


ЗАЗЕМЛЕНИЕ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ
.1. Определения
Заземление - это преднамеренное электрическое соединение какой - либо точки сети, электроустановки или оборудования с землей. По назначению заземление подразделяется на защитное, рабочее и молниезащитное. 
     Защитное заземление необходимо для обеспечения безопасности персонала при обслуживании электроустановки. К защитному заземлению относятся заземления  металлических нетоковедущих частей установки - это корпуса электрических машин, трансформаторов, каркасы шкафов, распределительных щитов и т.д., то есть частей, которые нормально не находятся под напряжением, но которые могут оказаться под напряжением при повреждении изоляции. Защитное заземление снижает напряжение прикосновения до безопасного уровня.
     Рабочее заземление предназначено для создания нормальных условий работы электроустановок. К рабочему заземлению относится заземление нейтралей трансформаторов, генераторов, дугогасительных реакторов и т.д. 
     Молниезащитное заземление необходимо для обеспечения эффективной защиты электроустановок от грозовых перенапряжений. К молниезащитному заземлению относятся заземления молниеотводов, разрядников, ограничителей перенапряжений, опор линий, тросов, крыш закрытых распределительных устройств и т.д. 
  Заземление любого объекта осуществляется с помощью заземляющего устройства, конструкциям и расчетам которого посвящена настоящая глава. 

-.1. Заземляющие устройства
(параметры, конструкция, требования) 
Заземляющее устройство (ЗУ) – это инженерная конструкция, обеспечивающее нормативные условия электрического контакта заземляемого объекта с землей.  Ток, проходящий через заземляющее устройство в землю, преодолевает сопротивление, называемое сопротивлением растеканию тока. Оно имеет три слагаемых:
- сопротивление самого ЗУ;
- переходное сопротивление между ЗУ и грунтом;
- сопротивление грунта.
В дальнейшем сопротивление растеканию тока в земле будет называться сопротивлением заземления Rз – это сопротивление является одним из основных параметров заземляющего устройства.  
Нормы сопротивлений заземляющих устройств. В ПУЭ устанавливаются следующие значения сопротивлений растеканию тока с заземляющих устройств:

	
Напряжение (линейное)
	          Сопротивление заземляющего устройства   Rз, Ом

	
	
Глухо-заземленная нейтраль
	Эффективно
заземленная нейтраль
	
Изолированная
нейтраль

	1 кВ и выше 
	≤ 0,5
	≤ 0,5
	Rз ≤ 250/Iз, но не более 10 Ом
См. ниже примечание - 1.

	600 В
	≤ 2
	-
	 Rз ≤ Uпр/Iз, но не более 4 Ом
См. ниже примечание - 2.

	380 В
	≤ 4
	-
	

	220 В
	≤ 8
	-
	



Примечание - 1. 
IЗ –ток замыкания на землю (приближенно  определяется по формуле  Iз=U∙(35∙lК+lВ) / 350 ,                                         где U – линейное напряжение сети, кВ;   lК, lВ – длина электрически связанных между собой кабельных и воздушных ЛЭП, км.
Примечание - 2. 
Uпр – напряжение прикосновения, принимаемое равным 50 В в помещениях без повышенной опасности, 25 В в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в открытых (наружных) установках; 
 I3 – полный ток замыкания на землю, А. 
При суммарной трансформаторной мощности подстанции 100 кВ∙А и менее   RЗ не более 10 Ом.

Грунты, их характеристика. Земля неоднородна, она имеет слоистое строение. Слои земли представляют собой грунты с разным минеральным составом, структурой, пористостью, плотностью, разным содержанием влаги, солей и пр. Электропроводящие свойства грунтов характеризуются удельным сопротивлением ρ (Ом∙м), т.е. сопротивлением куба грунта с ребром в 1м. Удельные электрические сопротивления грунтов зависят от многих факторов (влажности, температуры, глубины залегания и др.), и их значения колеблются в широких пределах. Поэтому при расчетах заземляющих устройств используются усредненные значения  удельных электрических сопротивлений грунтов  (таблица  ). 



 Значения удельного электрического сопротивления талых грунтов [2]. 
                                                                                            Таблица -.1.
	Грунты
	ρ, Ом∙м

	Песок:
сильно увлажненный грунтовыми водами. . . . . . . .
влажный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
умеренно влажный. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
слегла влажный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
сухой. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Суглинок: 
сильно увлажненный грунтовыми водами. . . . . . . .
влажный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Глина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Торф . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Солончаки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Щебень:
сухой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
мокрый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Гранит . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	
10-60
60-130
130-400
400-1500
1500-4200

