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ВВЕДЕНИЕ
Целью настоящих рекомендаций является закрепление теоретических сведений по основным вопросам электробезопасности, развитие навыков решения практических задач и умений использования навыков в практической деятельности (на производстве или  образования), а также:

· применение теоретических знаний для проверки расчетов и решения задач в области безопасности работ  в электроустановках;

· расширение сведений о методике решения задач наиболее часто встречающихся в практической деятельности;

· закрепление  теоретических сведений о наиболее проблемных вопросах электробезопасности.

Руководство составлено  в соответствии с учебной программой для студентов заочной формы обучения инженерно-технологического факультета со специализацией «Безопасность технологических процессов и производств»,  включает в себя пять расчетно-экспериментальных заданий  по наиболее важным разделам курса «Электробезопасность»  требующих использование формул  и соотношений между основными понятиями электротехники и безопасности работ  в электроустановках.

В руководстве представлены теоретические вопросы,  требующие от студентов использование литературных данных, список которых представлен в конце печатного издания.

Указания к решению задач
Ток, проходящий через тело человека при однополюсном прикосновении в трехфазной сети,  зависит от режима заземления нейтрали источника. В сети с глухозаземленной нейтралью (система TN) прикосновение к фазному проводу создает ток, проходящий через тело человека, величина которой  определяется выражением:
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где UФ – фазное напряжение сети, Rh – сопротивление тела человека, Rоб – сопротивление обуви человека, Rn – сопротивление пола, на котором стоит человек, Ro – сопротивление заземления нейтрали трансформатора (сопротивление заземляющего устройства, расположенного в непосредственной близости от нейтрали трансформатора).
В трехфазных сетях  с изолированной нейтралью  при нормальном (неаварийном) режиме работы  ток, протекающий через тело человека в тех же условиях, зависит  от сопротивления изоляции фаз и их емкости относительно земли. При равенстве сопротивлений изоляции и ёмкости проводов относительно земли, то есть  
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 величина тока проходящего через тело человека определяется выражением:
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При аварийном режиме работы сети,  когда возникло замыкание одной из фаз на землю, через малое активное сопротивление Rзм   проводимости двух других фаз  можно принять  равными нулю. Тогда величина поражающего тока будет равна:
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С учетом сопротивления растекания основания, на котором стоит человек [5, с. 123]
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а напряжение прикосновения,


[image: image7.wmf]зм

h

h

ф

h

h

пр

R

R

R

U

R

I

U

+

=

=

3

.
Расчет заземляющего  устройства  сводится  к определению  количества вертикальных и длины горизонтальных электродов заземлителя в зависимости от  требуемого в соответствии ПУЭ сопротивления заземления. 
1.Расчет сопротивления растеканию одиночного заземлителя вертикального типа производят по формуле:

          [image: image9.png]



где l – длина стержня, d – диаметр стержня (трубы), ρ - удельное сопротивление грунта. 
        2. Количество вертикальных электродов (приблизительное количество) рассчитывают по выражению

                                                              [image: image11.png]


   
        3.Длину горизонтальной соединительной полосы (L) - по формуле
                                                       L = 1,05∙ S (n-1)  
4.Сопротивление растеканию тока горизонтальной полосы на глубине h, рассчитывают по формуле:
[image: image13.png]



