическое (ЭП) и магнитное (МП) поля не связаны, поэтому их можно рассматривать раздельно. Электрическое поле возникает вследствие наличия напряжения на токоведущих частях, а магнитное поле обусловлено прохождением тока по этим частям.

Напряженность ЭП зависит от номинального напряжения электроустановки; учет вредного воздействия ЭП на биологический объект начинается при номинальном напряжении 330 кВ и выше.

Напряженность МП зависит от величины тока, поэтому вредное воздействие МП может проявляться в установках всех напряжений.

Наряду с биологическим действием ЭП может вызывать электрические разряды при прикосновении человека к заземленным или изолированным от земли электропроводящим объектам. Разрядный ток может достигать значений, опасных для жизни, а также может вызвать взрыв и пожар.

2. Электрическое поле

ГОСТ 12.1.002-84 устанавливает предельно допустимые уровни напряженности электрического поля (ЭП) частотой 50 Гц для персонала, обслуживающего электроустановки и находящегося в зоне влияния создаваемого ими ЭП, в зависимости от времени пребывания в ЭП, а также требования к проведению контроля уровней напряженности ЭП на рабочих местах.

Предельно допустимый уровень напряженности воздействующего ЭП устанавливается равным 25 кВ/м.

Пребывание в ЭП напряженностью более 25 кВ/м без применения средств защиты не допускается.

Пребывание в ЭП напряженностью не более 5 кВ/м включительно допускается в течение рабочего дня.

При напряженности ЭП свыше 20 до 25 кВ/м время пребывания персонала в ЭП не должно превышать 10 мин.
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Допустимое время пребывания в ЭП напряженностью свыше 5 до 20 кВ/м включительно вычисляют по формуле:

где Т - допустимое время пребывания в ЭП при соответствующем уровне на-пряженности, ч;

Е - напряженность воздействующего ЭП в контролируемой зоне, кВ/м. Расчет допустимой напряженности, в зависимости от времени пребывания
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в ЭП производится по формуле:

где Т - время пребывания в ЭП, ч.

Расчет по формуле допускается в пределах от 0,5 до 8,0 ч.

Допустимое время пребывания в ЭП может быть реализовано одноразово или дробно в течение рабочего дня. В остальное рабочее время напряженность ЭП не должна превышать 5 кВ/м.

При нахождении персонала в течение рабочего дня в зонах с различной напря-женностью ЭП время пребывания вычисляют по форме:

где Тпр - приведенное время, эквивалентное по биологическому эффекту пребыванию в ЭП нижней границы нормируемой напряженности, ч;

tЕ1, tЕ2,…tЕп - время пребывания в контролируемых зонах с напряженностью Е1, Е2,…Еп, ч;

ТЕ1, ТЕ2,…ТЕп - допустимое время пребывания в ЭП для соответствующих контролируемых зон.

Приведенное время не должно превышать 8 ч.

Количество контролируемых зон определяется перепадом уровней напряженности ЭП на рабочем месте. Различие в уровнях напряженности ЭП контролируемых зон устанавливается 1 кВ/м.

Указанные выше требования действительны при условии исключения возможности воздействия электрических разрядов на персонал, а также при условии приме-нения защитного заземления по ГОСТ 12.1.019-79 всех изолированных от земли предметов, конструкций, частей оборудования, машин и механизмов, к которым воз-можно прикосновение работающих в зоне влияния ЭП.

Следует заметить, что согласно новым Межотраслевым правилам по охране труда допустимая напряженность неискаженного ЭП составляет 5 кВ/м. При напряженности ЭП на рабочих местах выше 5 кВ/м (работа в зоне влияния ЭП) необходимо применять средства защиты. Таким образом, Правила устанавливают более жесткие требования, чем ГОСТ 12.1.002-84.

Учитывая потенциальную опасность ЭМП доя здоровья населения, в нашей стране разработаны Санитарные нормы, по ряду параметров являющиеся самыми жесткими в мире.

В Российских Санитарных нормах в качестве предельно-допустимого уровня (ПДУ) облучения населения принимаются такие значения электромагнитных полей, которые при ежедневном облучении в свойственных для данного источника излучения режимах не вызывают у населения без ограничения пола и возраста заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными методами ис-следования, в период облучения или в отдаленные сроки после его прекращения.

Влияние электрических полей переменного тока промышленной частоты в условиях населенных мест (внутри жилых зданий, на территории жилой застройки и на участках пересечения воздушных линий с автомобильными дорогами) ограничивается «Санитарными нормами и правилами защиты населения от воздействия электрического поля, создаваемого воздушными линиями электропередачи переменного тока промышленной частоты» № 2971-84. В качестве предельно допустимых уровней приняты следующие значения напряженности электрического поля:

· внутри жилых зданий 0,5 кВ/м;

· на территории жилой застройки 1 кВ/м;

· в населенной местности, вне зоны жилой застройки (земли городов в пределах городской черты в границах их перспективного развития на 10 лет, пригородные и зеленые зоны, курорты, земля поселков городского типа, в пределах поселковой черты этих пунктов), а также на территории огородов и садов 5 кВ/м;

· на участках пересечения воздушных линий (ВЛ) с автомобильными дорогами I – IV категории 10 кВ/м;

· в ненаселенной местности (незастроенные местности, хотя бы и частично посещаемые людьми, доступные для транспорта, и сельскохозяйственные угодья) 15 кВ/м;

· в труднодоступной местности (не доступной для транспорта и сельскохозяйственных машин) и на участках, специально выгороженных для исключения доступа населения 20 кВ/м.

