Анализ опасности прикосновения к токоведущим частям

Проведем анализ опасности прикосновения человека к токоведущим частям в трехфазных электрических сетях для различных условий их работы.+
Изобразим схематически прикосновение человека к одной из фаз трехфазной четырехпроводной сети+
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Рисунок 1. Схема прикосновения человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети+
Обобщенная схема замещения прикосновения человека будет выглядеть следующим образом+
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Рисунок 2. Обобщенная схема замещения прикосновения человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети+
где UА, UВ, UС – фазные напряжения сети; YА, YB, YC, YN – проводимость фазных и нулевого проводов относительно земли; YН – проводимость нейтрали источника питания относительно земли; Yh – проводимость тока через тело человека.
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Представим схему замещения в следующем виде+
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Рисунок 3. Обобщенная схема замещения прикосновения человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети после преобразования+
Воспользовавшись известными методами расчета электрических цепей, определим выражение для тока, проходящего через тело человека.+
В общем случае, ток, проходящий через тело человека, будет определяться по формуле+
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где: a – фазный оператор трехфазной системы, учитывающий сдвиг фаз.+
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Рассмотрим прикосновение человека к фазе наиболее распространенных типов трехфазных сетей: четырехпроводной с глухозаземленной нейтралью и трехпроводной с изолированной нейтралью.+

\

Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью+
В соответствии с ПУЭ сопротивление заземления нейтрали не должно превышать 10 Ом.+
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Рисунок 4. Прикосновение человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью в нормальном режиме+
В нормальном режиме проводимости фазных и нулевого проводов относительно земли по сравнению с YН имеют малые значения и с некоторым допущением могут быть приравнены к нулю, т. е.
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В этом случае уравнение (1) значительно упростится+
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В действующей форме ток, проходящий через тело человека, будет определяться по формуле+
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где RН – сопротивление заземления нейтрали; Rh – сопротивление тела человека.

Без большой ошибки в выражении (2) можно пренебречь значением RН (так как оно на много меньше Rh), 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.+
Из уравнения (2) вытекает еще один вывод – ток, проходящий через человека, прикоснувшегося к фазе трехфазной сети с заземленной нейтралью в период нормальной ее работы, практически не зависит от сопротивления изоляции и емкости проводов относительно земли, если сохраняется условие, что полные проводимости проводов относительно земли весьма малы, по сравнению с проводимостью заземления нейтрали.+
Этот вывод иллюстрируется кривыми 1 и 2 на рисунке 5.+
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Рисунок 5. Изменение тока, проходящего через человека, при прикосновении к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети с заземленной нейтралью 380/220 В и трехпроводной с изолированной нейтралью 380 В в период нормальной их работы: а – в зависимости от изменения сопротивления изоляции проводов относительно земли при условии, что RA = RB = RC = RN = R и CA = CB = CC = CN = 0; б – в зависимости от изменения емкости проводов относительно земли при условии, что CA = CB = CC = CN = C и RA = RB = RC = RN = ∞; 1 – четырехпроводная сеть с заземленной нейтралью; 2 – трехпроводная сеть с изолированной нейтралью.+
В аварийном режиме, когда одна из фаз сети, например фаза С, замкнута на землю через относительно малое активное сопротивление RЗ, схема прикосновения человека к фазе А будет выглядеть следующим образом
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Рисунок 6. Прикосновение человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью в аварийном режиме+
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Рисунок 7. Схема замещения прикосновения человека к фазному проводу трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью в аварийном режиме+
а уравнение (1) примет следующий вид+
[image: image19.jpg]Y; (1-a)+ YH

hmUoT e




Здесь мы также приняли, что YА, YВ, YС и YN малы по сравнению с другими проводимостями схемы замещения, и приравняли их нулю.+
В действующей форме ток, проходящий через тело человека, будет определяться по формуле+
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где RЗ – сопротивление фазы на землю при замыкании.

