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Тема: Проверка наличия цепи между заземлителями и заземленными элементами 

Цель: ознакомиться с проверкой и наличием цепи между заземлителями и заземленными элементами. 
Формируемые компетенции 
П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 
ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность
ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество
ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Студент должен: 
 знать 
- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;
- технические характеристики проводов
 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
	


Защитное заземление - преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением вследствие замыкания на корпус.
Назначение защитного заземления - устранение опасности поражения током в случае прикосновения к корпусу электроустановки и другим нетоковедущим металлическим частям, оказавшимся под напряжением.
Принцип действия защитного заземления - снижение до безопасных значении напряжений прикосновения и шага, обусловленных| замыканием на корпус, путем уменьшения потенциала заземленного оборудования.
Защитное заземление образует заземляющее устройство, состоящее из заземлителей и заземляющих проводников. Через заземлители, прокладываемые в земле, происходит растекание тока в землю.
Заземляющие металлические проводники соединяют заземляемые части электроустановок с заземлителем.
В качестве заземлителей: в первую очередь следует использовать естественные заземлители в виде проложенных под землей металлических коммуникаций (за исключением трубопроводов для горючих и взрывчатых веществ, труб теплотрасс), металлических конструкций зданий, соединенных с землей, свинцовых оболочек кабелей, обсадных труб артезианских колодцев, скважин, шурфов и т.д.
В качестве естественных заземлителей подстанций и распределительных устройств рекомендуется использовать заземлители опор, отходящих воздушных линий электропередачи, соединенных с заземляющим устройством подстанции или распределительным устройством с помощью грозозащитных тросов линий.
Если сопротивление естественных заземлителей удовлетворяет требуемым нормам RЗ, то искусственных заземлителей не требуется.
Когда естественные заземлители отсутствуют или использование их не дает нужных результатов, применяют искусственные заземлители: стержни из угловой стали размером 50х50, 60х60, 75х75мм с толщиной стенки не менее 4мм, длиной 2,5...3м; стальные трубы диаметром 50...60мм, длиной 2,5...3м с толщиной стенки не менее 3,5мм; прутковая сталь диаметром не менее 10мм, длиной до 10м и более.
Заземлители забивают в ряд или по контуру на такую глубину, при которой от верхнего конца заземлителя до поверхности земли остается 0,5…0,8м. Расстояние между вертикальными заземлит елями должно быть не менее 2,5...3м.
Для соединения вертикальных заземлителей между собой применяет стальные полосы толщиной не менее 4мм и сечением не менее 48мм2 или стальной провод диаметром не менее 6мм. Полосы (горизонтальные заземлители) соединяют с вертикальными заземлителями сваркой.
Измерение сопротивления заземляющих устройств производят не реже 1-го раза в год в периоды наименьшей проводимости почвы: летом - при наибольшем пересыхании, зимой - при наибольшем промерзании; после монтажа; через год после включения в эксплуатацию; при комплексном ремонте электроустановки; не реже чем через 1 год в цеховых электроустановках потребителей.
Величина сопротивления защитного заземления RЗ в любое время года не должна превышать:
- 2Ом - для электроустановок напряжением 660/380В;
- 4Ом - для установок напряжением 380/220В;
- 8Ом - для установок напряжением 220/127В.
Для электроустановок напряжением до 1000В значения RЗ даны при условии, что удельное сопротивление грунта ρ ≤ 100Ом∙м. При ρ > 100Ом∙м разрешается увеличивать вышеуказанные величины в k = ρ/100, но не более чем в 10 раз.
Измерение сопротивления заземляющих устройств
Существует три метода измерения сопротивления заземляющих устройств:
- мостовой (приборы КМ, Р-333);
- метод амперметра-вольтметра (МС-08);
- компенсационный (М-1103, М-416).
Метод амперметра-вольтметра является наиболее точным методом измерения.
Сущность этого метода состоит в том, что через испытуемый заземлитель RX (рисунок 1) пропускается переменный ток. Для замыкания цепи тока IX используется забиваемый в землю вспомогательный электрод “B”. Вольтметр включается между заземлителем RX и зондом “З”, который также забивается в землю в точке нулевого потенциала.
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Рисунок 1 – Схема измерения сопротивления заземления методом амперметра-вольтметра
Сопротивление заземлителя RX,Ом, определяется по формуле:
RX = UX/IX,