3. Магнитное поле

До недавнего времени считалось, что только электрическая составляющая ЭМП представляет опасность для здоровья человека. Однако исследования последних лет свидетельствуют о том, что магнитная составляющая оказывает вредное воздействие на биологические объекты. В связи с этим появились нормативные документы, устанавливающие ПДУ магнитных полей (напряженность поля Н, А/м и индукция В, Тл), см. таблицу 1.

Допустимые уровни магнитного поля внутри временных интервалов определяются интерполяцией.

Таблица 1 -  Допустимые уровни магнитного поля для персонала

	Время пребывания (час)
	Допустимые уровни магнитного поля Н (А/м)/В (мкТл) при воздействии

	
	общем
	локальном

	  ≤1
	1600/2000
	6400/8000

	    2
	800/1000
	3200/4000

	    4
	400/500
	1600/2000

	    8
	80/100
	800/1000


При необходимости пребывания персонала в зонах с различной напряженностью магнитного поля общее время выполнения работ в этих зонах не должно превышать предельно допустимое для зоны с максимальной напряженностью.

Допустимое время пребывания в магнитном поле может быть реализовано одноразово или дробно в течение рабочего дня. При изменении режима труда и отдыха (сменная работа) предельно допустимый уровень магнитного поля не должен превышать установленный для 8-часового рабочего дня.

Измерения напряженности (индукции) магнитного поля должны проводиться при максимальном рабочем токе электроустановки или измеренные значения должны пересчитываться на максимальный рабочий ток (Imax) путем умножения измеренных значений на отношение Imax/I, где I — ток в источнике магнитного поля в момент измерения.

Напряженность (индукция) магнитного поля измеряется в производственных помещениях с постоянным пребыванием персонала, расположенных на расстоянии менее 20 м от токоведущих частей электроустановок, в том числе отделенных от них стеной.

Электромагнитная обстановка в жилых помещениях вызывает особую озабоченность как наименее контролируемая. К тому же в данном случае ЭМП воздействует длительное время почти на все население, включая детей, беременных, больных, стариков.

Обычно в квартире уровень ЭП составляет от 5 до 80 В/м, что намного меньше ПДУ, равного 500 В/м.

Магнитные поля для населения в России в настоящее время не нормируются. Дополнительный критерий безопасности, введенный в качестве рекомендации учеными Швеции, США и ряда других стран - в местах продолжительного пребывания людей, особенно в местах ночного отдыха и пребывания детей, напряженность магнитного поля частотой 50 Гц не должна превышать 0,2 мкТл.

Магнитное поле может превышать уровень 0,2 мкТл на расстоянии до 1,5 м от трансформаторных подстанций, распределительных пунктов электропитания в доме, поэтому место для кровати, кресла, рабочего места школьника или игрового места ребенка надо выбирать, с учетом этого расстояния. Электропроводка самой квартиры, как правило, не несет угрозы здоровью.

В табл. 2 приведены данные о расстоянии, на котором фиксируется значение 0,2 мкТл при работе основных бытовых приборов (по данным Центра электромагнитной безопасности).

Персональный компьютер также является источником ЭМП. Монитор компьютера излучает энергию во всех направлениях.

Общий уровень ЭМП промышленной частоты в производственных и жилых помещениях постоянно растёт в связи с расширением номенклатуры и ростом количества электротехнических и электронных изделий. В сочетании с ЭПМ других частотных диапазонов образуется новый для человека фактор долговременного воздействия, которого не существовало до недавнего времени для большей части населения.

Таблица 2 - Распространение ЭМП от бытовых электрических приборов
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4. Способы и средства защиты от ЭМП

В качестве средств защиты от воздействия электрического поля должны применяться:

· в ОРУ - стационарные экранирующие устройства (экраны) по ГОСТ 12.4.154 и экранирующие комплекты по ГОСТ 12.4.172, сертифицированные органами Госэнергонадзора России;

· на ВЛ - экранирующие комплекты (те же, что в ОРУ).

Экраны изготовляют из металла в виде плоских щитов - козырьков, навесов, перегородок. Экранирующие элементы представляют собой металлические сетки с ячейками размером не более 50x50 мм, либо параллельно расположенные стальные тросы диаметром 5-8 мм и с расстоянием между ними 10-20 см. Экраны должны быть надежно заземлены. Незаземленный экран не обеспечивает защиту.

В заземленных кабинах и кузовах машин, механизмов, передвижных мастерских и лабораторий, а также в зданиях из железобетона, в кирпичных зданиях с железобетонными перекрытиями, металлическим каркасом или заземленной металлической кровлей электрическое поле отсутствует, применение средств защиты не требуется.

Не допускается применение экранирующих комплектов при работах, не исключающих возможности прикосновения к находящимся под напряжением до 1000 В. токоведущим частям, а также при испытаниях оборудования (для работников, непосредственно проводящих испытания повышенным напряжением) и электросварочных работах.

При работе на участках отключенных токоведущих частей электроустановок для снятия наведенного потенциала они должны быть заземлены. Прикасаться к отключенным, но не заземленным токоведущим частям без средств защиты не допускается. Ремонтные приспособления и оснастка, которые могут оказаться изолированными от земли, также должны быть заземлены.

Машины и механизмы на пневмоколесном ходу, находящиеся в зоне влияния электрического поля, должны быть заземлены. При их передвижении в этой зоне для снятия наведенного потенциала следует применять металлическую цепь, присоединенную к шасси или кузову и касающуюся земли.

Не разрешается заправка машин и механизмов горючими и смазочными материалами в зоне влияния электрического поля.

В качестве мер защиты от воздействия магнитного поля должны применяться стационарные или переносные магнитные экраны.

