Электромонтаж Заземление Электропроводка Схемы
Заземление. Расчет сопротивления заземляющего устройства. Расчет сопротивление одиночного вертикального заземлителя.  Минимальные размеры заземляющих электродов из наиболее распространенных материалов с точки зрения коррозионной и механической стойкости, проложенных в земле.

Электроустановки напряжением до 1 кВ жилых, общественных и промышленных зданий и наружных установок должны, как правило, получать питание от источника с глухозаземленной нейтралью с применением системы заземления TN.
Питание электроустановок напряжением до 1 кВ от источника с глухозаземленной нейтралью и с заземлением открытых проводящих частей при помощи заземлителя, не присоединенного к нейтрали - система ТТ, допускается только в тех случаях, когда условия электробезопасности в системе TN не могут быть обеспечены. Для защиты при косвенном прикосновении в таких электроустановках должно быть выполнено автоматическое отключение питания с обязательным применением УЗО.
Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с землей металлических нетоковедущих частей электроустановок, которые нормально не находятся под напряжением, но могут оказаться под ним (прежде всего вследствие нарушения изоляции). 
Заземляющее устройство - совокупность заземлителя и заземляющих проводников.

При замыкании фазы на металлический корпус электроустановки он приобретает электрический потенциал относительно земли. Если к корпусу такой электроустановки прикоснется человек, стоящий на земле или  токопроводящем полу (например, бетонном), он немедленно будет поражен электрическим током.

Монтаж заземлителей выполняют из стальных(оцинкованных, омеднённых) стержней, уголков, труб и др. 
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Рис. 2. Установка одиночного заземлителя в двухслойном грунте:

L – длина одиночного заземлителя; D – диаметр одиночного заземлителя; 

Н – толщина верхнего слоя грунта; Т – заглубление заземлителя (расстояние 

от поверхности земли до середины электрода); t – глубина траншеи (заглубление соединительной полосы)

1. Расстояние между соседними стержнями рекомендуется выбирать равным длине стержня (если иное не предусмотрено условиями эксплуатации) (рис. 3).

Стержни можно располагать в ряд (рис. 3) или в виде какой-либо геометрической фигуры (квадрата, прямоугольника) в зависимости от удобства монтажа и используемой площади. Совокупность стержней, соединенных между собой полосой, образует контур заземления. 
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Рис. 3. Конструкция заземляющего устройства:

L – длина одиночного заземлителя; K – расстояние между соседними 

(смежными) заземлителями

Измерение сопротивления растеканию тока заземляющих устройств должно производиться в сроки, установленные Правилами эксплуатации электроустановок потребителей (ПЭЭП) не реже одного раза в шесть лет, а также после каждого капитального ремонта и длительного бездействия установки.

Сопротивление заземляющих устройств рекомендуется измерять в наиболее жаркие и сухие или в наиболее холодные дни года, когда грунт имеет наименьшую влажность. Чем меньше влажность, тем выше удельное сопротивление грунта. В первом случае влага из грунта испаряется, во втором – замерзает (лед практически не проводит электрический ток). При замерах в другие дни нужно полученные значения корректировать с помощью поправочных коэффициентов, которые приводятся в ПЭЭП [3].

Расчет заземляющего устройства сводится к приблизительному определению числа вертикальных заземлителей и длины соединительной полосы. Для упрощения расчета примем, что одиночный вертикальный заземлитель представляет собой стержень, либо трубу малого диаметра.

1. Сопротивление одиночного вертикального заземлителя:
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где L и D – длина и диаметр стержня соответственно, м; (экв эквивалентное удельное сопротивление грунта, Ом(м; Т – заглубление электрода (расстояние от поверхности земли до середины электрода), м.


Студенты неэлектротехнических специальностей могут определить сопротивление одиночного вертикального заземлителя по формуле:
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или по упрощенной формуле:
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Примечание: здесь и далее знаком (*) обозначаются формулы для расчетов, которые проводят студенты неэлектротехнических специальностей. Формулы, не отмеченные данным знаком, общие для студентов всех специальностей.

Величина эквивалентного удельного сопротивления грунта (экв для студентов неэлектротехнических специальностей задается преподавателем из табл. 2.