где b – ширина полосы (для круглой стали, принимают b=2d, где d – его диаметр), ρ - удельное сопротивление грунта.
5. Окончательная формула для вычисления сопротивления заземления (заземляющего устройства в целом) имеет вид:
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Вычисленное значение сопротивления  Rобщ  сравнивают с нормируемым (допустимым значением) и в случае расхождения расчет повторяют, изменяя величины n, l. Таким образом, расчет является поверочным и производится путем постепенного приближения.
Расчетная формула для вычисления  шагового напряжения имеет вид:
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где I - ток замыкания на землю, ( – удельное электрическое сопротивление грунта в окрестности точки замыкания, х – расстояние от места замыкания до ближайшей ноги человека, S – величина шага.
     Объем работы: пять задач в соответствие с вариантом (по списку в журнале академической группы) и два теоретических вопроса из списка приведенных в конце руководства. 
     В конце контрольной работы необходимо привести  список использованных источников: название учебника, автор, год издания, электронный ресурс.
Задача 1. Расчет заземляющих устройств
Произвести расчет заземляющего устройства - определить количество вертикальных электродов n и длину горизонтальной полосы L   для обеспечения нормируемого (допустимого) значения его сопротивления,  используя нижеследующие исходные данные. Удельное сопротивление грунта - ρ, длина l и диаметр вертикального электрода d, ширина горизонтальной соединительной полосы b и коэффициенты использования заземлителей ηв и ηг (табл. 1.2). Расстояние между заземлителями S принять равной длине стержня (электрода). Глубину заложения горизонтального заземлителя h принять 0,7 м. 

Нормативное (допустимое) значение сопротивления заземления принять равным 4 Ома (но не менее 2 Ом!).

Таблица 1.1

	№
	Грунт
	Удельное 
сопротивление 

Ом· см
	№
	Грунт
	Удельное 
сопротивление

Ом· см

	1
	Глина
	0,6
	4
	Супесь
	3,0

	2
	Суглинок
	0,8
	5
	Каменистый
	2,0

	3
	Песок
	7,0
	6
	Смешанный
	1,0


Таблица 1.2

	№ варианта
	Вид грунта (по табл. 1.1)
	l,м
	d,см
	ηв
	ηг
	b,см
	Контрольные вопросы

	1
	1
	1.50
	5
	0, 8
	0,9
	4
	1,38

	2
	4
	2.50
	10
	-
	-
	6
	2,37

	3
	2
	1.70
	6
	-
	-
	5
	3,36

	4
	5
	1.00
	4
	-
	-
	4,5
	4,35

	5
	3
	3.00
	8
	-
	-
	6
	5,34

	6
	6
	1.60
	5
	-
	-
	5
	6,33

	7
	5
	1.80
	5,5
	-
	-
	4,5
	7,32

	8
	3
	2.80
	9
	-
	
	8
	8,31

	9
	4
	2.60
	9,5
	-
	-
	8
	9,30

	10
	5
	1.75
	6,5
	-
	-
	5
	10,29

	11
	1
	1.60
	4
	0,76
	0,92
	4,5
	11, 28

	12
	6
	1.70
	5,5
	-
	-
	5
	12,27

	13
	2
	1.80
	6
	-
	-
	5,5
	13,26

	14
	3
	3.20
	7
	-
	-
	8
	14, 25

	15
	4
	2.40
	10
	-
	-
	7
	15, 24

	16
	6
	1.50
	7
	-
	-
	4,8
	16, 23

	17
	5
	1.20
	5
	-
	-
	5
	17,22

	18
	1
	1.40
	6
	-
	-
	4,6
	18, 21

	19
	2
	1.80
	5,8
	-
	-
	5,2
	19, 20

	20
	3
	3.00
	10
	-
	-
	7
	1, 20

	21
	4
	1.90
	6
	0,74
	0,9
	6
	2, 21

	22
	5
	2.00
	8
	-
	-
	4
	3, 22

	23
	3
	1.70
	4
	-
	-
	5
	4, 23

	24
	4
	1.80
	5
	-
	-
	8
	5, 24

	25
	5
	3.20
	7
	0,72
	0,86
	5,5
	5, 25


Задача 2. Расчет поражающего тока в трехфазной электрической цепи с изолированной нейтралью
В трехфазной цепи с изолированной нейтралью произошло замыкание фазы С сопротивлением Rm и прикосновение человека к исправной фазе A с фазным напряжением Uф. Использую данные таблицы 2.1 и схему включения человека  в рассматриваемую цепь, вычислить величину поражающего тока и идентифицировать характер поражения используя следующие параметры цепи: QUOTE 
  Rh -сопротивление тела человека; ρ - удельное сопротивление грунта в месте замыкания провода и нахождения человека. При расчетах учитывать сопротивление грунта от места замыкания провода до расположенного человека, приняв диаметры площадей касания провода и человека (d = 30 см).
Таблица 2.1
	№ варианта
	Uф, B
	Rm, Ом
	[image: image18.png]