Рабочие места и маршруты передвижения персонала следует располагать на расстояниях от источников магнитного поля, при которых обеспечивается выполнение требований, приведенных в таблице 1.

В основе обеспечения безопасности населения от биологического действия электромагнитных полей - система контроля за соблюдением государственных санитарно-гигиенических норм. Чтобы максимально обезопасить себя от биологического действия электромагнитных полей, надо соблюдать простые принципы безопасности.

- защита расстоянием - находиться от источников электромагнитных полей на возможно большем расстоянии.

- защита временем - находиться вблизи источников электромагнитных полей как можно меньше времени.

- снижение величины электромагнитного поля - использовать специально разработанные электромагнитные экраны из радиоэкранирующих материалов, в том числе изделия из радиоэкранирующей ткани.

Одним из вариантов реализации принципа защиты расстоянием является установление охранных зон воздушных ЛЭП напряжением выше 1000 В (ГОСТ 12.1.051-90. ССБТ. Электробезопасность. Расстояния безопасности в охранной зоне ЛЭП напряжением выше 1000 В).

Охранная зона вдоль воздушных линий электропередачи устанавливается в виде воздушного пространства над землей, ограниченного параллельными вертикальными плоскостями, отстоящими по обе стороны линии на расстоянии от крайних проводов по горизонтали, указанном в табл. 3.

Таблица 3 – Границы охранной зоны
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Охранная зона воздушных линий электропередачи, проходящих через водоемы (реки, каналы, озера и т.д.), устанавливается в виде воздушного пространства над водной поверхностью водоемов, ограниченного параллельными вертикальными плоскостями, отстоящими по обе стороны линии на расстоянии по горизонтали от крайних проводов для судоходных водоемов - 100 м, для несудоходных водоемов - на расстоянии, указанном в табл. 3.

В охранной зоне линий электропередачи запрещается проводить действия которые могли бы нарушить безопасность и непрерывность эксплуатации или в ходе которых могла бы возникнуть опасность по отношению к людям. В частности запрещается:

•  размещать хранилища горючесмазочных материалов; 

•  устраивать свалки;

•  проводить взрывные работы; 

•  разводить огонь;

• сбрасывать и сливать едкие и коррозионные вещества и горючесмазочные материалы;

• набрасывать на провода, опоры и приближать к ним посторонние предметы, а также подниматься на опоры;

• проводить работы и пребывать в охранной зоне воздушных линий электропередачи во время грозы или экстремальных погодных условиях;

• без согласия организации, эксплуатирующей эти линии, осуществлять строительные, монтажные и поливные работы, проводить посадку и вырубку деревьев, складировать корма, удобрения, топливо и другие материалы, устраивать проезды для машин и механизмов имеющих общую высоту с грузом или без груза от поверхности дороги более 4 м;

• размещать жилые здания, стоянки и остановки всех видов транспорта, устраивать места отдыха, спортивные и игровые площадки.

В целях защиты населения от ЭМП, излучаемого электробытовыми приборами и оргтехникой, специалисты Центра электромагнитной безопасности дают следующие рекомендации:

• используйте модели электроприборов с меньшим уровнем энергопотребления (меньшей мощности) - они создают электромагнитные поля меньшего уровня;

• размещайте приборы, включающиеся часто и на продолжительное время (электропечь, СВЧ-печь, холодильник, телевизор, электрообогреватели, воздухоочистители, аэроионизаторы), на расстоянии не менее 1,5 м от мест продолжительного пребывания или ночного отдыха, особенно детей;

• если ваша кухня оснащена большим количеством электробытовой техники, старайтесь включать одновременно как можно меньше приборов;

• по возможности используйте приборы с автоматическим управлением, позволяющие не находиться рядом с ними во время работы;

• приобретайте мониторы ПК с пониженным уровнем излучения;

• обязательно заземляйте компьютеры на контур заземления здания (нельзя заземлять на батарею отопления, водопроводные трубы, "ноль" розетки);

• используйте дополнительные средства защиты - заземленные защитные фильтры для экрана монитора, снижающие уровень электромагнитного поля;

• ограничивайте время непрерывной работы за компьютером и суммарное время работы согласно, СанПиН 2.2.2.542-96 «Гигиенические требования к видеодисплейным терминалам, персональным электронно-вычислительным машинам и организация работы» (табл. 4).

Таблица 4 - Допустимое время работы на компьютере

	Категория пользователей ПЭВМ
	Продолжительность работы на ПЭВМ в течение дня

	
	непрерывная
	общая

	Дети дошкольного возраста
	     -
	7-10 мин

	Школьники
	10-30 мин
	45-90 мин

	Студенты
	1-2 часа
	2-3 часа

	Взрослые
	до 2 часов
	до 6 часов


Нетрудно видеть, что все рассмотренные выше способы и средства защиты как персонала, так и населения, являются реализацией принципов безопасности (защита временем, расстоянием, экранами).

2.7 ЛЕКЦИЯ №7 (2 часа)

МЕРЫ ПО ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

1. Нормирование расходов электроэнергии

2. Мероприятия по экономии электроэнергии

1. Нормирование расходов электроэнергии

 Научно-технический прогресс вызвал резкое возрастание потребления электроэнергии на производстве и в быту.

Существующие энергетические ресурсы ограничены, поэтому возросла потребность в проведении строгого и тщательного анализа обоснованности расходов и в изыскании путей, обеспечивающих наиболее эффективное использование энергоресурсов. Известно, что экономия одной тонны условного топлива обходится в 2-4 раза дешевле, чем её добыча.