Эквивалентным удельным сопротивлением грунта (экв неоднородной структурой называется такое удельное сопротивление земли с однородной структурой, в которой сопротивление заземляющего устройства имеет то же значение, что и в земле с неоднородной структурой. Если грунт двухслойный, эквивалентное удельное сопротивление определяется из выражения:

(экв = ((1(2L/((1(L – H + t( + (2(H – t),                      (5)

где ( – коэффициент сезонности (по табл. 2 – для стержневых зазелителей); (1 – удельное сопротивление верхнего слоя грунта, Ом(м; (2  – удельное сопротивление нижнего слоя грунта Ом(м; Н – толщина верхнего слоя грунта, м; t – заглубление полосы, м.

Одиночный заземлитель должен полностью пронизывать верхний слой грунта и частично нижний.

Таблица 1

Эквивалентное удельное сопротивление грунтов

	Грунт
	Удельное сопротивление Rэкв, Ом(м

	
	пределы колебаний
	при влажности грунта 10...12%

	Чернозем
	9...53
	20

	Торф
	9...53
	20

	Глина
	8...70
	40

	Суглинок
	40...150
	100

	Супесь
	150...400
	300

	Песок
	400...700
	700


Заглубление полосы t принимается равным 0,7 м – это глубина траншеи (рис. 2). Величина удельного сопротивления грунта непостоянна и зависит от его влажности. Степень влажности грунта определяется в основном количеством выпавших осадков и процессами их высушивания. Поверхностные слои грунта подвержены значительным изменениям  влажности.  Вследствие  этого  сопротивление заземлителя

будет тем стабильнее, чем глубже он расположен в грунте. Для уменьшения влияния климатических условий на сопротивление заземления верхнюю часть заземлителя размещают в грунте на глубину не менее 0,7 м. Следовательно, заглубление стержня можно определить по формуле:

T = (L/2) + t.                                           (6) 

Таблица 2

Значения расчетных климатических коэффициентов сезонности

сопротивления грунта

	Заземлитель
	Климатическая зона

	
	I
	II
	III
	IV

	Стержневой
	1,8...2,0
	1,6...1,8
	1,4...1,5
	1,2...1,4

	Полосовой
	4,5…7,0
	3,5…4,5
	2,0…2,5
	1,5…2,0


2. Определяем ориентировочное количество вертикальных заземлителей без учета сопротивления соединительной полосы:

n0 = R0/Rн, *                                             (7)

где rh – нормируемое сопротивление растеканию тока заземляющего устройства согласно ПУЭ, Ом;


Для студентов электротехнических специальностей:

n0 = R0(/Rн.                                            (8)

Коэффициент сезонности ( второй климатической зоны  (средняя температура января от –15 до –10°С, июля – от +18 до +22°С) принимается равным 1,6...1,8.

Таблица 3

Нормируемые значения величины сопротивления растеканию тока заземляющих устройств (для электроустановок напряжением до 1000 В)

	Вид заземления
	Напряжение сети, В

	
	220/127
	380/220
	660/380

	
	нормируемое сопротивление Rн, Ом

	Рабочее заземление нулевой точки трансформатора (генератора)
	8
	4
	2

	Повторное заземление нулевого провода 

на вводе в объект
	20
	10
	5

	Повторное заземление нулевого провода 

на воздушной линии
	60
	30
	15


ПУЭ(1.7.101) Сопротивление заземляющего устройства, к которому присоединены нейтрали генератора или трансформатора или выводы источника однофазного тока, в любое время года должно быть не более 2, 4 и 8 Ом соответственно при линейных напряжениях 660, 380 и 220 В источника трехфазного тока или 380, 220 и 127 В источника однофазного тока. При удельном сопротивлении земли r > 100 Ом м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01r раз, но не более десятикратного.

Величины, приведенные в табл. 3, справедливы при эквивалентном удельном сопротивлении грунта 100 Ом(м и менее. Если эквивалентное удельное сопротивление грунта более 100 Ом(м, необходимо эти величины умножить на коэффициент kз=(экв/100. Коэффициент kз не может быть меньше 1 и больше 10 (даже при больших удельных сопротивлениях грунта).

3. Определяем сопротивление растеканию тока соединительной полосы:
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где Lп, b – длина и ширина соединительной полосы, м; t – заглубление соединительной полосы; (п – коэффициент сезонности для полосы (по табл. 2 – для полосовых заземлителей); (п – коэффициент использования полосы (табл. 4).

Формула для приближенного расчета:
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Длину полосы можно определить по предварительному количеству вертикалъных заземлителей. Если принять что они размещены в ряд, то длина полосы составит:

Lп = K(n0 – 1),                                        (11)

где К – расстояние между соседними вертикальными заземлителями, м,

4. Определяем сопротивление вертикальных заземлителей с учетом сопротивления растеканию тока соединительной полосы (для студентов электротехнических специальностей):

Rв = RпRн(Rп – Rн).                                   (12)

5. Определяем окончательное количество заземлителей (для студентов электротехнических специальностей):

n = Ro/Rв(с,                                        (13)

где (с – коэффициент использования вертикальных заземлителей.