Рассмотрим два характерных случая.+
1. Если принять, что сопротивление замыкания провода на землю RЗ равно нулю, то уравнение (3) примет вид:+
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Следовательно, в данном случае человек окажется под воздействием линейного напряжения сети.+
2. Если принять равным нулю сопротивление заземления нейтрали RН, то+
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т.е. напряжение, под которым окажется человек, будет равно фазному напряжению.+
Однако в практических условиях сопротивления RЗ и RН всегда больше нуля, поэтому напряжение, под которым оказывается человек, прикоснувшийся в аварийный период к исправному фазному проводу трехфазной сети с заземленной нейтралью, всегда меньше линейного, но больше фазного.+
Таким образом, прикосновение человека к исправному фазному проводу сети с заземленной нейтралью в аварийный период более опасно, чем при нормальном режиме.+
Трехфазная трехпроводная сеть с изолированной нейтралью+
При нормальном режиме работы рассматриваемой сети ток Ih в период прикосновения человека к одной из фаз, например фазе А (рис. 8), определяется уравнением (1), в котором надо принять YН = YN = 0.
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Рисунок 8. Прикосновение человека к фазному проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью в нормальном режиме+
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Рисунок 9. Схема замещения прикосновения человека к фазному проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью в нормальном режиме+
В результате получим следующее выражение для тока протекающего через тело человека+
[image: image25.jpg]Yp-a»)+ Yo (- i)

L=l Yt Y oty

@)




При равенстве сопротивлений изоляции и емкостей проводов относительно земли, т. е. при YА = YВ = YС = Y выражение (4) будет иметь вид+
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где Z – полное сопротивление фазных проводов относительно земли.+
Если пренебречь емкостью фазных проводов, что может иметь место в коротких сетях воздушных линий электропередачи, то действующее значение тока через человека будет определяться по выражению+
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где R – активное сопротивление изоляции фаз относительно земли.+
Анализ выражения (5) 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.+
Если сравнить выражение (5) с выражением (2), то можно увидеть, что прикосновение к фазному проводу в сети с изолированной нейтралью менее опасно, чем в сети с глухозаземленной нейтралью для нормального режима работы сетей. Этот вывод иллюстрируется кривыми на рисунке 5.+

При аварийном режиме работы сети (рис. 10), когда возникло замыкание фазы (например, фазы С) на землю через малое активное сопротивление RЗ, проводимости двух других фаз можно принять равными нулю. Тогда, подставив в уравнение (1) YС = YЗ, YA = YB = 0, получим ток, протекающий через человека
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Рисунок 10. Прикосновение человека к фазному проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью в аварийном режиме+
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Рисунок 11. Схема замещения прикосновения человека к фазному проводу трехфазной трехпроводной сети с изолированной нейтралью в аварийном режиме+
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Произведя соответствующие преобразования и имея в виду, что+
[image: image31.jpg]


 [image: image32.jpg]



получим выражение для тока в действительной форме,
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В действительных условиях RЗ всегда больше нуля, 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, этот случай прикосновения во много раз опаснее прикосновения к той же фазе сети при нормальном режиме работы. Если сравнить выражения (3) и (6), то можно сделать вывод, что прикосновение к исправной фазе сети с изолированной нейтралью в аварийном режиме является также более опасным, чем прикосновение к здоровой фазе трехфазной сети с заземленной нейтралью в аварийном режиме, при условии, что RН мало по сравнению с RЗ.

Классификация помещений по степени опасности поражения электрическим током

В зависимости от условий, повышающих или понижающих опасность поражения человека электрическим током, в соответствии с ТКП 339-2011, действующим в РБ[скачать/просмотреть], или ПУЭ-7, действующими в РФ [скачать/просмотреть], все помещения делятся на 3 группы.
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1. Помещения с повышенной опасностью – помещения характеризующиеся наличием в них одного из следующих условий, создающих повышенную опасность:

· сырость (сырые помещения) или токопроводящая пыль (пыльные помещения);

· токопроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т.п.);

· высокая температура (жаркие помещения);

· возможность одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям зданий, имеющим соединение с землей, технологическим аппаратам, механизмам и т.п., с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования (открытым проводящим частям), с другой.