На промышленных предприятиях и других объектах активизируется работа по экономии топливно-энергетических ресурсов: выявляются и устраняются непроизводительные потери энергии, осуществляются мероприятия по рациональному расходу энергии. В связи с этим важное значение приобретает разработка научно-обоснованных норм расхода электроэнергии и экономическая оценка планируемых мероприятий по снижению электропотребления.

Норма расхода - это обоснованное необходимое количество электроэнергии для выполнения объектом стоящих перед ним задач. На основании норм расхода планируется потребление и оценивается эффективность использования объектом электроэнергии.

Нормы расхода должны учитывать не только нормальное функционирование оборудования или подержание его в постоянной готовности к действию, но и подготовку, и пуск агрегатов после ремонтов и простоев, а также потери электроэнергии в сетях, трансформаторах, преобразователях.

Разработка норм расхода осуществляется расчётным путём с учетом прогрессивных показателей, достигнутых в использовании электроэнергии объектами того или иного назначения. В качестве исходных данных при разработке норм используются технические характеристики электрооборудования, режимы его работы, расчётные нагрузки потребителей, отчётные документы о расходе электроэнергии, опыт эксплуатации аналогичных объектов, план организационно-технических мероприятий по экономии электроэнергии.

Например нормы расхода на общее освещение определяются из соотношения: 

H°OCB=Kзап*W0*Toc*10-3, кВтч/м2,

где Кзап- коэффициент запаса (см. табл. 1);

W0 - удельная мощность освещения, Вт/м2 (см. табл. 2);

Тос - число часов использования максимума осветительной нагрузки в году, ч (табл. 3)

Таблица 1 - Коэффициент запаса осветительных установок


	Характеристика окружающей

среды
	Коэффициент запаса
	Расчётная периодичность чистки осветительных прибо-ров (не реже)

	
	Люминесцентные лампы
	Лампы накаливания
	

	С большим выделением пыли,

дыма, копоти
	2,0
	1,7
	4 раза в месяц

	Со средним выделением
	1,8
	1,5
	3 раза в месяц

	С малым вы-делением
	1,5
	1,3
	2 раза в месяц


Таблица 2 - Удельная мощность освещения


	Освещаемые объекты
	Удельная мощность Вт/м2

	Территории строительных площадок
	0,4

	Складские территории
	7

	Помещения зданий, сооружений, рабочие места
	8-10

	Бытовые и административные помещения
	15


Таблица 3 - Число часов использования максимума осветительного оборудования при наружном освещении производственных объектов          [image: image36.png]Bpens padors:
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Таблица 4 -  Средние нормы расхода электроэнергии

	Вид продукции
	Ед. измерения
	Ср. норма расхода

	Заготовка и первичная обработка древесины
	кВтч/тыс.м3
	4300,0

	Пиломатериалы
	кВтч/м3
	19,0

	
	
	

	Цемент
	кВтч/т
	106,0

	Железобетонные конст-рукции и детали
	кВтч/м3
	28,1

	Строительно-монтажные работы
	кВтч/тыс.ру б.
	220,0

	Хлеб и хлебобулочные изделия
	кВтч/т
	24,9

	Мясо
	кВтч/т
	56,5

	Сжатый воздух
	кВтч/тыс.м3
	80

	Кислород
	кВтч/тыс.м3
	470,0

	Ацетилен
	кВтч/т
	3190,0

	Производство холода
	кВтч/Гкал
	480,0

	Бурение разведочное
	кВтч/м
	73,0

	Пропуск сточных вод
	кВтч/тыс.м3
	225,0


Норма расхода на охранное освещение принимается равной:

 H°oxp=0,05 Н°осв, кВтч/м2 .

В таблице 4 приведены численные значения средних норм расхода электроэнергии на изготовление некоторых энергоёмких изделий и продукции.

2. Мероприятий по экономии электроэнергии

 Планирование работы по экономии электроэнергии.

Работа по обеспечению рационального и экономного использования электроэнергии должна вестись повседневно на основе планов организационно-технических мероприятий по экономии энергии, которые являются составной частью общей экономической работы на объектах и включают в себя мероприятия по совершенствованию эксплуатации электроустановок, разработку и соблюдение планов и норм расхода электроэнергии и сокращение её потерь.

Мероприятия по устранению потерь энергии, требующие капитальных затрат, включаются в план организационно- технических мероприятий лишь в том случае, если они оправдываются экономически. Нормативный срок окупаемости капиталовложений для энергетики принят То= 8,3 года.

Коэффициент эффективности капиталовложений Kэф = 0,12.

Осуществление мероприятий по экономии электроэнергии, как правило, мало влияет на величину амортизационных отчислений и эксплуатационных расходов. Поэтому коэффициент эффективности можно определять, исходя лишь из ожидаемой экономии электроэнергии:
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где С1 - стоимость электроэнергии, потребляемой в год до осуществления мероприятий по её экономии, тыс. руб.;

С 2 - то же после осуществления мероприятий по её экономии, тыс. руб.; 

ΔЭ - достигнутая экономия электроэнергии, тыс. кВт. ч/год;

с - стоимость единицы электроэнергии, руб./кВт.ч;

К - капиталовложения, необходимые для осуществления мероприятия, тыс. руб.

 Коэффициент эффективности должен быть больше нормативного, тогда запланированные мероприятия экономически оправданы, и капитальные затраты окупятся получаемой экономией электроэнергии раньше нормативного срока. Если же расчёт покажет, что коэффициент эффективности меньше нормативного, то затраты не окупятся в нормативный срок, и намеченные мероприятия экономически не оправданы.

Ниже рассмотрены технические и организационные мероприятия по экономии электроэнергии.