Так как токи, растекающиеся с параллельно соединенных одиночных заземлителей, оказывают взаимное влияние, возрастает общее сопротивление заземляющего контура, которое тем больше, чем ближе расположены вертикальные заземлители друг к другу. Это явление учитывается коэффициентом использования вертикальных заземлителей, величина которого зависит от типа и количества одиночных заземлителей, их геометрических размеров и взаимного расположения в грунте.

Таблица 4

Коэффициент использования вертикальных заземлителей (с

и соединительной полосы (п
	Число

заземлителей
	Заземлители размещены

в ряд
	Заземлители размещены

по замкнутому контуру

	
	(с
	(п
	(с
	(п

	2
	0,91
	–
	–
	–

	4
	0,83
	0,89
	0,78
	0,55

	6
	0,77
	0,82
	0,73
	0,48

	10
	0,74
	0,75
	0,68
	0,40

	15
	0,70
	0,65
	0,65
	0,36

	20
	0,67
	0,56
	0,63
	0,32

	40
	–
	0,40
	0,58
	0,29


Примечание. Значения коэффициентов даны с учетом того, что отношение длины заземлителей к расстоянию между ними равно двум.

Найденное количество заземлителей округляем до ближайшего большего целого числа.

4*. Определяем сопротивление одиночного заземлителя с учетом коэффициента использования:

Rсп = R0/(с.*                                       (14)

5*. Определяем общее сопротивление вертикальных заземлителей с учетом сопротивления соединительной полосы:

Rв = RпRн/Rп – Rн.                                   (15)
6*. Определяем окончательное количество заземлителей:

n = Rсп/Rв.                                        (16)

Вычисленное количество заземлителей округляем до ближайшего большего целого числа.

По данным расчета составляем эскиз контура заземления (план размещения заземлителей в грунте – вид сверху, с нанесением размеров) и эскиз одиночного вертикального заземлителя (рис. 2).
Дополнения к главе 1.7 ПУЭ :АССОЦИАЦИЯ «РОСЭЛЕКТРОМОНТАЖ» ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦИРКУЛЯР № 11/2006 «16» октября 2006г - О заземляющих электродах и заземляющих проводниках.
О заземляющих электродах и заземляющих проводниках в главе 1.7 «Правил устройств электроустановок» (ПУЭ) седьмого издания были учтены требования к заземляющим устройствам и защитным проводникам, установленные ГОСТ Р 50571.10-96 (МЭК 364-5-54 публикация 1980 года с изменениями 1982 года) и некоторые требования дополнительного стандарта МЭК 60364-5-548 публикация 1996 года с изменениями 1998 года.
К настоящему времени выпущена новая редакция стандарта IEC 60364-5-54 (IEC:2002), в которой уточнены требования к выбору заземляющих электродов и заземляющих проводников, проложенных в земле.

Целью настоящего циркуляра является разъяснение по выполнению ряда требований главы 1.7 ПУЭ в части приведения их в соответствие с новыми международными требованиями, регламентированными стандартом МЭК 60364-5-54 в публикации 2002 года и в связи с поступающими запросами.

В циркуляре также отражены некоторые требования по выполнению электрических соединений заземляющих устройств.

С выходом настоящего циркуляра подтверждается возможность использования расширенной, по сравнению с положениями главы 1.7 ПУЭ, номенклатуры заземляющих электродов и проводников, представленных на российском рынке.

При выборе материалов и размеров заземляющих электродов и заземляющих проводников предлагается руководствоваться следующим:

- материалы и размеры заземляющих электродов должны выбираться с учетом защиты от коррозии, соответствующих термических и механических воздействий;

- минимальные размеры заземляющих электродов из наиболее распространенных материалов с точки зрения коррозионной и механической стойкости, проложенных в земле, приведены в таблице 1;
- сечение заземляющих проводников должно соответствовать расчетным формулам п. 1.7.126. ПУЭ, при этом ожидаемые токи повреждений не должны вызывать недопустимых перегревов;

- минимальное сечение заземляющих проводников в системе защитного заземления TN может быть принято равным: 6 мм2 Cu, 16 мм2 А1, 50 мм2 Fe, при условии что протекание существенных токов повреждения, (превосходящих допустимый ток заземляющего проводника) не ожидается;