где RX – сопротивление заземляющего устройства, Ом;
UX – напряжение на заземляющем устройстве, В;
IX – ток, проходящий по заземляющему устройству, А.
Эта же схема может быть использована для измерения сопротивления группового заземлителя. При этом расстояния между заземлителем и электродами должны быть не меньше указанных на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Рекомендуемое взаимное расположение электродов (зондов) и минимальные расстояния между ними и испытуемыми заземлителями
Недостатки метода:
- необходимо пользоваться одновременно двумя измерительными, приборами, а затем производить расчет;
- вольтметр должен иметь достаточно большое внутреннее сопротивление (в 50...100 раз больше сопротивления зонда).
Компенсационный метод
Данный метод используется в специальных измерителях заземлений типа М-416 или Ф-4103.
Упрощенная схема прибора и его присоединение при измерении показаны на рисунке 3.
[image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-9XfsPx.png]
Рисунок 3 - Схеме измерения сопротивления заземления прибором М-416
При измерении выход преобразователя присоединяется к вспомогательному заземлителю (RB) и измеряемому сопротивлению (RX) через первичную обмотку трансформатора Тр.1.
Во вторичную обмотку Тр.1 включен специальный калиброванный резистор- реохорд RABC. При такой схеме включения помимо основной цепи через землю создается цепь через реохорд.
Компенсация наступает при таком положении реохорда, при котором падение напряжения на участке АВ равно падению напряжения на измеряемом сопротивлении, при этом ток в цепи индикатора равен нулю. Реохорд имеет оцифрованную шкалу, что позволяет непосредственно определять измеряемое сопротивление.
Для грубых измерений сопротивления заземления и измерений больших сопротивлений зажимы 1 и 2 прибора соединяют перемычкой, и прибор подключают к измеряемому объекту по трехзажимной схеме (рисунок 4).
При точных измерениях снимают перемычку с зажимов 1 и 2, и прибор подключают к измеряемому объекту по четырехпроходной схеме (рисунок 5). Это позволяет исключить погрешность, вносимую сопротивлением соединительных проводов и контактов.
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Рисунок 4 – Подключение прибора по трехзажимной схеме к одиночному (а) и контурному (б) заземлителю
Недостатки компенсационного метода:
- чувствительность прибора снижается с увеличением сопротивления зонда;
- блуждающие токи вносят погрешность в измерения.
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Рисунок 5 – Подключение прибора по четырехзажимной схеме к одиночному (а) и контурному (б) заземлителю
Измерение удельного сопротивления грунта
При проектировании заземляющих устройств исходной величиной во всех расчетных формулах является удельное сопротивление грунта ρ, Ом∙м, под которым понимается сопротивление между противоположными гранями куба грунта с ребрами в 1м, если контакт с подводящими ток проводами выполнен по всей плоскости грани.
Оно может быть определено опытным путем с помощью измерителя сопротивления заземления.
Различают следующие два метода измерения:
- метод пробного электрода;
- метод Веннера.
Метод пробного электрода
Измерение удельного сопротивления грунта производят аналогично измерению сопротивления заземления.
Метод состоит в том, что на месте измерения забивают в землю вертикальный стержень с известным диаметром d, и длиной подземной части l, равной длине вертикальных элементов будущего или проверяемого существующего заземлителя.
Затем забивают еще два вспомогательных электрода, расположенных от вертикального стержня на расстояниях, указанных на рисунках 4; 5 и измеряют сопротивление заземления компенсационным методом.
Удельное сопротивление грунта на глубине забивки стержня подсчитывается по формуле:
ρИЗМ = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-4ZDYOR.png], (Ом∙м).
Метод Веннера
Сущность метода состоит в том, что на испытуемом участке земли по прямой линии забивают четыре коротких измерительных электрода через одинаковые расстояния “a” на глубину h = a/20.
Прибор М-416 подключат к электродам согласно схеме, изображенной на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Схема измерения удельного сопротивления грунта по четырехпроводной схеме
Удельное сопротивление грунта определяют по формуле:
ρИЗМ = 2πRИЗМ∙а,
где RИЗМ – показания измерителя заземления.
При этом способе измеряется среднее удельное сопротивление грунта на глубине, равной расстоянию между забитыми электродами “a”.
Проверка цепи фаза–нуль и цепи между заземлителями и заземленными элементами