, Ом
	ρ. Ом 
(см.табл. 1.1)

	1
	110
	40
	800
	1

	2
	127
	50
	800
	2

	3
	220
	60
	1100
	3

	4
	380
	70
	1100
	4

	5
	110
	80
	1200
	5

	6
	127
	90
	800
	6

	7
	220
	100
	900
	1

	8
	380
	40
	1000
	2

	9
	110
	50
	1100
	3

	10
	127
	60
	1200
	4

	11
	220
	70
	800
	5

	12
	380
	80
	900
	6

	13
	110
	90
	1000
	1

	14
	127
	100
	1000
	2

	15
	220
	40
	1200
	3

	16
	360
	50
	800
	4

	17
	110
	60
	900
	5

	18
	127
	70
	1000
	6

	19
	220
	80
	1100
	1

	20
	380
	90
	1200
	2

	21
	110
	100
	800
	3

	22
	127
	40
	900
	4

	23
	220
	50
	1000
	5

	24
	380
	60
	1100
	6

	25
	110
	70
	1200
	1


Задача 3. Расчет шагового напряжения
При аварийном обрыве фазного провода с последующим касанием земли происходит растекание тока по ее поверхности. Рассчитать величину шагового напряжения и тока протекающего по телу человека, приняв для расчета следующие данные (табл. 3.1): J - ток замыкания на землю, расстояние от точки касания провода и человека R, удельное сопротивление грунта в зоне касания провода ρ. Исследовать характер полученных при этом травм.
Таблица 3.1
	№ варианта
	ρ,Ом см 
(см.табл 1.1)
	J,A
	R,см

	1
	1
	100
	200

	2
	2
	200
	220

	3
	3
	150
	240

	4
	4
	100
	260

	5
	5
	150
	280

	6
	6
	200
	300

	7
	1
	250
	320

	8
	2
	500
	360

	9
	3
	100
	360

	10
	4
	150
	380

	11
	5
	200
	360

	12
	6
	250
	380

	13
	1
	500
	200

	14
	2
	500
	220

	15
	3
	150
	240

	16
	4
	200
	280

	17
	5
	50
	280

	18
	6
	100
	320

	19
	1
	150
	220

	20
	2
	200
	240

	21
	3
	500
	260

	22
	4
	100
	280

	23
	5
	200
	220

	24
	6
	500
	240

	25
	1
	100
	260


Задача 4
      При производстве работ работник повредил кабель трехфазной электрической сети к изолированной нейтралью  с линейным напряжением  U, при  частоте  f = 50 Гц и коснулся инструментом одной из фаз. Емкость каждой фазы относительно земли равна C. 
       Определить величину поражающего тока и характер полученных при этом травм.
Исходные данные к задаче 4
	№ варианта 
	U, B
	C, мкФ
	[image: image20.png]