2. Особо опасные помещения – помещения характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих особую опасность:

· особая сырость (особо сырые помещения);

· химически активная или органическая среда (помещения с химически активной или органической средой);

· одновременно два или более условий повышенной опасности.

Территория открытых электроустановок в отношении опасности поражения людей электрическим током приравнивается к особо опасным помещениям.

3. Помещения без повышенной опасности – помещения в которых отсутствуют условия, создающие повышенную или особую опасность.

Для того чтобы отнести конкретное помещение к той или иной группе опасности нужно знать существующие типы помещений. Рассмотрим их.

В зависимости от параметров микроклимата и наличия вредных производственных факторов различают следующие типы помещений.

Сухие помещения – помещения, в которых относительная влажность воздуха не превышает 60%.

Влажные помещения – помещения, в которых относительная влажность воздуха более 60%, но не превышает 75%.

Сырые помещения – помещения, в которых относительная влажность воздуха превышает 75%.

Особо сырые помещения – помещения, в которых относительная влажность воздуха близка к 100% (потолок, стены, пол и предметы, находящиеся в помещении, покрыты влагой).

Жаркие помещения – помещения, в которых под воздействием различных тепловых излучений температура превышает постоянно или периодически (более 1 сут.) +35ºС (например, помещения с сушилками, обжигательными печами, котельные).

Пыльные помещения – помещения, в которых по условиям производства выделяется технологическая пыль, которая может оседать на токоведущих частях, проникать внутрь машин, аппаратов и т. п. Пыльные помещения разделяются на помещения с токопроводящей пылью и помещения с нетокопроводящей пылью.

Помещения с химически активной или органической средой – помещения, в которых постоянно или в течение длительного времени содержатся агрессивные пары, газы, жидкости, образуются отложения или плесень, разрушающие изоляцию и токоведущие части электрооборудования.

Нормальными называются помещения в которых относительная влажность воздуха не превышает 60%, отсутствует химически активная или органическая среда, температура не превышает постоянно или периодически (более 1 сут.) +35ºС, а также по условиям производства не выделяется технологическая пыль, которая может оседать на токоведущих частях, проникать внутрь машин, аппаратов и т. 
Молниезащита зданий и сооружений

Правила выполнения молниезащиты зданий, сооружений и инженерных коммуникаций в РБ регламентируются ТКП 336-2011 «Молниезащита зданий, сооружений и инженерных коммуникаций» [скачать/просмотреть].

Удар молнии в здание или в систему энергоснабжения здания (ЛЭП, линии связи, трубопроводы) может привести к следующим последствиям:

1. механическому повреждению элементов зданий, сооружений и инженерных коммуникаций, взрыву, пожару;

2. причинению вреда здоровью человека из-за напряжения прикосновения и шагового напряжения;

3. повреждению и выходу из строя внутренних систем зданий в результате воздействия электромагнитных импульсов разрядов молний, а также вследствие перенапряжений, возникающих на подсоединенных линиях электропередачи и передаваемых на здание.

Типичным примером повреждения системы электроснабжения могут быть: повреждение изоляторов низковольтной воздушной линии, пробой изоляции кабельной линии, пробой изоляции линейной аппаратуры и трансформаторов с последующим прекращением электроснабжения.

Различают внешнюю и внутреннюю системы молниезащиты.

Внешняя система состоит из молниеприемников (металлические элементы предназначенные для улавливания разрядов молнии), токоотводов (часть системы молниезащиты, предназначенная для отвода тока молнии от молниеприемника к заземлителю) и заземлителей (часть системы молниезащиты, предназначенная для отвода тока молнии в землю и его растекания в ней).