Нормальная работа электроустановки зависит не только от качества и состояния электрооборудования, но и от электрических соединений, связывающих электрооборудование данной электроустановки в единую систему, правильного выбора и настройки аппаратуры защиты. Аппараты защиты по своей отключающей способности должны соответствовать токам короткого замыкания защищаемого участка сети. При этом защита обеспечивает отключение аварийного участка при коротких замыканиях: однофазное и многофазное – в сетях с глухозаземленной нейтралью.
Важным элементом защиты являются заземляющие устройства, которые подвергаются приемосдаточным испытаниям и периодически проверяются в процессе эксплуатации в следующем объеме:
1. Проверка элементов заземляющего устройства.
2. Проверка пробивных предохранителей в установках напряжением до 1000В.
3. Проверка цепи “фаза-нуль” в установках напряжением до 1000В с глухозаземленной нейтралью.
4. Измерение сопротивления заземляющих устройств.
5. Проверка цепи между заземлителями и заземленными элементами.
Проверка цепи между заземлителями и заземленными элементами
Проводка, соединяющая оборудование и аппаратуру с заземляющим устройством, не должна иметь обрывов и неудовлетворительных контактов. Сопротивление проводки не нормируется и составляет 0,05…0,1Ом.
Заземляющий проводник из меди должен иметь сечение 4,0мм2, из алюминия – 6,0мм2 . Сопротивление цепи между заземлителями и заземленными элементами измеряют приборами типа МС-08, М-416, М-371, М-372 или методом амперметра-вольтметра.
Расчет тока однофазного короткого замыкания
Ток однофазного короткого замыкания определяется по формуле:
IK = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-a283iF.png],
Для условий сельского хозяйства UФ = 220В. ZТ определяют из заранее составленных таблиц, выдержка из которых дана в таблице 1. Если линия электропитания состоит из различных участков, то для определения сопротивления петли фаза-нуль необходимо использовать формулу:
ZП = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-B6si7H.png]
где li – длина участка линии, м;
RУ.Ф.Нi – удельное активное сопротивление цепи фаза-нуль, Ом/км;
ХУ.Ф.Нi - удельное индуктивное сопротивление цепи фаза-нуль, Ом/км;
Цепь фаза-нуль состоит из фазного и нулевого провода, следовательно:
RУ.Ф.Н. = RУ.Ф. + RУ.Н.
ХУ.Ф.Н. = ХУ.Ф. + ХУ.Н.
ХУ.Ф.Н. принимается равным 0,6Ом/км для воздушных линий, 0,5Ом/км - для проводки на роликах, 0,15Ом/км - для проводки в трубах, 0 - для кабелей.
Удельное сопротивление определяется по таблицам в зависимости от типа проводов. Для упрощения расчета принимается, что RУ.Ф. = RУ.Н.
ОБОРУДОВАНИЕ РАБОЧЕГО МЕСТА
- Прибор М-416;
- прибор М-417;
- прибор М-371;
- заземлители металлические;
- провода соединительные;
- кувалда;
- заземляющее устройство трансформаторной подстанции;
ПРОГРАММА РАБОТЫ
1. Изучить назначение защитного заземления, освоить методы измерения сопротивления заземлителей и удельного сопротивления грунта.
2. Произвести измерение сопротивления заземлителя компенсационным методом.
3. Произвести измерение удельного сопротивления грунта методом Веннера.
4. Рассчитать искусственное защитное заземление.
5. Изучить методы измерения сопротивления петли “фаза-нуль” и заземляющей проводки.
6. Исследовать состояние заземляющей проводки электроустановок.
7. Определить токи короткого замыкания между фазой и заземляющим проводником. Выбрать защитную аппаратуру для электроустановок.
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
1. Подготовить прибор М-416 к работе, для чего установить переключатель диапазонов измерения в положение “КОНТРОЛЬ 5Ω”, нажать кнопку, и вращением ручки “РЕОХОРД” добиться установления стрелки индикатора на нулевую отметку. На шкале реохорда при этом должно быть показание “5 ± 0,3”Ом.
2. Произвести измерение сопротивления заземляющего устройства, указанного преподавателем, компенсационным методом, для чего подключить прибор к заземлению по одной из схем (рисунок 4; 5), в зависимости от величины измеряемых сопротивлений и требуемой точности измерений.
Независимо от выбранной схемы измерение проводится в следующем порядке:
а) переключатель диапазонов измерения установить в положение “х1”;
б) нажать кнопку и, вращая ручку “РЕОХОРД”, добиться максимального приближения стрелки индикатора к нулю;
в) результат измерения равен произведению показания шкалы реохорда на множитель.
Если измеряемое сопротивление оказалось больше 10Ом, переключатель установить в положение “х5”, “х20”, или “х100” и повторить операцию б.
3. Произвести измерение удельного сопротивления грунта методом Веннера в месте, указанном преподавателем. Расстояние между электродами (а = 500см.).
4. Рассчитать защитное заземление трансформаторной подстанции для IV климатической зоны согласно следующим исходным данным:
Таблица 1 – Данные для расчета защитного заземления ТП
	№ бригады
	Напряжение электроустановки, В
	Тип заземлителя, его размеры
	Расстояние между электродами, м
	t0, м