10-60
5 0-100
20-60
10-50
15-25

>5000
>3000
22500



При проектировании заземляющего устройства необходимо в качестве расчетного принимать наибольшее возможное в течение года значение ρ  грунтов в месте расположения заземлителей. 
В большинстве случаев заземлители располагаются в неоднородной земле, т.е. в земле, удельные электрические сопротивления в разных точках которой разные. Чаще всего земля в месте расположения заземлителей имеет два слоя. Толщина (мощность) верхнего слоя равна мощности слоя сезонных изменений. Этот слой подвержен воздействию погодных условий, и значения его удельного сопротивления имеют значительные сезонные колебания. На второй слой погодные условия практически не воздействуют, и удельное сопротивление его считают неизмененным в течение года.
Если учитывается неоднородность земли, то в расчетах ρ заменяется на  эквивалентное сопротивление земли  ρэ. Эквивалентное удельное сопротивление двухслойной земли для одиночного заземлителя (электрода) рассчитывается как эквивалентное сопротивление двух участков электрода, размещенных в разных слоях и соединенных параллельно. Например, для вертикального стержневого электрода длинной l, расположенного в двухслойной земле, оно определяется по формуле, [3] 

                                      ,                                             (2.1)
где Δl1 и Δl2 - длины частей электрода, находящихся соответственно в первом и втором слоях земли; ρ1  и ρ2 - удельные электрические сопротивления этих слоев.
Вода в составе грунта при отрицательных температурах замерзает, а при положительных испаряется. В результате, как в первом, так и во втором случае удельное сопротивление грунта возрастает. Степень изменения ρ зависит от погодных условий в районе расположения объекта и меняется в течение года. Измерения ρ и сопротивления заземляющих устройств обычно проводят в теплое время года. Расчетные значения ρрасч определяются путем умножения значения измеренного ρизм  на коэффициент сезонности kc , величина которого зависит от влажности земли и климатической зоны расположения заземляющего устройства


расч = kc∙изм .

Коэффициенты сезонности kc вертикальных и горизонтальных электродов [11]
                                                                                                                Таблица -.2.                                                                                                         
	Климатическая
зона
	Вертикальный электрод,  kс.в
	Горизонтальный электрод, kс.г

	
	длиной 3 м
	длиной 5 м
	

	I
II
III
	1,7
1,5
1,3
	1,4
1,3
1,2
	4,5
3,0
2,0




Типы и конструкции заземляющих устройств. Заземляющее устройство состоит из двух элементов - заземлителей и заземляющих проводников. 
Заземлитель – это электропроводящая часть, которая непосредственно соединяется с землей. Именно конструкция заземлителя определяет сопротивление заземляющего устройства. 
Заземляющий проводник – соединяет заземляемый  объект с заземлителем. Требования к устройству заземляющих проводников не зависят от специфики заземляемой установки или условий использования и изложены в [1].
 По месту расположения заземлителей относительно заземляемых объектов различают два типа заземляющих устройств: выносные и контурные.
Выносные ЗУ вынесены за пределы площадки, на которой размещено заземляемое оборудование. Они используются редко только в тех случаях, когда:
1. Невозможно разместить заземлители на площадке расположения заземляемого оборудования.
1. Недопустимо высокое удельное сопротивление земли на площадке расположения заземляемого оборудования.
1. Заземляемое оборудование сильно рассредоточено по площади.
Недостатки выносных ЗУ: удаленность, заземлителя от заземляемого оборудования, и как следствие, большие напряжения прикосновения (поэтому выносное заземление можно использовать только при малых токах замыкания на землю); значительное индуктивное сопротивление магистрали заземления из-за большой ее длины.
Контурное ЗУ – это основной тип заземляющих устройств, они располагаются по периметру площадки, где расположено заземляемого оборудования. 

[image: ]

	Рис. -.1. Изображение контурного заземляющего устройства: 1 – вертикальные электроды; 2 – горизонтальный электрод (создает замкнутый контур). 








В контурном ЗУ заземлитель выполняется расположенными в ряд вертикальными электродами, соединенными между собой горизонтальным полосовым электродом (рис. -.1). Контурный заземлитель создает хорошие условия для выравнивания потенциалов внутри контура ЗУ, и обеспечивает малую длину магистрали заземления (то есть ее малое индуктивное сопротивление).
Ниже приведены примеры контурных заземлителей, применяемых на типовых подстанциях. 




1. Подстанция в составе ОРУ-110 кВ и ЗРУ-(6-10) кВ  (рис. -.2).  Заземляющий контур расположен внутри ограды подстанции, но только на ее открытой части и на расстоянии не менее 2м от ограды  [7].
	Рис. -.2. Использование контурного заземляющего устройства на  подстанции имеющей ОРУ и ЗРУ.



[image: ]
              







2. Подстанция в составе  ОРУ-110 кВ и ОРУ (КРУН) – (6-10) кВ . Заземляющий контур расположен внутри ограды подстанции. Между оградой ОРУ и контуром заземляющего устройства должно быть не менее 2 м.
[image: ]  

	Рис. -.3. Использование контурного заземляющего устройства на  подстанции имеющей ОРУ-ВН и ОРУ (КРУН)-НН.