[image: image35.jpg]



Рисунок. Внешняя система молниезащиты

Внутренняя система состоит из системы уравнивания потенциалов молнии (представляет собой заземление отдельных металлических частей с помощью токопроводящих проводников с целью снижения разности потенциалов между этими частями и контуром заземления) и/или устройств защиты от импульсного перенапряжения (предназначено для ограничения динамических перегрузок по напряжению и отвода сверхтоков, содержащее по крайней мере один нелинейный элемент, например, ОПН).
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Рисунок. Уравнивание потенциалов системы молниезащиты

Рассмотрим элементы внешней системы молниезащиты.

Молниеприемники могут быть искусственными – элементы специально предназначенные для улавливания разрядов молний, и естественными – части зданий и сооружений специально не предназначенные для целей молниезащиты.

Искусственные молниеприемники могут состоять из любой комбинации следующих элементов: стержней (включая отдельно стоящие мачты), подвесных тросов, сетчатых проводников.
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Рисунок. Искусственный молниеприемник

Молниеприемники, стержни и токоотводы по материалу, из которого изготавливаются, бывают медными, алюминиевыми и стальными; по конфигурации – сплошными плоскими, сплошными круглыми, многожильными. Сечение указанных элементов системы молниезащиты зависит от материала и конфигурации.
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Рисунок. Проводники электрического тока системы молниезащиты (молниеприемник, молниеотвод): а – алюминиевый; б – медный.

Сопротивление заземляющего устройства системы молниезащиты должно быть менее 10 Ом. Заземляющее устройство обычно состоит из вертикальных и горизонтальных электродов. Допускается использовать в качестве естественных заземлителей соединенную между собой железобетонную арматуру или другие подземные металлические конструкции

Требования к работающим в электроустановках

1. Обслуживание действующих электроустановок, проведение в них оперативных переключений, организацию и выполнение ремонтных, монтажных, наладочных работ, испытаний, измерений и диагностику должен осуществлять электротехнический персонал, имеющий соответствующую группу по электробезопасности.

2. Лица, не достигшие 18-летнего возраста, не могут быть допущены к самостоятельным работам в электроустановках.
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3. Практикантам учреждений образования разрешается пребывание в действующих электроустановках под постоянным надзором лица из электротехнического персонала с группой по электробезопасности не ниже III (в установках напряжением до 1000 В) и не ниже IV (в установках напряжением выше 1000 В).

4. Работающие в электроустановках должны проходить медицинские осмотры в соответствии с [Инструкция о порядке проведения обязательных медицинских осмотров работающих].

5. Обучение, стажировка, инструктаж и проверка знаний работающих в электроустановках по вопросам охраны труда осуществляются в соответствии с [Инструкция о порядке обучения, стажировки, инструктажа и проверки знаний работающих по вопросам охраны труда] и [Постановление Министерства труда и социальной защиты Республики Беларусь «О комиссиях для проверки знаний по вопросам охраны труда»].
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Проверка знаний по вопросам охраны труда с подтверждением группы по электробезопасности электротехнического персонала, непосредственно обслуживающего действующие электроустановки или производящего в них наладочные, электромонтажные, ремонтные работы или профилактические испытания, а также для персонала, имеющего право ведения оперативных переговоров, выдачи нарядов, распоряжений и организующего эти работы, должна проводиться не реже одного раза в год.

6. Лица из электротехнического персонала, обладающие правом проведения работ, к которым предъявляются специальные требования по охране труда, должны иметь запись в удостоверении по охране труда на право выполнения специальных работ.
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К таким работам относятся:

· верхолазные работы;

· работы под напряжением на токоведущих частях: чистка, обмыв и замена изоляторов, ремонт проводов, смазка тросов;

· испытание электрооборудования с подачей повышенного напряжения от постороннего источника;

· обслуживание щеточного аппарата на работающем генераторе;

· обслуживание щеточного аппарата на работающем электродвигателе;

· работы внутри баков силовых трансформаторов (дугогасящих реакторов);

· обслуживание аккумуляторных батарей и зарядных устройств;

· работы с импульсным измерителем линий электропередачи;

· работы с электроизмерительными клещами и электроизолирующими штангами для проведения измерений.