	1
	660/380
	В ряд, трубчатый
d = 60мм, l = 2м
	4
	0,5

	2
	380/220
	В ряд, уголок 50х50х5мм, l = 3м
	3
	0,7

	3
	220/127
	В ряд, уголок 75х75х8мм, l = 2м
	6
	0,8


Рекомендации по технике проведения измерений сопротивления цепи фаза-нуль
1. С помощью прибора М –417 произвести измерение сопротивления цепи фаза-нуль для указанной преподавателем электроустановки. Перед измерением ручку “Калибровка” поставить в крайнее против часовой стрелки положение. Один из зажимов прибора присоединяют к зануленной части электроустановки, второй к одной из фаз сети на распределительном щите. На время этого присоединения напряжение с соответствующей части щита или проводки снимается. После подачи напряжения загорается сигнальная лампа Z ≠ ∞. Если лампа не загорелась, это означает, что в цепи зануления данного электроприемника обрыв. При загорании сигнальной лампы нажать кнопку “Проверка калибровки” и при помощи ручки “Калибровка” установить стрелку прибора на нуль шкалы. Отпустить кнопку “Калибровка” и нажать кнопку “Измерение”. Произвести отсчет.
Внимание! Кнопка “Измерение” должна быть нажата не более 4…7 секунд. Повторное измерение можно произвести не ранее чем через 1 час. Если при измерении загорается вторая сигнальная лампа Z > 2Ом, кнопку “Измерение” отжать. Это означает, что сопротивление цепи фаза-нуль больше 2Ом и не соответствует нормам, а на зануленной части электроустановки может оказаться напряжение свыше 36В.
Результат измерения ZП + ZT/3 подставить в формулу:
[image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-5hEdvQ.png].
к = 0,85 - коэффициент, учитывающий погрешность измерений.
2. С помощью прибора М –371 измерить сопротивление между заземлителями и заземленными элементами указанной преподавателем электроустановки.
Нажать кнопку “вкл. бат.”, ручкой “установка ” установить стрелку прибора на отметку “”. Присоединить к зажимам “-” и “х1” калиброванные проводники общим сопротивлением 0,035Ом. Замкнуть эти проводники и механическим корректором установить стрелку на “0”. Разомкнуть проводники и ручкой “установка ” установить стрелку на “”. Присоединить проводники к измеряемому сопротивлению RХ и произвести отсчет.
3. Рассчитать ток однофазного короткого замыкания и выбрать защиту в соответствии с таблицей 2, согласно следующих исходных данных:
· воздушная линия состоит из двух участков l1 и l2;
· на участке l1 применены провода 4хА35, на участке l2 - 4хА25;
· удельные сопротивления проводов: А35 – 0,91Ом/км, А25 – 1,27Ом/км;
· длины участков l1 и l2 приведены в таблице 3.
Таблица 3 – Данные для расчета тока однофазного короткого замыкания и выбора защит
	№ бригады
	1
	2
	3