Снижение потерь электроэнергии в сетях и линиях электропередачи.
Реконструкция сетей без изменения напряжения.Для уменьшения потерь электроэнергии на перегруженных участках сетей заменяют провода, сокращают их длину путём спрямления и т.д. Экономия при такой реконструкции сетей может оказаться существенной.

Перевод сетей на более высокое номинальное напряжение. Такая реконструкция сетей ведёт к снижению потерь электроэнергии.

Включение под нагрузку резервных линий электропередачи. Потери электроэнергии в сетях пропорциональны активному сопротивлению проводов. Поэтому, если длина, сечение проводов, нагрузки и схемы основной и резервной линии одинаковы, то при включении под нагрузку резервной линии потери электроэнергии снизятся в два раза.

Снижение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах.

Устранение потерь холостого хода трансформаторов. Для устранения этих потерь необходимо исключить работу трансформаторов без нагрузки:

-отключать трансформаторы, питающие наружное освещение, на светлое время суток;

-отключать трансформаторы, питающие летние лагеря, полигоны и площадки на зимний период;

-уменьшать число работающих трансформаторов до необходимого минимума по мере сокращения потребления электроэнергии в ночное время, выходные и праздничные дни, в периоды между занятиями и др.

Устранение несимметрии нагрузки фаз трансформатора. Для устранения несимметрии необходимо производить перерасределение нагрузок по фазам. Обычно такое перераспределение делают, когда несимметрия достигает 10%. Неравномерность нагрузки характерна для осветительной сети, а также при работе однофазных сварочных трансформаторов.

Для наблюдения за равномерным распределением нагрузок по фазам необходимо производить их замер в период максимума (январь) и минимума (июнь) электропотребления, а также при изменениях в электросетях, присоединении новых потребителей и т.п. При отсутствии стационарных измерительных приборов замер нагрузок производится токоизмерительными клещами.

Экономичный режим работы трансформаторов. Сущность такого режима заключается в том, что число параллельно работающих трансформаторов определяется условием, обеспечивающим минимум потерь мощности. При этом надо учитывать не только потери активной мощности в самих трансформаторах, но и потери активной мощности, возникающие в системе электроснабжения по всей цепи питания от генераторов электростанций до трансформаторов из-за потребления последними реактивной мощности. Эти потери называются приведёнными.

Снижение потерь электроэнергии в асинхронных электродвигателях. 

Замена мало загруженных электродвигателей двигателями меньшей мощности. Установлено, что если средняя нагрузка двигателя менее 45% номинальной мощности, то замена его менее мощным двигателем всегда целесообразна. При загрузке двигателя более 70% номинальной мощности его замена нецелесообразна. При загрузке в пределах 45-70% целесообразность замены двигателя должна быть обоснована расчётом, свидетельствующим об уменьшении суммарных потерь активной мощности как в энергосистеме, так и в двигателе.

Переключение обмотки статора незагруженного электродвигателя с треугольника на звезду. Этот способ применяется для двигателей напряжением до 1000 В, систематически загруженных менее 35-40% от номинальной мощности. При таком переключении увеличивается загрузка двигателя, повышаются его коэффициент мощности (cos (φ) и К.П.Д. 

Экономия электроэнергии за счёт повышения коэффициента мощности (cos φ).

Потребители электроэнергии (асинхронные двигатели, трансформаторы, воздушные линии, люминесцентные лампы и др.) для нормальной работы нуждаются как в активной, так и в реактивной мощности.

Известно, что потери активной мощности обратно пропорциональны квадрату коэффициента мощности. Этим подтверждается значение повышения cos φ для достижения экономии электроэнергии.

Потребляемая реактивная мощность распределяется между отдельными видами электроприёмников следующим образом: 65-70% приходится на асинхронные двигатели, 20-25% - на трансформаторы и около 10 % - на прочие потребители.

Для повышения cos φ применяется естественная или искусственная компенсация реактивной мощности.

К мероприятиям естественной компенсации относятся:

· упорядочение технологического процесса, ведущее к улучшению энергетического режима оборудования;

· замена мало загруженных электродвигателей менее мощными;

· переключение статорных обмоток асинхронных двигателей напряжением до 1000 В с треугольника на звезду, если их загрузка составляет менее 35-40%;

· установка ограничителей холостого хода электродвигателей, когда продолжительность межоперационного периода превышает 10 с;

· регулирование напряжения, подводимого к электродвигателю при тиристорном управлении;

· повышение качества ремонта электродвигателей с целью сохранения их номинальных параметров;

· замена, перестановка, отключение трансформаторов, загружаемых менее чем на 30%;

· введение экономического режима трансформаторов.

Искусственная компенсация основана на применении специальных компенсирующих устройств (статических конденсаторов, синхронных компенсаторов). Применение средств искусственной компенсации допускается только после использования всех возможных способов естественной компенсации и проведения необходимых технико-экономических расчётов.

Экономия электроэнергии в осветительных установках. 

Применение эффективных источников света. Одним из наиболее эффективных способов уменьшения установленной мощности освещения является использование источников света с высокой световой отдачей. В большинстве осветительных установок целесообразно применять газоразрядные источники света: люминесцентные лампы, ртутные, металлогалогенные и натриевые лампы.

Перевод внутреннего освещения с ламп накаливания на люминесцентные лампы, а наружного освещения на ртутные (ДРЛ), металлогалогенные (ДРИ) и натриевые (ДНаТ) лампы позволяет значительно повысить эффективность использования электроэнергии.