- минимальные поперечные сечения заземляющих проводников, проложенных в земле, приведены в таблице 2;

- при использовании заземляющего устройства для установки выше 1 кВ с изолированной нейтралью (с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор) и одновременно для установки до 1 кВ с глухозаземленной нейтралью, например, на трансформаторных подстанциях 10(6)/0.4 кВ, сечение заземляющего проводника, соединяющего сторонние проводящие части установки с заземлителем, следует принимать с учетом расчетного тока замыкания в электроустановке выше 1 кВ с изолированной нейтралью;

- соединения заземляющих электродов и защитных проводников в соответствии с требованиями п. 1.7.139. ПУЭ должны выполняться по второму классу соединений по ГОСТ 10434 «Соединения контактные электрические. Общие технические требования»;

- при соединении элементов заземляющих устройств, выполненных из различных материалов, следует учитывать возможность возникновения электрохимической коррозии;

- соединения элементов заземляющих устройств, выполненных из черного металла, рекомендуется выполнять сваркой, соединения элементов заземляющих устройств, выполненных из других материалов, рекомендуется выполнять с использованием специальных соединителей.

Таблица 1. Минимальные размеры заземляющих электродов из наиболее распространенных материалов с точки зрения коррозионной и механической стойкости, проложенных в земле.

	Материал
	Поверхность
	Профиль
	Минимальный размер

	
	
	
	Диаметр

мм
	Площадь поперечного сечения

мм2
	Толщина

мм
	Толщина покрытия/оболочки

мкм

	Сталь
	Черный1 металл без антикоррозионного покрытия
	Прямоугольный2
	
	150
	5
	

	
	
	Угловой
	
	150
	5
	

	
	
	Круглые стержни для заглубленных электродов3
	18
	
	
	

	
	
	Круглая проволока для поверхностных электродов 4
	12
	
	
	

	
	
	Трубный
	32
	
	3.5
	

	
	Горячего оцинкования5 или нержавеющая5,6
	Прямоугольный2
	
	90
	3
	70

	
	
	Угловой
	
	90
	3
	70

	
	
	Круглые стержни для заглубленных электродов3
	16
	
	
	70

	
	
	Круглая проволока для поверхностных электродов 4
	10
	
	
	507

	
	
	Трубный
	25
	
	2
	55

	
	В медной оболочке
	Круглые стержни для заглубленных электродов 3
	15
	
	
	2000

	
	С электрохимическим медным покрытием
	Круглые стержни для заглубленных электродов 3
	14
	
	
	100


Продолжение таблицы 1

	Материал
	Поверхность
	Профиль
	Минимальный размер

	
	
	
	Диаметр мм
	Площадь поперечного сечения

мм2
	Толщина мм
	Толщина покрытия/оболочки

мкм

	Медь
	Без покрытия5
	Прямоугольный
	
	50
	2
	

	
	
	Круглый провод

ДЛЯ

поверхностных электродов 4
	
	258
	
	

	
	
	Трос
	1,8 для каждой проволоки
	25
	
	

	
	
	Трубный
	20
	
	2
	

	
	Луженая
	Трос
	1,8 для каждой проволоки
	25
	
	5

	
	Оцинкованная
	Прямоугольный9
	
	50
	2
	40

	1 Срок службы при скорости коррозии в нормальных грунтах 0,06 мм в год составляет 25 - 30 лет. 

2 Прокат или нарезанная полоса со скругленными краями. 

3 Заземляющие электроды рассматриваются как заглубленные, когда они установлены на глубине более 0,5 м. 

4 Заземляющие электроды рассматриваются как поверхностные, когда они установлены на глубине не более 0,5м.

5 Может также использоваться для электродов уложенных (заделанных) в бетоне. 

6 Применяется без покрытия. 

7 В случае использования проволоки, изготовленной методом непрерывного горячего цинкования, толщина покрытия в 50 мк принята в соответствии с настоящими техническими возможностями. 

8 Если экспериментально доказано, что вероятность повреждения от коррозии и механических воздействий мала, то может использоваться сечение 16 мм2. 

9 Нарезанная полоса со скругленными краями.


Таблица 2 - Минимальное поперечное сечение заземляющих проводников проложенных в земле
	
	Механически защищенные
	Механически не защищенные

	Защищенные от коррозии
	2,5 мм2 Cu

10 мм2 Fe
	16 мм2 Cu

16 мм2 Fe

	Не защищенные от коррозии
	25 мм2 Cu

50 мм2 Fe


