                                Выравнивание потенциалов
Кривые 1 и 2 на рис. 7 — растекание электрического тока в земле - дают распределение напряжений по отношению к земле в зоне растекания тока замыкания на землю (точки А, Е, В, Г и т.д.), а отрезки АД, ЕЕ, ВЖ и т.д. дают разности напряжений между этими точками. Таким образом, если разбить линию ОН (точка О соответствует месту расположения заземлителя) на участки длиной 0,8 м, что соответствует длине шага человека, то ноги его могут оказаться в точках разного потенциала. Чем ближе к заземлителю, тем напряжения между этими точками на земле будут больше (АД больше, чем ЕЕ, ЕЕ больше, чем ВЖ, и т.д.). Через тело человека, если он находится в зоне растекания тока, через его ноги и корпус может проходить ток, величина которого может оказаться опасной.

Напряжение, воздействию которого в подобном случае может подвергаться человек, называется напряжением шага Uш. На рис.7 справа показано в увеличенном масштабе напряжение шага, когда ноги человека перекрывают участок, соответствующий точкам В и Г кривой. Опасное напряжение шага может возникнуть вблизи упавшего на землю и находящегося под напряжением провода. Такие случаи особо опасны для крупных животных — лошадей, коров, так как (помимо других причин) шаг их значительно больше шага человека.
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Рис. 8. Напряжение прикосновения в зоне растекания тока замыкания на корпус

При падении провода на землю необходимо отключать аварийную линию (если она не отключилась автоматически защитой), а до того не допускать приближения людей и животных к месту падения провода.

Если человек прикасается к корпусу электроприемника с поврежденной изоляцией (рис. 8), он в свою очередь оказывается под напряжением по отношению к земле. Та часть напряжения, которое окажется на теле человека в цепи замыкания, называется напряжением прикосновения (Uт) .

Необходимо выяснить, как велика эта часть и от чего она зависит. Прежде всего, она зависит от напряжения Uз, действующего в цепи замыкания, т.е. от величины тока замыкания и сопротивления заземляющего устройства. Величина напряжения прикосновения зависит, кроме того, от ряда факторов:

1. Имеет значение, находится ли человек в зоне растекания тока замыкания, например в точке х1 (рис. 8), или вне этой зоны — в точке х2 и дальше.
Допустим, что характер распределения напряжений такой, как показано кривой 1 на рис. 8, и произошло замыкание на корпус электроприемника Э. Тогда на человека, находящегося в точке х1, воздействует уже не все напряжение Uз, а только часть его Uз1, определяемая разностью напряжений по отношению к земле между Uз и напряжением Uх1 в точке поверхности, на которой стоит человек. Эта разность Uз1 равна:
Uз1=Uз-Uх1.
Если электроприемник и прикасающийся к нему человек находятся вне зоны растекания тока, например в точке х2, тогда на человека воздействует уже все напряжение Uз. Таким образом, при замыкании на корпус в зоне растекания тока напряжение, воздействующее на человека, снижается по сравнению с величиной Uз. Степень снижения зависит от расстояния, на котором человек находится от заземлителя. На рис. 8 показана кривая 2 значений Uз-Uх, т.е. кривая напряжений, воздействующих на человека на разных расстояниях от заземлителя (в точке О это напряжение равно нулю, а в точке 2 полному напряжению на заземлителе).

2. Имеет значение характер кривой — крутой спад (кривая 1 на рис.9) или пологий (кривая 2). Напряжение шага и напряжение прикосновения будут иметь меньшие значения при пологом характере распределения напряжений по отношению к земле. Так (рис.9), разность напряжений между точкой О на поверхности земли и точкой, отстоящей от нее на расстоянии 0,8 м, будет более благоприятной при распределении напряжений по кривой 2, чем по кривой 1 (U»х меньше, чем U’х). 



Рис. 9. Кривые распределения потенциалов в зоне растекания токов однофазного замыкания

3. Ранее мы условились считать напряжением прикосновения напряжение на теле человека, т.е. напряжение после соприкосновения с какой-либо частью с поврежденной изоляцией. Чтобы его определить, необходимо рассмотреть участок цепи от места замыкания до земли. Допустим, что прикосновение происходит по схеме рука — ноги. На этом участке образуются две параллельные цепи (рис.10): цепь 1 включает поврежденный электроприемник Э и заземляющее устройство с сопротивлением Rз, цепь 2 — сопротивление тела человека Rт (обувь не учитывается) и последовательно с ним сопротивление rв.с поверхности, на которой человек стоит, т.е. сопротивление верхнего слоя под двумя ногами человека. Этим слоем может быть земля или пол разной проводимости — асфальтовый, цементный, металлический, покрытый полимером, земляной, он может быть сухим, влажным, сырым и т. д.
Таким образом, при однофазном замыкании ток замыкания распределяется между цепями 1 и 2 (рис.10), обратно пропорционально их сопротивлениям, а напряжение Uз в цепи 2 распределится пропорционально сопротивлениям Rт и rв.с. Итак, при однофазном замыкании в зоне растекания тока (например, в точке х1 на рис.8) напряжение на теле человека будет равно:
Uт1=Uз-Uх1-Uв.с,
а при замыкании вне зоны растекания тока (например, в точке х2 на рис.8)
Uт2=Uз-Uзв.с,
где Uв.с — падение напряжения в верхнем слое.
При высоком сопротивленииверхнего слоя, например при сухом асфальтовом покрытии (сопротивление в десятки и сотни килоОм), на него придется основная часть напряжения, действующего в цепи 2, а на тело человека (сопротивление примерно 1 кОм) — в десятки или сотни раз меньшая. Величина тока в цепи 2 может быть при этом неопасной.
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Рис. 10. Схема заземления для тока замыкания на корпус электроприемника