При замене ламп накаливания люминесцентными лампами освещённость в помещениях возрастает в два и более раз, в то же время удельная установленная мощность и расход электроэнергии снижаются. Например, при замене ламп накаливания люминесцентными лампами в спальных помещениях освещённость возрастает с 30 до 75 лк и при этом экономится 3,9 кВТ.ч электроэнергии в год на каждый квадратный метр площади. Это достигается за счёт более высокой световой отдачи люминесцентных ламп. Например, при одинаковой мощности 40 Вт лампа накаливания имеет све-товой поток 460 лм, а люминесцентная лампа ЛБ-40 - 3200 лм, т.е. почти в 7 раз больше. Кроме того, люминесцентные лампы имеют средний срок службы не менее 12000 ч, а лампы накаливания - лишь 1000 ч, т.е. в 12 раз меньше.

При выборе типа люминесцентных ламп следует отдавать предпочтение лампам типа ЛБ как наиболее экономичным, обладающим цветностью, близкой к естественному свету.

В установках наружного освещения наибольшее распространение получили ртутные лампы типа ДРЛ. Чаще всего используются лампы мощностью 250 и 400 Вт.

Дальнейшее повышение экономичности лампы ДРЛ достигнуто введением в её кварцевую горелку наряду с ртутью иодидов талия, натрия и индия. Такие лампы называются металлогалогенными, имеют обозначение ДРИ. Световая отдача этих ламп в 1,5-1,8 раз больше, чем ламп ДРЛ той же мощности.

Ещё более эффективными для установок наружного освещения являются натриевые лампы высокого давления. Они по экономичности в два раза превосходят лампы ДРЛ и более чем в шесть раз лампы накаливания.

Для ориентировочной оценки экономии электроэнергии, получаемой при замене источников света на более эффективные, можно пользоваться таблицей 5.

Таблица 5 Возможная экономия электроэнергии за счёт перехода на более эффективные источники света.

	Заменяемые источники света
	Среднее значение экономии, %-

	Люминесцентные лампы - на ме-таллогалогенные
	24

	Ртутные лампы - на:
	

	-люминесцентные
	22

	- металлогалогенные
	42

	- натриевые
	45

	Лампы накаливания - на:
	

	- ртутные
	42

	-натриевые
	70

	- люминесцентные
	55

	- металлогалогенные
	66


 Устранение излишней мощности в осветительных установках.  Наличие завышенной мощности осветительной установки может быть выявлено путём сравнения фактических значений освещённости или удельной установленной мощности с их нормируемыми значениями.

Фактическая освещённость замеряется с помощью люксметра или определяется расчётом.

При выявлении освещённости, превышающей норму необходимо заменить лампы на менее мощные или уменьшить их количество и тем самым довести освещённость до нормы.

Если фактическая удельная установленная мощность превышает норму, то следует уменьшить мощность установки, сократив освещённость до уровня нормы (например, путём изменения высоты подвеса светильников).

Исключение нерационального использования осветительных установок. Бесхозяйственное отношение к использованию электроэнергии приводит к тому, что осветительные установки без надобности работают днём и ночью. Если полностью устранить нерациональное использование осветительной установки, то экономия электроэнергии за год может оказаться значительной. 
Автоматизация управления осветительными установками. Значительная экономия электроэнергии может быть получена за счёт максимального использования естественного света в сочетании с автоматическим управлением искусственным освещением.

Существуют одно - и двухпрограммные автоматы освещения. Однопрограммные автоматы применяются в тех случаях, когда освещение должно работать весь период тёмного времени суток. Экономия электроэнергии достигается за счёт точного соблюдения моментов автоматического включения искусственного освещения в зависимости от уровня естественной освещённости. В двухпрограммных автоматах, кроме того, автоматически отключается часть светильников при переводе освещения на ночной режим.

Экономическая эффективность применения автоматов освещения во многом зависит от качества их настройки и правильности размещения фотодатчиков, а для двухпрограммных автоматов, кроме того, от правильности определения моментов перевода освещения на ночной и дневной режимы. Экономия электроэнергии за счёт строгого соблюдения графика работы осветительных установок и отключения части светильников в ночное время может достигать 15-20%.

Более точно экономия электроэнергии может быть определена с помощью электросчетчиков, путём сравнения их показателей до и после автоматизации работы осветительной установки.

Для управления осветительными установками по освещённости применяются фотоавтоматы различных конструкций.

Однопрограммный автомат АО-77 состоит из фотопреобразователя, блока управления и магнитного пускателя. Уставка отключения составляет 5+2 лк, включения 1 + 3 лк.

Отключение освещения происходит при естественной освещённости, превышающей уставку включения на 5-10 лк. Предельная мощность отключения пускателем ПМ, входящим в комплект автомата, при напряжении сети 380 В составляет 5 кВт.

Двухпрограммный автомат освещения ПРО-68-П представляет собой полупроводниковый фотовыключатель освещения, регулируемый в зависимости от уровня естественной освещённости и дополненный программным временным переключателем для перевода освещения на ночной режим.

Поддержание напряжения в осветительной установке на уровне номинального. Согласно требованиям руководящих документов колебания напряжения на лампах освещения не должны выходить за пределы 105 - 85% номинального значения. 

Снижение напряжения на 1% вызывает уменьшение светового потока ламп: накаливания - на 3,5 %, люминесцентных - на 1,5 %, ДРЛ - на 2,2 %, ДРИ - на 3 %, ДНаТ - на 2%.

Повышение напряжения в питающей сети влечёт за собой увеличение расхода электроэнергии, сокращение срока службы ламп.

Приведённые данные показывают, что для обеспечения рационального расходования электроэнергии и снижения затрат на освещение необходимо эффективно ограничивать перенапряжения.