7. Работающие в электроустановках должны быть обеспечены электрозащитными средствами в соответствии с характером работы и обязаны правильно применять их во время работы. Персонал, находящийся в помещениях с действующим энергооборудованием электростанций и подстанций (за исключением щитов управления, релейных и им подобных), в ЗРУ и ОРУ, в колодцах, траншеях, а также участвующий в обслуживании и капитальных ремонтах ВЛ, обязан пользоваться защитными касками.
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8. Работающие, обнаружившие нарушения требований Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок, других ТНПА, НПА, а также заметившие неисправность электроустановки или электрозащитных средств, обязаны немедленно сообщить об этом непосредственному руководителю, а в его отсутствие – вышестоящему руководителю.

В тех случаях, когда неисправность в электроустановке представляет явную опасность для работающих или объектов, работающие, ее обнаружившие, обязаны принять меры для исключения приближения к электроустановке посторонних лиц, а затем сообщить об этом непосредственному руководителю, а в его отсутствие – вышестоящему руководителю.

9. Работающие в электроустановках должны быть обучены приемам освобождения потерпевшего от действия электрического тока и оказанию первой помощи потерпевшим при несчастных случаях.


Группы по электробезопасности электротехнического (электротехнологического) персонала

Группы по электробезопасности – система квалификационных требований, предполагающая проведение обучения (инструктажа), сдачу экзамена и выдачу специального удостоверения, определяющая полномочия персонала организации в доступе и работах с электрохозяйством.
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Существует 5 групп по электробезопасности. Группы по электробезопасности III и выше могут присваиваться работающим только по достижении 18-летнего возраста. Требования для присвоения групп по электробезопасности работающим содержаться в ТКП, они являются минимальными и могут быть дополнены решением работодателя.

Таблица - Требования к I группе по электробезопасности
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Таблица - Требования к II группе по электробезопасности
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Таблица - Требования к III группе по электробезопасности
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Таблица - Требования к IV группе по электробезопасности
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Таблица - Требования к V группе по электробезопасности
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Порядок и условия производства работ в электроустановках

Работы в действующих электроустановках должны выполняться по наряду, по распоряжению и согласно перечню работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации. Перечни работ, выполняемых по нарядам, по распоряжениям и в порядке текущей эксплуатации, утверждаются работодателем.

 [наряд-допуск для работы в электроустановках (наряд) – это задание на производство работы, оформленное на специальном бланке и определяющее состав бригады и работающих, ответственных за безопасное выполнение работы, с указанием их групп по электробезопасности, содержание и место работы, время начала и окончания работы, условия ее безопасного выполнения и меры по подготовке рабочих мест.]

[распоряжение – это задание на производство работы, определяющее ее содержание, место, время, требования безопасности (если они требуются) и лиц, которым поручено ее выполнение, с указанием группы по электробезопасности.]


Типовая форма бланка наряда-допуска для работы в электроусановках показана ниже.
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Работы в электроустановках в отношении требований безопасности подразделяются на выполняемые:

· со снятием напряжения;

· под напряжением;

· без снятия напряжения вдали от токоведущих частей, находящихся под напряжением.

Работы в электроустановках должны производиться с применением электрозащитных средств, предназначенных для выполнения данного вида работ. Запрещается применение основных электрозащитных средств, не соответствующих классу напряжения электроустановки. Запрещается прикасаться к изоляторам электроустановки, находящейся под напряжением, без применения электрозащитных средств.

Работающим следует помнить, что после исчезновения напряжения на электроустановке оно может быть подано вновь без предупреждения.