 , кОм

	1
	127
	0,03
	1

	2
	220
	0,05
	2

	3
	380
	0,1
	4

	4
	660
	1,2
	6

	5
	1000
	0,01
	2

	6
	2000
	0,08
	4

	7
	1500
	0,04
	8

	8
	42
	2,0
	1,0

	9
	110
	0,5
	2

	10
	127
	0,8 
	4,5

	11
	220
	1
	2

	12
	380
	2,5
	4,5

	13
	660
	2
	8

	14
	800
	4
	5

	15
	1000
	0,05
	6

	16
	2000
	0,01
	8

	17
	42
	5
	6

	18
	110
	6
	4

	19
	127
	6
	8

	20
	220
	6
	4

	21
	380
	8
	4

	22
	660
	4
	4

	23
	1000
	5
	4

	24
	2000
	0,5
	4

	25
	127
	0,05
	4


Задача 5
      Человек прикоснулся к трехфазной трехпроводной сети к изолированной нейтралью  с линейным напряжением  U = 380 В. Рассчитать величину тока, проходящего через человека с учетом величин сопротивления изоляции Rи, и емкости проводов  относительно земли C (таблица 5.1). Показать при каких условиях величина тока    будет минимальной.
                                                                                      Таблица 5.1
	№ варианта 
	Rи , кОм
	C, мкФ
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 Ом

	1
	35
	0,8
	1000

	2
	5
	0,03
	2000

	3
	10
	0,05
	3000

	4
	20
	0,1
	4000

	5
	4
	1,2
	1000

	6
	5
	0,01
	2000

	7
	6
	0,08
	3000

	8
	25
	0,04
	4000

	9
	12
	2,0
	5000

	10
	14
	0,5
	4000

	11
	16
	0,8 
	4000

	12
	10
	1
	3000

	13
	4
	2,5
	4000

	14
	4
	2
	4000

	15
	5
	4
	5000

	16
	6
	0,05
	4000

	17
	10
	0,01
	1000

	18
	20
	5
	2000

	19
	4
	6
	3000

	20
	8
	6
	4000

	21
	4
	6
	4500

	22
	36
	8
	3000

	23
	28
	4
	9000

	24
	10
	5
	3000

	25
	1,4
	0,5
	5000


Теоретические вопросы

1.Особенности поражения людей электрическим током.

2. Виды поражения электрическим током и их последствия.

3.Зависимость сопротивление тела человека от частоты тока.

4.Характер  воздействия электрического тока на организм человека.

5.Воздействие шагового напряжения. Методы защиты.

6.Причины электротравм на производстве.

7.Шаговое напряжение. Расчет шагового напряжения.

8.Расчет сопротивления шаровых заземлителей.

9. Буквенные и цифровые обозначения одноименных шин и проводников согласно требованиям ПУЭ.
10.Сопротивление групповых заземлителей стержневого типа. Экранирование заземлителей.

11.Опасность поражения в однофазных сетях переменного тока.

12. Опасность поражения  в сетях трехфазного тока с изолированной нейтралью.

13.Опасность поражения емкостными токами  в  цепях с изолированной нейтралью.

14.Опасность  поражения  в сетях трехфазного тока с глухозаземленной нейтралью.

15.Защитное заземления. Назначение, принцип действия, область применения. 

16.Расчет заземляющих устройств.

17.Факторы, определяющие опасность  поражения электрическим током.

18.Методы измерения  удельного сопротивления  грунта.

19. Требования ПУЭ к выбору размеров и материалов заземлителей.

20. Классификация помещений по условиям электробезопасности.

21.Защитное зануление.  Принцип действия. Область использования

22. Расчет системы зануления на отключающую способность.

23.Плавкие предохранители и автоматы.

24.Устройства защитного отключения. Назначение. Классификация.

25.УЗО реагирующие на потенциал корпуса.

26. УЗО,  реагирующие на напряжение  нулевой последовательности.

27. Электрозащитные средства в ЭУ выше 1000 В. Основные и дополнительные.

28. Измерение сопротивления петли фаза-нуль.

29. Принятые ПУЭ обозначения для электроустановок до 1000 В.

30. Использование изолирующих средств защиты (перчатки, галоши, боты).

31.Емкость фазы  трехфазной линии относительно земли.

32.Величина тока проходящего через человека в зоне влияния воздушных линий электропередачи.

33.Устройство и принцип действия измерителя напряженности электрического поля.