Для устранения колебаний напряжения в осветительных сетях применяют трансформаторы для осветительной нагрузки и компенсирующие устройства, включаемые одновременно с освещением.

Таблица 6 - Зависимость увеличения потребляемой мощности от перенапряжения в питающей сети

	Пере-напряжение в

% от номи-нального
	Увеличение потребляемой мощности в % от номинальной для ламп:

	
	Накаливания
	Люминесцентных
	Ртутных

	0
	0
	0
	0

	1
	1,6
	2,0
	2,2

	2
	3,2
	4,0
	5,0

	3
	4,7
	6,0
	7,0

	5
	8,1
	10,0
	12,0

	7
	11,5
	14,0
	18,0

	10
	16,4
	20,0
	24,0


 Для автоматического регулирования напряжения в осветительной установке используются тиристорные ограничители напряжения ТОН-3 и стабилизаторы СТС.

Ограничители ТОН-3 выпускаются на ток 63 и 100 А. Они могут работать при изменениях подводимого напряжения от 80 до 130% номинального. Быстродействие аппарата составляет 0,08-0,1 с.

Недостатком ограничителя является ухудшение гармонического состава кривых тока как в сетях, питающих ТОН, так и в сетях, отходящих от них. Поэтому нулевой провод по пропускной способности должен быть таким же, как фазные провода.

В осветительных установках с лампами накаливания при наличии постоянного или длительного повышения напряжения следует применять лампы на повышенное номинальное напряжение: 220-230, 230-240 или 235-245 В.

Улучшение эксплуатации осветительных установок.К числу технических мероприятий по экономии электроэнергии следует отнести повышение качества обслуживания осветительных установок.

Загрязнение светильников, стен, потолков, окон веществами, находящимися в воздухе: пылью, грязью, конденсатом паров и газов - резко снижает освещённость, ведёт к преждевременному включению освещения.

Из-за несвоевременной чистки осветительной арматуры (рассеивателей, отражателей, ламп) освещённость в помещениях с нормальной средой снижается до 50 %, а в пыльных и грязных помещениях - в 8-10 раз

Очистка осветительной арматуры должна производиться в сроки, установленные лицом, ответственным за электрохозяйство (согласно ПУЭ).

Своевременная чистка оконных стёкол, предохранение их от обледенения зимой сокращает расход электроэнергии на освещение при двухсменной работе зимой - до 15%, а летом - до 90%.

Большое значение имеет цвет стен и потолков помещений. В помещениях со светлой окраской стен и потолков коэффициент отражения выше на 8-18%, чем в помещениях с тёмной окраской. Применение рациональной цветовой окраски, своевременное возобновление побелки стен и потолков позволит повысить освещенность помещений без увеличения расхода электроэнергии. Выход из строя люминесцентных ламп определяется не только перегоранием нитей накала, но и потерей эмиссии. В последнем случае лампа может потреблять полную мощность, но не давать номинального светового потока. Поэтому люминесцентные лампы по истечении установленного срока службы следует своевременно заменять на новые.

 Организационные мероприятия по экономии электроэнергии. 

Контроль за рациональным использованием электроэнергии. Одной из форм Энергонадзора является обследование электроустановок объектов. Основной целью обследований, выполняемых для контроля за использованием электроэнергии, является выявление недостатков в этом деле, оказание практической помощи в разработке мероприятий по экономии электроэнергии и обоснованных норм её расхода.

При обследовании путём ознакомления с документацией, отчётами, данными испытаний и замеров, путём осмотра технологических и электрических установок проверяются:

· плановый и фактический энергобалансы объекта; 

· состояние нормирования расхода электроэнергии; 

· учёт электроэнергии;

· разработка планов организационно-технических мероприятий по экономии электроэнергии и их выполнение;

· работа по компенсации реактивной мощности;

· состояние организационно-массовой работы, направленной на экономию электроэнергии;

· выполнение установленных планов потребления электроэнергии;

· работа по регулированию нагрузки объекта в часы максимума энергосистемы.

При анализе планового и фактического энергобаланса определяется электропотребление в целом по объекту (в том числе на технологические, технические и вспомогательные потребители).

Технологическое потребление состоит из нормируемого и ненормируемого. Должен быть составлен перечень электроприёмников с ненормируемым потреблением и определена возможность повышения степени охвата электропотребления нормированием. Ненормируемое технологическое потребление должно быть минимальным и включать расходы электроэнергии только тех подразделений объекта, где невозможно установить нормы расхода.

Снижение нагрузки объекта в часы максимума энергосистемы обеспечивает получение значительного экономического эффекта как на самом объекте, так и в энергосистеме за счёт снижения потерь электроэнергии в сетях, снижения основной платы за электроэнергию, создания благоприятного режима работы энергосистемы в наиболее напряжённый период суток.

Упорядочение потребления в электросиловых и осветительных установках.

К документам, регламентирующим, использование электроэнергии, следует отнести графики включения и отключения наружного освещения (при отсутствии автоматизации), порядок использования внутреннего электроосвещения в рабочее и нерабочее время, инструкции по эксплуатации и ремонту электроустановок, права и обязанности лиц, ответственных за экономию электроэнергии и др.