   




Заземлители. Заземлитель является основным конструктивным элементом обеспечивающий контакт ЗУ с землей. Заземлители делятся на естественные и искусственные. 
Для снижения расходов в первую очередь используют естественные заземлители, а если сопротивление естественных заземлителей не удовлетворяет  условиям ПУЭ, то дополнительно применяют искусственные заземлители. 



Естественные заземлители
 В качестве естественных заземлителей используются различные проводящие  элементы коммуникаций, зданий и сооружений производственного или иного назначения, находящиеся в электрическом контакте с землей.
В качестве  естественных заземлителей разрешается использовать:
· металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений, находящихся в соприкосновении с землей, в том числе железобетонные фундаменты зданий и сооружений, имеющие защитные гидроизоляционные покрытия в неагрессивных, слабоагрессивных и средне-агрессивных средах;
· металлические трубы водопровода, проложенные в земле;
· обсадные трубы буровых скважин;
· металлические шпунты гидротехнических сооружений, водоводы, затворы и т.п.;
· рельсовые пути магистральных не электрифицированных железных дорог и подъездные пути при наличии преднамеренного устройства перемычек между рельсами;
· металлические оболочки бронированных кабелей (кроме алюминиевых), проложенных в земле;
· другие находящиеся в земле металлические конструкции и сооружения.
Не допускается использовать в качестве заземлителей: трубопроводы горючих жидкостей, горючих и взрывоопасных газов и смесей, трубопроводов канализации и центрального отопления, алюминиевые оболочки кабелей, а также железобетонные конструкции зданий и сооружений (кроме опор и опорных конструкций ОРУ) с предварительно напряженной арматурой.
Недостатками естественных заземлителей является их доступность не электротехническому персоналу, возможность нарушений непрерывности соединений протяженных заземлителей при ремонтах. 
Сопротивления естественных заземлителей Rе обычно измеряют, при этом результат измерения умножают на коэффициент сезонности kс. При отсутствии измеренного сопротивления, его каким либо образом определяют, например, по формулам, выведенным для искусственных заземлителей аналогичной формы.
Например, на подстанциях, у которых подходящие к ней ЛЭП защищены тросом, удобно в качестве естественного заземлителя использовать систему “трос опора”. Сопротивление растеканию системы трос−опоры (при числе опор с тросом более 20) определяется по формуле


где  RОП – расчетное сопротивление заземления одной опоры, Ом;  nТР – число тросов в опоре;   RТР = 0,15ℓ /S – сопротивление троса на длине одного пролета, Ом, ℓ – длина пролета, м; S – сечение троса, мм2.. 
Искусственные заземлители
 Это заземлители служащие исключительно для целей заземления и представляют собой техническое устройство, выполненное в виде комбинации вертикальных и горизонтальных электродов. Искусственные заземлители по исполнению подразделяются на одиночные и групповые.
Одиночный заземлитель – это заземлитель с одним вертикальным или горизонтальным электродом.

Расчет сопротивлений одиночных заземлителей в однородном грунте
                                                                                                 Таблица -.3   
	Тип
заземлителя
	Эскиз
	Формула
	Условия применения

	 (
l/
2
) (
t
) (
t
0
)Стержневой круглого (трубчатого) сечения или уголковый.

	 (
d
) (
l
)
	




	
l>>d; ;
для уголка с шириной полки b d=0,95b.

	 (
l
) (
t
0
) (
d
)Протяженный в земле (стержень, труба, полоса, кабель и т.п.).
	




	



	l>>d; l>>4t0;
для полосы
 шириной b 
d=0,5b.

	Полосовая шина поставленная на ребро.
	 (
t
0
)

 (
d
)
 (
l
)
	

	l>>d; l>>t0;
для полосы
 шириной b 
d=0,5b. 




Групповые заземлители. Сопротивление заземляющих устройств должно быть относительно малым, от 0,5 до 10 Ом  (табл. -.1). Обеспечить такое сопротивление можно либо путем увеличения геометрических размеров одиночного заземлителя, что обычно не рационально, либо используя нескольких параллельно соединенных электродов - групповой заземлитель. Как показывает практика групповой заземлитель обладает рядом существенных достоинств: он значительно экономичнее по затратам металла и трудозатратам и кроме того  обеспечивает лучшие условия для  выравнивания потенциала на территории, что имеет принципиальное значение для обеспечения безопасности обслуживающего персонала. Поэтому на практике обычно применяют  групповые заземлители. 
При компоновке группового заземлителя возможны следующие варианты.
1. При больших расстояниях между электродами (более 40м) поля растекания токов вокруг них не взаимодействуют друг с другом. В этом случае сопротивление группового заземлителя определяется по формуле параллельного соединения сопротивлений одиночных электродов 

   
где Roi - сопротивление одиночного электрода;  n – число электродов.
2. При расстояниях между электродами меньше 40 м поля растекания тока накладываются друг на друга. Это приводит к увеличению сопротивления земли на общих участках, и сопротивление группового заземлителя возрастает. Степень увеличения сопротивления группового заземлителя характеризуется коэффициентом использования (экранирования) вертикальных электродов -  kи.в.
3. В групповом заземлителе вертикальные электроды соединены между собой горизонтальным электродом в результате чего возникает взаимодействие полей растекания тока вертикальных электродов не только между собой, но и с полями горизонтальных электродов. Степень этого взаимодействия учитывается коэффициентом использования горизонтальных  электродов kи.г. 
Значения указанных коэффициентов использования зависят от числа электродов nв  и отношения а/l, где а - расстояние между электродами, l – длина электрода  и  приведены ниже в таблицах.