34.Электрический потенциал, наведенный на отключенном проводе.

35.Емкостный ток, проходящий через человека. 

36.Требования к персоналу для присвоения 2…5 групп по электробезопасности.

37.Порядок осмотра  ручных (переносных) электроустановок

38. Порядок установки переносных заземлений.
39.Обязанности  производителя работ в электроустановках.

40.Влияние индивидуальных свойств человека на исход поражения.

41.Востановление здоровья человека после поражения электрическим током.

42.Аппарат для искусственного дыхания.

43.Устройство и принцип действия  электрического дефибриллятора.

44.Зависимость сопротивления тела  человека   от частоты изменения тока.

45.Фибриляционный ток. Определение, нормирование.

46. Последствие воздействия электрического  тока на организм человека.

47 Назначение  и принцип действия  разделительного трансформатора.

48. УЗО, реагирующие на дифференциальный ток (ток утечки).
49. Уравнивание потенциалов. Цель, назначение, устройство.

50. Выравнивание потенциалов. Описать эту меру защиты.

51. Защитное электрическое разделение цепей. Цель, назначение, устройство.

52. Применение сверхнизкого напряжения. Цель и задачи.
ВОПРОСЫ
для подготовки к зачету
1. Основные нормативные документы электробезопасности. Области их применения (на какие ЭУ, до каких напряжений распространяются).

2. Основные понятия: ЭУ, токоведущая часть, ОПЧ, заземление, зануление, УЗО.

3. Специфика опасностей связанных с электрическим током. Отличие от других опасностей производственной среды.

4. Влияние силы тока на исход электротравм. Характерные значения токов.

5. Фибрилляционный ток. Дефибрилляция.

6. Сопротивление тела человека. Обозначение, зависимость от внешних факторов). Методы измерения.

7. Влияние рода и частоты тока на исход электротравм.

8. Влияние пути тока на исход поражения.

9. Трехфазные сети с заземленной нейтралью до 1000В. Схема, элементы, заземление 

10. Прикосновение к фазному проводнику. Схема включения человека в цепь тока  и величина поражающего тока.

11. Опасность прикосновения  к нейтральному (нулевому) проводнику. Величина поражающего тока.

12. Шаговое напряжение.  Определение, условие возникновения, величина.

13. Величина шагового напряжения. Интерпретация формулы для расчета шагового напряжения.

14. Зона действия шагового напряжения. Безопасные расстояния. Обеспечение безопасности

15. Защитное заземление. Цель и принцип действия.

16. Схема заземления. Причина снижения опасности.

17. Требования к заземляющему устройству. Материал, размеры, сопротивление.

18. Устройство (монтаж) заземления. Последовательность работ. Технологии.

19. Классификация помещений по условиям электробезопасности.

20. Формулы для расчета величины сопротивления одиночных заземляющих устройств (вертикальных, горизонтальных).

21. Цель и задачи защитного зануления. 

22. Устройство (схема)  зануления.

23. Расчет системы зануления. Цель расчета, задачи.
24. Буквенно-цветовое обозначение проводников в системе зануления. РЕ, N, PEN, L – проводники. 

25. Изоляция ЭУ. Виды изоляции. Свойства изоляции: сопротивление, электрическая прочность, диэлектрические потери.

26. Основные изолирующие материалы (перечислить). Характеристики, область применения основных изолирующих (диэлектрических) материалов.

27. Изолирующие средства до 1000В. Назначение и конструкции (перчатки, галоши, штанги, указатели напряжения). 

28. Изолирующие средства выше 1000В. Назначение и конструкции (клещи, подставки, ковры, боты).

29. Эксплуатационные испытания электрозащитных средств.
30.  Организационные мероприятия по обеспечению безопасного проведения работ в электроустановках (наряд-допуск, распоряжение).
31.  Требования к работникам, допускаемым к выполнению работ в электроустановках (квалификационные группы по электробезопасности).
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