В электроустановках запрещается работать в согнутом положении, если при выпрямлении расстояние до токоведущих частей будет менее допустимого расстояния до токоведущих частей, находящихся под напряжением. При работе около неогражденных токоведущих частей в электроустановках работающему запрещается располагаться так, чтобы эти части находились сзади или с обеих боковых сторон.

Таблица - Допустимые расстояния до токоведущих частей, находящихся под напряжением
	Напряжение, кВ
	Расстояние от людей и применяемых ими инструментов и приспособлений, от временных ограждений, м
	Расстояние от механизмов и грузоподъемных машин в рабочем и транспортном положении, от строп, грузозахватных приспособлений и грузов, м

	До 1:
	
	

	- на ВЛ
	0,6
	1,0

	- при выполнении работ на ВЛ под напряжением
	0,35
	1,0

	- в остальных электроустановках
	Не нормируется (без прикосновения)
	1,0

	3-35
	0,6
	1,0

	110
	1,0
	1,5

	220
	2,0
	2,5

	330
	2,5
	3,5

	750
	5,0
	6,0


Освещенность участков работ, рабочих мест, проездов и подходов к ним должна соответствовать требованиям ТНПА для данного вида работ. Не допускается выполнение работ в местах с недостаточным уровнем освещенности.

Капитальный и текущие ремонты электрооборудования напряжением выше 1000 В, а также ВЛ независимо от класса напряжения должны выполняться по технологическим картам или ППР. При выполнении работ на одном присоединении двумя и более бригадами должен разрабатываться проект организации работ с назначением ответственного по их координации.

При приближении грозы должны быть прекращены все работы на ВЛ, ВЛС, ОРУ, на вводах и коммутационных аппаратах ЗРУ, ТП и других электроустановок, непосредственно подключенных к ВЛ, на КЛ, подключенных к участкам ВЛ, а также на вводах ВЛС в помещениях узлов связи и антенно-мачтовых сооружениях.
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В электроустановках напряжением до 1000 В допускается выполнение работ под напряжением. При этом необходимо:

а) оградить расположенные вблизи рабочего места другие токоведущие части, находящиеся под напряжением, к которым возможно случайное прикосновение; при невозможности ограждения выполнить технологические операции по изоляции токоведущих частей, вблизи которых выполняются работы под напряжением;

б) работать в электроизолирующих галошах (ботах) или стоя на электроизолирующей подставке либо на электроизолирующем ковре;

в) применять ручной электроизолирующий инструмент и средства индивидуальной защиты лица, отвечающие требованиям соответствующих ТНПА.

Перечень работ в электроустановках напряжением до 1000 В, выполнение которых допускается под напряжением, и технология выполнения указанных работ утверждаются работодателем.

Запрещаются самовольное выполнение работ, а также расширение рабочих мест и объема задания, определенных нарядом или распоряжением. В случае возникновения в процессе производства работ опасных или вредных производственных факторов, не предусмотренных нарядом, а также в случае изменения условий производства работ наряд закрывается, возобновление работ производится после выдачи нового наряда.

Выполнение любых работ в зоне действия другого наряда должно согласовываться с руководителем или производителем работ (если не назначен руководитель работ) допущенной ранее бригады. Согласование работ оформляется до подготовки рабочего места записью «Согласовано» на полях наряда около таблицы А.3 и подписью согласующего лица.

Организационные мероприятия, обеспечивающие безопасность работ в электроустановках

Для обеспечения безопасности работ в электроустановках следует выполнять комплекс организационно-технических мероприятий.

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность проведения работ в электроустановках, являются:

а) назначение лиц, ответственных за безопасное проведение работ;  

б) оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

в) выдача разрешения на подготовку рабочего места и допуск к работе; 

г) допуск к работе;  

д) надзор во время работы;

е) оформление перевода на другое рабочее место;  

ж) оформление перерыва в работе, окончания работ. 