Таблица -.4. Коэффициенты использования вертикальных электродов kи.в                                                                                                     
	Отношение
а/ℓ
	Число вертикальных электродов nв

	
	4
	6
	10
	20
	40
	60
	100
	200

	1
2
3
	0,69
0,78
0,85
	0,61
0,73
0,80
	0,56
0,68
0,76
	0,47
0,63
0,71
	0,41
0,58
0,66
	0,39
0,55
0,64
	0,36
0,52
0,62
	0,33
0,48
0,59



Таблица -.5. Коэффициенты использования горизонтальных электродов kи.г
	Отношение
a/ℓ
	Число вертикальных электродов

	
	4
	6
	10
	20
	40
	60
	100
	200

	1
2
3
	0,45
0,55
0,70
	0,40
0,48
0,64
	0,34
0,40
0,56
	0,27
0,32
0,45
	0,22
0,29
0,39
	0,20
0,27
0,36
	0,19
0,23
0,33
	0,18
0,21
0,31


Сопротивление группового заземлителя, состоящего из вертикальных и горизонтальных электродов определяется по выражению



,
где Rв, Rг - сопротивления соответственно одного вертикального и горизонтального электродов, определенные по формулам табл .-.3.

Устройство искусственных заземлителей. Искусственные заземлители представляют композицию вертикальных и горизонтальных электродов погруженных в землю. Для обеспечения наилучшего контакта с землей они не должны иметь окраски.
В качестве вертикальных электродов используются прутки, уголки и трубы. При выборе размеров вертикальных электродов исходят из условий обеспечения требуемого сопротивления, механической прочности электрода во время погружении в грунт и устойчивости к коррозии. Поэтому на вертикальные электроды установлены минимальные допустимые размеры [ ]:
уголок - толщина полки не менее 5 мм;
труба   - толщина стенки не менее 3,5 мм;
пруток - диаметр не менее 18 мм для черной стали, не менее 16 мм для оцинкованных.
Забивку труб и уголков производят с помощью копров, вибраторов или иными средствами.
Наибольшую механическую прочность при погружении в грунт имеют трубы и уголки, наименьшую – прутки. Однако в настоящее время все большее распространение получают вертикальные заземлители из прутков. Они наиболее устойчивы к коррозии и долговечны. Применение прутков вместо труб и уголков приводит к экономии металла (примерно 0,5 т на 100 электродов). Для ручного ввертывания прутковых электродов выпускаются электрозаглубители ПЗ-12, УВЭГ-16 и др. (рис. -.4). С их помощью вворачивают электроды до 5 м. Для облегчения ввертывания к прутку рекомендуется приварить наконечник в виде буравчика.
В качестве горизонтального электрода применяют полосовую сталь сечением не менее 150 мм2 и толщиной не менее 5 мм, или прутки диаметром не менее 12 мм [ ]. Полосовая сталь укладывается на ребро, так как соединения в этом случае получаются наиболее прочными, а сопротивление растеканию тока – наименьшим. 

	Рис. -.4. Механизация работ при сооружении заземляющих устройств с  помощью электрозаглубителя 



[image: ]


Соединения заземляющих электродов между собой и с защитными проводниками должны выполняться по второму классу соединений (ПУЭ и  ГОСТ 10434 «Соединения контактные электрические. Общие технические требования»):
- соединения элементов ЗУ, выполненных из черного металла, рекомендуется выполнять сваркой, соединения элементов выполненных из других материалов, рекомендуется выполнять с использованием специальных соединителей.
 Для монтажа заземлителей по трассе их расположения роют траншею глубиной 0,7–0,8 м. При этом должны выдерживаться размеры сечения траншеи и расположение электродов относительно ее дна и уровня земли (рис.-.5).
 (
(0,7-0,8)м
(2.5-3)м
0,5м
0.2м
Поверхность земли
)





	Рис. -.5. Размеры траншеи и расположение электродов относительно ее дна.