	длина участка линии l1, м
	200
	250
	120

	длина участка линии l2, м
	150
	100
	210


Расчет искусственного заземления методом коэффициентов использования
1. В соответствии с ПУЭ устанавливается необходимое нормируемое сопротивление заземляющего устройства RЗН.
2. Измеряется удельное сопротивление грунта ρ. Если измерение невозможно, определяют значение ρ из таблицы 1.
Сопротивление заземления
RЗ = RЗН при ρ ≤ 100Ом∙м;RЗ = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-VEckq3.png] RЗН при ρ > 100Ом∙м.
При производстве расчетов значение ρ умножить на коэффициент сезонности, зависящий от климатических зон и вида заземления (Ставропольский край входит в IV климатическую зону таблица 2 приложения А).
Расчетное удельное сопротивление грунта для стержневых заземлителей (вертикальных заземлителей) ρРАСЧ.В. = К'С·ρ; для протяженного заземлителя (горизонтальных полос) ρРАСЧ.Г. = К'С·ρ.
3. Определяют сопротивление, Ом, растеканию одного вертикального заземлителя - стержневого круглого сечения (трубчатый или уголковый) в земле (рисунок 8):
[image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-ENKZc4.png]
Рисунок 8 Расположение вертикального заземлителя в земле
RВ = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-mBao6E.png],
при этом l>>d, t0 > 0,5м;
для уголка с шириной полки b получают d = 0,95b.
Примечание: Все размеры даны в метрах, а удельное сопротивление грунта в омах, умноженных на метр (Ом∙м).
Сопротивление, Ом, растекания вертикального заземлителя можно определить по упрощенным формулам:
для уголка 50х50х5 ммRВ = 0,348 ρРАСЧ.В.∙КС;
для уголка 60х60х6ммRВ = 0,298 ρРАСЧ.В.∙КС;
для уголка 70х70х8ммRВ = 0,292 ρРАСЧ.В.∙КС;
для трубы диаметром 60мм l = 2…2,5мRВ = 0,302 ρРАСЧ.В.∙КС.
4.Установив характер расположения заземлителей (в ряд или контуру), определяют число вертикальных заземлителей:
nB = RB/(ηBRЗ),
где ηB - коэффициент использования вертикальных заземлителей, зависящий от количества заземлителей и расстояния между ними (таблицы 3;4).
Количество вертикальных заземлителей для определения nB можно принять равным RB/RЗ.
5. При устройстве простых заземлителей в виде короткого ряда вертикальных стержней расчет на этом можно закончить и не определять проводимость соединяющей полосы, поскольку длина ее относительно невелика (в этом случае фактически сопротивление заземляющего устройства будет несколько завышено).
При устройстве заземлителей по контуру из ряда вертикальных заземлителей целесообразно учитывать и сопротивление растеканию полос (горизонтальный заземлитель). Для этого на площади установки заземления намечают, как будут размещены вертикальные заземлители nB, и определяют длину, м, соединительной полосы:
lг = 1,05 nBа,
где а - расстояние между вертикальными заземлителями (обычно отношение расстояния между вертикальными заземлителями к их длине принимают равным a/l = 1; 2; 3),.