Для сокращения потерь электроэнергии в силовых установках предусматривается:

· устранение утечек тепла, сжатого воздуха, воды; снижение сопротивления трубопроводов;

· выявление слабо загруженных силовых трансформаторов, асинхронных электродвигателей и их замена;

· выявление и устранение перегрузки участков кабельных и воздушных линий, а также несимметрии нагрузки фаз;

· устранение колебаний и несоответствия нормам напряжения, подводимого к электроприёмникам;

· осуществление мероприятий по компенсации реактивной мощности;

· снижение потерь электроэнергии за счёт улучшения технического обслуживания и уменьшения трения между вращающимися частями машин и механизмов;

· замена устаревшего электрооборудования и механизмов более совершенными и экономичными;

· проведение проверок технического состояния электрооборудования и организация его ремонта;

· техническая учёба обслуживающего персонала, направленная на совершенствование эксплуатации электрооборудования, на максимальное сокращение потерь электроэнергии.

В перечень мероприятий по упорядочению пользования освещением следует включать:

· проверки соответствия фактической освещённости помещений установленным нормам и устранение выявленных излишеств;

· замену малоэффективных ламп и светильников более экономичными;

· централизацию и автоматизацию управления наружным освещением;

· систематический контроль за техническим состоянием осветительных сетей, коммутационной и осветительной аппаратуры; регулярную чистку ламп, светильников, оконных проёмов, окраску и побелку стен, потолков;

· применение индивидуальных и групповых включателей, а также светильников местного освещения в установках, не требующих по условиям эксплуатации одновременного включения всех ламп;

· строгое соблюдение графиков включения - отключения освещения;

· назначение ответственных лиц за соблюдение режима пользования освещением.

3. Тематика практичеких занятий
3.1 практическое занятие 1. Оказание первой помощи при травмах

Задание. (2 часа). Ознакомиться и освоить практически своевременное правильное выполнение простейших приёмов первой медицинской помощи при травмах.
3.2 практическое занятие 2. Определение удельного электрического сопротивления земли
Задание. (2 часа). Ознакомиться с удельным электрическим сопротивлением грунтов и научиться его измерять.
3.3 практическое занятие 3. Исследование элементов искусственных заземлителей 
Задание. (2 часа). Ознакомиться с влиянием параметров заземлителей на величину их сопротивления и в электроустановках до 1000В научиться измерять эти сопротивления.
3.4 практическое занятие 4. Расчет шагового напряжения
Задание. (2 часа). Исследование основных параметров шагового напряжения и напряжения прикосновения в зоне растекания тока на землю и расчет параметров опасных зон.

3.5 практическое занятие 5. Расчет защитного заземления
Задание. (2 часа). Определение количества электродов заземлителя и заземляющих проводников, их размеров и схемы размещения в земле, при которых сопротивление заземляющего устройства растеканию тока или напряжение прикосновения при замыкании фазы на заземленные части электроустановок не превышает допустимых значений.
3.6 практическое занятие 6. Расчет систем зануления
Задание. (2 часа). Определить условия, при которых зануление надежно выполняет возложенные на него задачи - быстро отключает поврежденную установку от сети и в то же время обеспечивает безопасность прикосновения человека к зануленному корпусу в аварийный период.
3.7 практическое занятие 7. Определение возможности применения заземления и зануления электропотребителей
Задание. (2 часа). Научится выявлять условия, при которых необходимо применение системы заземления, зануления или их совместное использование для защиты персонала, эксплуатирующего электрооборудование.
3.8 практическое занятие 8. Оценка работоспособности петли «ФАЗА-НОЛЬ
Задание. (2 часа). Научиться практически определять сопротивление петли «фаза-ноль» и выбрать защиту электрооборудования в этой петле.
3.9 практическое занятие 9. Контроль сопротивления электрической изоляции
Задание. (2 часа). Изучить требования к сопротивлению изоляции различных потребителей электроэнергии и научиться ее измерять.
3.10 Практическое занятие 10. Электрозащитные средства
Задание (2 часа). Изучить виды электрозащитных средств, общие правила их применения и испытания.
3.11 Практическое занятие 11. Защитные ограждения, изолированный инструмент и средства защиты из диэлектрической резины
Задание (2 часа). Изучить назначение, порядок испытания электрозащитных средств (таких как ограждения, изолированный инструмент и изделия из диэлектрической резины) и правила пользования ими.
3.12 Практическое занятие 12. Указатели напряжения до 1000В
Задание (2 часа). Изучить назначение, устройство, принцип работы указателей напряжения, научиться ими пользоваться.
3.13 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 13. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КЛЕЩИ И МЕРЫ БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ С НИМИ
ЗАДАНИЕ (2 часа). Научиться безопасному пользованию электроизмерительными клещами.
3.14 Практическое занятие 14. Изучение устройства и принципа действия мультиметров
Задание (2 часа). Научиться правильно пользоваться мультиметром при измерении электрических величин.

3.15 Практическое занятие 15. Устройства защитного отключения
Задание (2 часа). Освоить назначение и принцип работы устройств защитного отключения (УЗО).
3.16 Практическое занятие 16. Исследование средств автоматики, предупреждающих перегрев и возгорание оборудования
Задание (2 часа). Ознакомиться с принципом работы устройств, реагирующих на повышение температуры в электрооборудовании и отключающих их при превышении определенных значений.
3.17 Практическое занятие 17. Расчет молниезащиты
Задание (2 часа). Рассчитать молниезащиту, определить тип защиты, его параметры и зону. Определить параметры зон молниезащиты и изобразить их. 
3.18 Практическое занятие 18. Требования безопасности при эксплуатации холодильных установок
Задание (2 часа). Ознакомиться и освоить основные приемы и методы безопасной эксплуатации холодильных установок с учетом их конструкции, месторасположения и условий применения.
[Введите цитату из документа или краткое описание интересного события. Надпись можно поместить в любое место документа. Для изменения форматирования надписи, содержащей броские цитаты, используйте вкладку "Средства рисования".]
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