Траншея засыпается землей, очищенной от щебня и мусора, и земля хорошо утрамбовывается.
Заземлители не следует размещать вблизи паропроводов и труб горячего водоснабжения, чтобы исключить высыхание грунта, а также в местах, где есть вероятность пропитки грунта нефтью и ГСМ. В таких местах сопротивление грунта резко возрастает.
Если есть опасность коррозии, то необходимо увеличить сечение заземлителей с учетом расчетного срока их службы, или применить заземлители (и заземляющие проводники) с гальваническим покрытием или медные. 
 В плохо проводящих грунтах для заземляющих устройств разрешают иметь повышенные сопротивления растеканию тока (ПЭУ). Но если даже их  трудно обеспечить  используют специальные меры:
· применяют глубинные заземлители (длиной 10м и более), так чтобы достичь слоев земли с хорошей проводимостью; 
· укладывают вокруг электродов грунт с повышенной проводимостью. Вокруг электродов закладывают влажную глину, трамбуют и засыпают щебнем поверх траншеи. Лучшим материалом является бентонит: имеет малое удельное сопротивление (ρ <10 Ом∙м), хорошо удерживает влагу, не вызывает коррозии заземлителей;
· обрабатывают почвы вокруг электродов; для этой цели может использоваться раствор поваренной соли; однако, следует помнить, что соль вызывает интенсивную коррозию заземлителей и вымывается из грунта атмосферными осадками.
Выравнивание потенциалов. В целях выравнивания электрического потенциала и обеспечения присоединения электрооборудования к ЗУ на территории, занятой оборудованием, следует прокладывать продольные и поперечные горизонтальные заземлители и соединять их между собой в заземляющую сетку.
Продольные заземлители прокладываются вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли и на расстоянии 0,8 –1 м  от фундаментов или оснований оборудования.
 Поперечные заземлители прокладывают в удобных местах между оборудованием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояние между ними рекомендуется увеличивать от периферии к центру заземляющей сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; и 20,0 м.
Размеры ячеек заземляющей сетки, которые примыкают к местам присоединения нейтралей оборудования к заземляющему устройству, не должны превышать 6×6 м.
Горизонтальные заземлители проложенные по краю территории, должны образовывать замкнутый контур.
Если контур заземляющего устройства располагается внутри внешнего ограждения, то у входов и въездов на её территории следует выравнивать потенциал путём установки двух вертикальных заземлителей у внешнего горизонтального заземлителя напротив входов и въездов. Вертикальные заземлители должны быть длиной 3 - 5 м, а расстояние между ними должно быть равно ширине входа или въезда.

Правила и требования по использование ЗУ. 
1. Для заземления в электроустановках разных назначений и напряжений, территориально сближенных, следует, как правило, применять одно общее заземляющее устройство. 
При этом его сопротивление выбирается по наиболее жестким требованиям, т.е. по наименьшей допустимой величине.
2. Заземляющие устройства защитного заземления и молниезащиты, как правило, должны быть общими.
3. Для рабочего и защитного заземления всегда используется общий заземлитель. Причем наименьшее допустимое сопротивление, обычно имеет  защитное сопротивление (сопротивление рабочего заземления должно быть много меньше сопротивления нулевой последовательности [17]).
4. Молниеотводы также можно присоединять к общему заземлителю, но с соблюдением ряда дополнительных условий, которые рассматриваются в ……
5. Для объединения заземляющих устройств разных ЭУ в одно общее могут использоваться естественные и искусственные заземляющие проводники. Их число должно быть не менее двух.
6. Требуемые значения напряжений прикосновения и сопротивлений заземляющих устройств должны быть обеспечены при наиболее неблагоприятных условиях в любое время года. При этом в качестве расчетного следует принимать удельное сопротивление земли, соответствующее наиболее худшим условиям.
7. Заземляющие устройства должны быть механически прочными, термически и динамически стойкими к токам замыкания на землю.
8. С целью снижения затрат на сооружения заземляющих устройств используют искусственные и естественные заземлители.

-.2 Расчет заземляющего устройства
Целью расчета заземляющего устройства является определение его параметров это:
-  допустимое сопротивление растеканию тока - RЗ,
-  допустимое напряжение прикосновения - Uпр.
В настоящее время расчет ЗУ производится по допустимому сопротивлению. И лишь заземляющие устройства электроустановок напряжением выше 1кВ с эффективно заземленной нейтралью в районах с большим удельным сопротивлением земли и в районах многолетней мерзлоты, рекомендуется выполнять по допустимому напряжению прикосновения [7].  Ниже изложен алгоритм  расчета  сопротивления заземляющего устройства - RЗ.

Исходными данными для расчета являются:
1. Характеристика подстанции: рабочие напряжения, типы заземления нейтралей, мощности трансформаторов.
2. План подстанции с указанием основных размеров и размещения оборудования.
3. Климатическая зона. 
4. Удельное сопротивление грунта.
5. Сведения о естественных заземлителях.
6. Расчетный ток замыкания на землю или данные для его определения.

Алгоритм расчета - итерационный, то есть используется принцип последовательного приближения к конечному результату:
 1) сначала задается число вертикальных электродов nв  (рекомендации по выбору nв даны ниже); 
2)  расчетом уточняется  число вертикальных электродов nв.у ; 
3)  если nв.у  отличается от nв более чем на 10% расчет возвращается к п.1 с числом электродов nв.у . 