6. Определяют сопротивление, Ом, растеканию горизонтального заземлителя. Для стержневого круглого сечения (рисунок 9):
[image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-Rjyjde.png]
Рисунок 9 - Расположение горизонтального заземлителя в земле
RГ = [image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-jpF3LF.png].
Здесь l>d, l >> 4t’.
Для полосы шириной b получают d = 0,5 b
Действительное сопротивление, Ом, растеканию горизонтального заземлителя с учетом коэффициента использования: R’Г = RГ/ ηГ,
где ηГ – коэффициент использования горизонтального заземлителя определяется по таблицам 5, 6.
7. Уточняется сопротивление, Ом, растеканию заземлителей с учетом сопротивления горизонтального заземлителя
R’В = R’ГRЗ/(R’Г – RЗ).
8. Определяют уточненное количество вертикальных заземлителей. Здесь n’В округляется в сторону увеличения n’В = RВ/(ηBR’B).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Способы и схемы измерения сопротивления заземлителя и удельного сопротивления грунта различными методами.
2. Заполненный протокол испытания заземляющего устройства (Приложение Б).
3. Результаты измерения удельного сопротивления грунта и расчета заземляющего устройства трансформаторной подстанции.
4. Способы и схемы измерения сопротивления цепи фаза-нуль.
5. Результаты измерения сопротивления цепи “фаза-нуль” и расчет токов короткого замыкания между фазой и заземляющим проводником.
6. Выбор защитной аппаратуры для электроустановок.
7. Выводы о проделанной работе.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Определение, назначение и принцип действия защитного заземления.
2. Материалы и конструкции, используемые для защитного заземления.
3. Нормируемые значения сопротивления и периодичность измерения сопротивления заземляющих устройств.
4. Методы измерения сопротивления заземляющих устройств.
5. Методы измерения удельного сопротивления грунта.
6. Назначение проверки сопротивления цепи фаза-нуль.
7. Методы проверки сопротивления цепи фаза-нуль.
8. Расчет тока короткого замыкания и выбор защитной аппаратуры.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Таблица 1 – Удельное сопротивление грунтов и воды, ρ
[image: https://studfile.net/html/2706/1878/html_5qM2yeNdm0.JJcp/img-ZmmTFT.png]
Таблица 2 – Признаки климатических зон и значения коэффициента kC
	Данные, характеризующие климатические зоны и тип применяемых заземляющих электродов. Климатические признаки зон:
	Климатические зоны

	
	I
	II
	III
	IV

	Средняя многолетняя низшая температура (январь)
	от –20
до –150С
	от –14
до –100С
	от –10
до 00С
	от 0
до +50С

	Средняя многолетняя высшая температура (июль)
	от +16
до +180С
	от +18
до +220С
	от +22
до +240С
	от +24
до +260С

	Среднегодовое количество осадков, мм
	~400
	~500
	~500
	~300…500

	Продолжительность замерзания вод, дней
	190 - 170
	150
	100
	0

	Значение коэффициента kC при применении стержневых электродов длиной 2 – 3м и глубине заложения их вершин 0,5…0,8м
	1,8…2
	1,5…1,8
	1,4…1,6
	1,2…1,4