Внимание! Из сказанного нельзя делать вывод, что при высоком сопротивлении поверхности, например, покрытой асфальтом, можно безнаказанно прикасаться к частям, находящимся под напряжением; отнюдь нет — асфальт может иметь трещины, случайные вкрапления металла и потерять в отдельных местах свойства изоляции.
При малом сопротивлении верхнего слоя его значение соответственно мало влияет на величину напряжения прикосновения. Наиболее опасный случай — если человек, прикасаясь к корпусу с поврежденной изоляцией, стоит непосредственно на сырой земле в сырой или подбитой гвоздями обуви или, еще хуже, вовсе без обуви.

4. Благоприятные условия создаются, если электрооборудование находится внутри промышленного здания, содержащего большое количество станков, машин, трубопроводов, металлоконструкций и т.д., которые в большей или меньшей степени связаны между собой и с корпусами электрооборудования. При замыкании на корпус в каком-либо из электроприемников, все указанные части получают, примерно, близкое по величине напряжение по отношению к земле. В результате напряжение между корпусом электроприемника и полом существенно уменьшается, происходит выравнивание, потенциалов по всей площади помещения. Благодаря выравниванию потенциалов тело человека, находящегося в цепи замыкания между корпусом электроприемника и полом, оказывается под сравнительно малым напряжением. Иными словами, напряжение прикосновения снижается до безопасной величины.

Степень выравнивания потенциалов зависит от того, насколько заполнено здание металлическими конструкциями и оборудованием, а также от конструкции здания; в железобетонных зданиях происходит наилучшее выравнивание потенциалов.
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Рис. 11. Пример выравнивания потенциалов

Фактор выравнивания потенциалов имеет первостепенное значение в обеспечении безопасности, и он по праву приобрел значение самостоятельной защитной меры. Во многих случаях добиться условий безопасности без выравнивания потенциалов было бы невозможно. Это относится, например, к установкам 110-220 кВ, в которых токи однофазного замыкания достигают многих тысяч ампер. В этих установках для выравнивания потенциалов укладываются в землю стальные полосы в виде сетки на всей площади, занятой оборудованием. Укладка выравнивающих потенциалы полос применяется в ряде случаев и в установках напряжением до 1000 В, например в помещениях для скота.

Известно, что отключение электроприемников с поврежденной изоляцией при системе зануления может происходить с затяжкой по времени до десятков секунд. На всех корпусах и конструкциях, связанных с системой зануления, возникает при этом напряжение по отношению к земле. Только благодаря естественному выравниванию потенциалов в промышленных установках очень редки несчастные случаи, вызванные затяжкой отключения.
На рис.11 показан пример выравнивания потенциалов при однофазном замыкании на металлическую опору. На рис.12 дан другой пример, когда отсутствие выравнивания потенциалов послужило причиной смертельного поражения.
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Рис. 12. Случай поражения при отсутствии выравнивания потенциалов

Человек, стоящий в ванне, был поражен током при прикосновении к водопроводной трубе. Как оказалось, сточная труба из ванны случайно оказалась под напряжением из-за соприкосновения с ней в нижнем этаже провода с поврежденной изоляцией. Измерения показали, что водопроводная труба имеет сопротивление растеканию 0,4 Ом, сточная — 200 Ом. Если бы имелось соединение корпуса ванны с водоподводящей трубой металлическим проводником, т.е. было бы выполнено выравнивание их потенциалов, через тело человека проходил бы ток ничтожной величины, определяемый падением напряжения в соединительном проводнике. Соединение корпусов ванн с трубой водопровода введено в правила безопасности как обязательное.

Изложенные выше в подпунктах 1-4 факторы приводят к снижению величин напряжений прикосновения и шага. Это снижение оценивается коэффициентами напряжения прикосновения kп и шага kш, которые показывают, какую часть напряжения, действующего в цепи замыкания составляет действительное напряжение прикосновения Uп или напряжение шага Uш. Действительное напряжение прикосновения равно:

Uп=kп*Uз или kп=Uп/Uз,

а действительное напряжение шага

Uш=kш*Uз или kш=Uш/Uз.

Коэффициенты kп и kш всегда меньше единицы. Действительные их значения могут быть определены измерениями.