Последовательность расчета
 1. Устанавливается предельно допустимое сопротивление заземляющего устройства RЗ согласно норм изложенных в таблице -.1. Если заземляющее устройство является общим для электроустановок с несколькими уровнями  напряжения, то для RЗ  принимается наименьшее из требуемых.
2.  Если сопротивление естественного заземлителя Rе > RЗ, требуется установка искусственного заземлителя. Тогда определяется необходимое сопротивление искусственного заземлителя 


3.  На план подстанции наносится предварительная схема заземлителя с  предварительно выбранным числом вертикальных электродов nв и определяются:  р -  периметр контурного заземлителя;  а=р/nв  - расстояние между вертикальными электродами.
	В качестве первого приближения рекомендуется принимать:
– для подстанций с высшим напряжением 6 – 35 кВ:   nв =10,  ℓ = 3 м;
– для подстанций с высшим напряжением 110 кВ:       nв =50,  ℓ = 5 м.



4. Определяются: 
     - коэффициент использования вертикальных электродов kи.в (табл. -.4); 
    - удельное сопротивление грунта для вертикальных электродов с учетом сезонных изменений:

 ,
где ρ0 – измеренное или взятое из таблиц среднее значение удельного сопротивления грунта; kc – коэффициент сезонных изменений (табл. -.2) 
5. Определяется сопротивление растеканию тока для одного вертикального электрода из трубы или прутка (табл. -.3)

                              ,                                        (3.3)
где ℓ – длина вертикального электрода, м; d – диаметр электрода (если используется уголок с шириной полки b то в формулу (3.3) вместо d  подставляется  эквивалентный диаметр уголка dэ=0,95∙b), м;  t – расстояние от поверхности грунта до середины электрода, м.
6.   Корректируется число вертикальных электродов 

                                                   .

8. Определяется сопротивление растеканию тока для горизонтального электрода (табл. -.3)

                                                                                       (3.4)
      где ρГ=ρ0∙kс - удельное сопротивление грунта для горизонтальных  электродов с учетом сезонных изменений, kc - приведен в табл.-.2;  ℓ – длина горизонтального электрода, м; t0 – глубина его заложения, м; d – диаметр электрода, м (если используется полоса шириной b то в формулу (3.4) вместо d подставляют эквивалентный диаметр dэ=0,5∙b).
9.  По значению nв  определяются:  а=р/nв  и  отношение a/ℓ  (если необходимо, уточняется коэффициент использования вертикальных электродов kи.в) и определяется коэффициент использования горизонтальных электродов kи.г (табл. -.5). 
10. Уточняется число вертикальных электродов с учетом проводимости горизонтальных электродов


11. Если уточненное число вертикальных электродов nв.у  более чем на 10 % отличается от скорректированного nв, то  расчет повторяется с п.6 со стартовым  значением вертикальных электродов nв.у.

12. Определяется расчетное сопротивление искусственного заземлителя


	
     Расчет заземлителя завершается при  условии  Rи.расч ≤ Rи.
  
Примечание. Для снижения напряжения прикосновения и шагового напряжения (выравнивание потенциала) на поверхности земли применяются выравнивающие сетки. Сопротивление сетки в расчетах не учитывается, чем обеспечивается дополнительное (резервное) уменьшение сопротивления. На открытых подстанциях рекомендуется укладывать сетки на глубине 0,5 – 0,7 м с размером ячеек 4 –12 м.














6.4. Примеры расчета заземляющего устройства
Пример 1. Рассчитать сопротивление заземляющего устройства типовой понизительной подстанции ОРУ-110 кВ/ЗРУ-(6-10) кВ с техническими характеристиками приведенными ниже:
	[bookmark: _GoBack]Наименование
	Значение
	Примеч.

	Размер подстанции А, м
	34
	Рис. -.7 

	Размер подстанции В, м
	40
	Рис. -.7

	Ширина ЗРУ, м
	8
	Рис. -.7

	Климатическая зона
	I
	

	Напряжение ОРУ, кВ
	110
	Эффективное заземление нейтрали

	Напряжение ЗРУ, кВ
	6-10
	Изолированная нейтраль

	Ток замыкания, А
	21
	

	Грунт 
	Глина
	

	- удельное сопротивление, Ом∙м
	50
	

	     Естественный заземлитель  “трос-опора”
	Опор >20

	- сопротивление опоры, Ом
	12
	

	- длина пролета, м
	290
	

	- сечение троса, мм2
	90
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	Рис. -.6. Понизительная подстанция на 110/6-10 кВ:
              а − план подстанции; б − разрез


  
1. Предельно допустимое сопротивление заземляющего устройства. 
Определяем по таблице -.1:
На стороне 110 кВ   сопротивление ЗУ должно быть   RЗ.110 ≤ 0,5Ом.
На стороне 6-10 кВ  сопротивление ЗУ должно удовлетворять условию RЗ≤250/IЗ,  но не более 10 Ом.  Так как  Rрасч.НН =250/21=11,9 Ом, принимаем RЗ.НН = 10 Ом.
Поскольку заземляющее устройство является общим для электроустановок на напряжения 110 кВ и (6-10) кВ, расчетным сопротивлением заземляющего устройства принимаем  наименьшее, то есть   RЗ=0,5 Ом.
1. Сопротивление естественного заземлителя.  
На подстанции в качестве естественного заземлителя использована система  “трос–опора”.  Сопротивление системы трос-опора равно 