	Значение коэффициента k’C при применении протяженных электродов длиной 2 – 3м и глубине заложения их вершин 0,8м
	4,5…7
	3,5…4,5
	2,0…2,5
	1,5…2,0

	Значение коэффициента kC при длине стержней 5м и глубине заложения их вершин 0,7…0,8м
	1,35
	1,25
	1,15
	1,1


Таблица 3 – Коэффициенты использования ηB вертикальных электродов из труб, уголков или стержней, размещенных в ряд без учета влияния полосы связи
	Отношение расстояния между электродами к их длине a/l
	Число электродов nB
	ηB

	1
	2
3
5
10
15
20
	0,84…0,87
0,76…0,80
0,67…0,72
0,56…0,62
0,51…0,56
0,47…0,50

	2
	2
3
5
10
15
20
	0,90…0,92
0,85…0,88
0,79…0,83
0,72…0,77
0,66…0,73
0,65…0,70

	3
	2
3
5
10
15
20
	0,93…0,95
0,90…0,92
0,85…0,88
0,79…0,83
0,76…0,80
0,74…0,79


Таблица 4 – Коэффициенты использования ηB вертикальных электродов из труб, уголков или стержней, размещенных по контуру без учета влияния полосы связи
	Отношение расстояния между электродами к их длине a/l
	Число электродов nB
	ηB

	1
	4
6
10
15
20
	0,84…0,87
0,76…0,80
0,67…0,72
0,56…0,62
0,51…0,56
0,47…0,50

	2
	2
3
5
10
15
20
	0,90…0,92
0,85…0,88
0,79…0,83
0,72…0,77
0,66…0,73
0,65…0,70

	3
	2
3
5
10
15
20
	0,93…0,95
0,90…0,92
0,85…0,88
0,79…0,83
0,76…0,80
0,74…0,79


Таблица 5 – Коэффициенты использования ηГ горизонтального полосового электрода (трубы, уголки, полосы и т.д.) при размещении вертикальных электродов в ряд
	Отношение расстояния между электродами к длине, а/l
	ηГ при числе электродов в ряду

	
	4
	5
	8
	10
	20
	30
	50
	65

	1
2
3
	0,77
0,89
0,92
	0,74
0,86
0,90
	0,67
0,79
0,85
	0,62
0,75
0,82
	0,42
0,56
0,68
	0,31
0,46
0,58
	0,21
0,36
0,49
	0,20
0,34
0,47


Таблица 6 – Коэффициенты использования ηГ горизонтального полосового электрода (трубы, уголки, полосы и т.д.) при размещении вертикальных электродов в ряд
	Отношение расстояния между электродами к длине, а/l
	ηГ при числе электродов в контуре заземления

	
	4
	5
	8
	10
	20
	30
	50
	70
	100

	1
2
3
	0,45
0,55
0,65
	0,40
0,48
0,64
	0,36
0,43
0,60
	0,34
0,40
0,56
	0,27
0,32
0,45
	0,24
0,30
0,41
	0,21
0,28
0,37
	0,20
0,26
0,35
	0,19
0,24
0,33


ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ПРОТОКОЛ
испытания заземляющего устройства
(объект)
1. Характеристика электроустановки (заземляемого объекта)
Номинальное напряжение РУ кВ
__________________________________________
2. Проверка состояния элементов заземляющих устройств
Осмотром мест подключения подлежащего заземлению электрооборудования, элементов наружной сети заземляющего устройства установлено, что___________________________________________________
3. Измерение сопротивления заземляющего устройства
Сопротивление измерялось методом
_____________________________________
прибором
_____________________________________________________________
Схема контура заземления, места подключения измерительных приборов при измерении и размещение вспомогательных электродов (указать размеры контура, расстояние А до токового электрода и до потенциальных электродов)
Примечание:
_________________________________________________________
Заключение:
_________________________________________________________
Испытание произвел:
_________________________________________________
(подпись, фамилия, дата)
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