Здесь Rоп=12 Ом - сопротивление заземления одной опоры;  RТР= 0,15ℓ /S = 0,15∙290/90 =0,48 Ом – сопротивление троса на длине одного пролета, где ℓ –длина пролета, м;  S – сечение троса, мм2;  nТР =1 - число тросов на опоре; nц=2 - число цепей ЛЭП.
1. Сопротивление искусственного заземлителя.  
Поскольку сопротивление естественного заземлителя больше допустимого (Rе=1,2 Ом > R3=0,5 Ом) используем дополнительно искусственный заземлитель при этом его сопротивление должно быть не более  


1. Выбор типа и элементов  искусственного заземлителя.
Выбираем искусственный заземлитель контурного типа (его расположение  показано на плане подстанции (рис. -.7).
Периметр контурного заземлителя. При вычислении периметра заземляющего контура учитываем, что контур расположен только на открытой части подстанции, поэтому от размеров А и В отступаем с каждой стороны по 2 м, а из длины В также вычитается  ширина ЗРУ:
Р =(А1+В1)*2=(28+30)*2=116 м,
где А1=34-2-2=30 м, В1=40-8-2-2=28 м.
Выбор электродов. Вертикальные электроды: предварительно выбираем nв=50 электродов; пруток (черная сталь) 18 мм (0,018м); длина lв=5м. Горизонтальный электрод: полоса (черная сталь) 50×5мм; длина lг=116м. 
Глубина траншеи -  0,7м.
Примечание. Согласно ПУЭ вокруг ЗРУ на глубине 0,7м и на расстоянии 0,8м от края фундамента ЗРУ прокладывается замкнутый горизонтальный заземлитель из полосы 50×5, присоединенный в двух точках к ЗУ подстанции. Сопротивление этого заземлителя и проводников, соединяющих его с контурным заземлителем, в расчете не участвуют. Но они снижают значение RЗ, что повышает электробезопасность.


[image: ]












	Рис. -.7. К расчету периметра заземляющего контура 





1. Расчетное сопротивление одного вертикального электрода. 
Удельное сопротивление грунта ρизм =50 Ом∙м (по заданию), а с учетом сезонных изменений (табл.  ) эквивалентное удельное сопротивление грунта   ρв.э= ρизм∙kв.с =50∙1,4=70 Ом∙м.
Таким образом, расчетное сопротивление одного вертикального электрода равно


где t=5/2+0,7=3,2 м (см. табл. -.3 и рис. -.5).

1.  Корректируем число вертикальных электродов.
По предварительно выбранному числу электродов nв=50 определяем: 
- расстояние между вертикальными электродами   а=Р/nв=116/50=2,32 м; 
- отношение длин  а/l=2,32/5=0,464; 
- коэффициент использования вертикальных электродов (табл.   )   kи.в=0,32. (Для отношения а/ℓ=0,464 табличные данные отсутствуют, поэтому значение kи.в определено приближенно методом линейного экстраполирования.)
Корректируем число вертикальных электродов  



1. Определение сопротивления горизонтального электрода RГ и коэффициента его использования kиг. 
Рассматриваем электрод как полосу, положенную в землю на ребро (табл. )


По таблице   определяем коэффициент использования горизонтального электрода kи.г=0,18.

8. Уточнение  числа вертикальных электродов  с учетом проводимости горизонтального электрода 


Разница между nв.у= 51 и принятым по п.6 nв= 54 менее 10%, поэтому  принимаем с учетом удобства расположения электродов по контуру nв=52 шт.

9. Окончательное значение сопротивления искусственного заземлителя




Расчетное значение сопротивления Rи.расч=0,85 Ом меньше требуемого Rи=0,86 Ом. 

10. Определяем сопротивление ЗУ подстанции 




Вывод. Полученные параметры заземляющего устройства подстанции, удовлетворяют условиям ПУЭ по допустимому сопротивлению заземления
RЗУ=0,497 Ом < RЗ=0,5 Ом.
На подстанции принимается к установке заземляющее устройство с параметрами:
-  естественный заземлитель – система “трос-опора”;
- искусственный заземлитель: групповой с расположением 52 вертикальных   стержневых электродов из прутка (черная сталь) d=18 мм; длина lв=5м;
- горизонтальный электрод: полоса 50×5мм (черная сталь) длиной 116м c заглублением на 0,7м;
Кроме того, согласно ПУЭ вокруг подстанции на глубине 0,7м и на расстоянии 0,8м от края фундамента здания подстанции должен быть проложен замкнутый горизонтальный заземлитель из полосы 50×5 мм, присоединенный в двух точках к ЗУ подстанции. Сопротивление этого контура и проводников, соединяющих естественный заземлитель с искусственным, в расчете не учитываются. 

Пример 2. Рассчитать заземляющее устройство отдельно стоящей трансформаторной подстанции с трансформаторной мощностью 630 кВ∙А, напряжением 10/0,4кВ, схема соединений обмоток Δ/У0. Размеры подстанции в плане показаны на рис.   .  Вблизи от подстанции на глубине 0,6м  уложена  водопропускная  стальная труба,  имеющая  сопротивление растеканию тока 58 0м. 
Грунт – суглинок с удельным сопротивлением ρ=50 Ом∙м. Подстанция расположена во II климатической зоне.


 (
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	Рис.    План трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ



1. Предельно допустимое сопротивление заземляющего устройства. 
Согласно таблице    :
-  на напряжении 10 кВ недостаточно данных для  определения сопротивления RЗ (нет данных о значении тока замыкания на землю или о длине кабельных и воздушных ЛЭП, подключаемых к подстанции), поэтому для режима изолированной нейтрали принимаем RЗ ≤  4 Ом;
-  на напряжении 0,4кВ  с глухозаземленной нейтралью RЗ ≤ 4 Ом.
За предельно допустимое сопротивление для заземляющего устройства подстанции принимается  R3=4 Ом.
2. Сопротивление естественного заземлителя.  В качестве естественного заземлителя используем водопропускную стальную трубу с сопротивлением  Rе.изм=58 Ом. С учетом сезонных изменений ее сопротивление   


где   kс =3 - коэффициент сезонности для II климатической зоны.

3.	Сопротивление искусственного заземлителя.  Поскольку сопротивление естественного заземлителя больше допустимого (Rе=174 Ом > R3=4 Ом) используем дополнительно искусственный заземлитель при этом его сопротивление должно быть не более  


4.  Выбор типа и элементов искусственного заземлителя. Используем  заземлитель контурного типа (его расположение  на плане подстанции показано штрих пунктирной линией).
Периметр контурного заземлителя – Р=50 м. 
Вертикальные электроды: пруток (черная сталь) d=18 мм; длина lВ=3м.
Горизонтальный электрод: полоса (черная сталь) 50×5 мм;  длина  lГ = 50м. 
Глубина траншеи -  0,7м.

5. Расчетное сопротивление одного вертикального электрода. Удельное сопротивление грунта с учетом сезонных изменений (табл.  ) 
ρэ= ρизм∙kв.с =50∙1,5=75 Ом∙м.
где   kв.с =1,5 - коэффициент сезонности для вертикальных электродов для II климатической зоны. 
Расчетное сопротивление одного вертикального электрода равно


где t=1,5+0,7=2,2 м (см. рис.   ).

6. Предварительно выбираем число электродов nв=10  и определяем:
- расстояние между вертикальными электродами  а=Р/nв=50/10=5 м; 
- отношение длин  а/l=5/3=1,67; 
- коэффициент использования вертикальных электродов kив=0,6 (табл.   ). 


7.  Корректируем число вертикальных электродов 


Принимаем к дальнейшему расчету nв=10.
1. Рассчитываем параметры горизонтального электрода. Удельное сопротивление горизонтального электрода с учетом сезонных изменений равно

ρг=ρизм∙kг.с=50∙3=150 Ом∙м.

Расчетное сопротивление горизонтального электрода (стальная полоса поставлена на ребро)

,
где d=0,5∙b=0,5∙50=25мм (0,025м);   t0=0,7м;

1. Сопротивление  группового заземлителя 

,
где kг.и=0,36 – определен по таблице   .
Полученное сопротивление группового заземлителя меньше требуемого (Rгр=3,36 Ом < Rи=4,09 Ом), поскольку разница невелика, и она положительно влияет на безопасность, принимаем этот результат как окончательный.
1.  Определяем сопротивление ЗУ подстанции 


Вывод. В результате расчета получены параметры заземляющего устройства трансформаторной подстанции, удовлетворяющие условиям ПУЭ по допустимому сопротивлению заземления
RЗУ=3,24 Ом<RЗ=4 Ом.
.

Параметры заземляющего устройства:
- естественный заземлитель – стальная водопропускная труба связан с искусственным двумя проводниками – полосы (черная сталь) 50×5мм;
- искусственный заземлитель групповой с расположением 10 вертикальных стержневых электродов из прутка (черная сталь) d=18 мм; длина lв=3м;
- горизонтальный электрод – полоса (черная сталь) 50×5мм длиной 50м заглублен на 0,7м;
Кроме того согласно требований ПУЭ вокруг подстанции на глубине 0,7м и на расстоянии 0,8м от края фундамента здания подстанции проложен замкнутый горизонтальный заземлитель из полосы 50×5 мм, присоединенный в двух точках к ЗУ подстанции. Сопротивление этого контура и проводников, соединяющих естественный заземлитель с искусственным, в расчете не учитываются. Но они снижают значение RЗ, что повышает электробезопасность.
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