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Проверка заземляющих устройств.
Приемка выполненных работ. Безопасность при обслуживании заземляющих устройств.

Осмотр, проверка и испытание заземляющих устройств
Заземляющие устройства представляют собой токоотводящие конструкции, которые обеспечивают через металлический проводник соединение с землей. Заземление работает следующим образом: через проводник, имеющий слабое сопротивление, проходит электрический ток, создавая потенциалы. С удалением от заземлителя потенциал стремится к нулю. Сопротивление, которое оказывает току грунт, называется «сопротивлением растеканию». В практике сопротивление растеканию относят не к грунту, а к заземлителю и применяют сокращенный условный термин «сопротивление заземлителя». Зимой, когда земля промерзает, и летом, когда грунт пересушен, индуктивное сопротивление максимально при неизменном активном сопротивлении (сопротивление заземлителя). Если заземляющее устройство потеряло контакт с землей, оно будет находиться под напряжением и представлять опасность. Точно так же опасно, если значение сопротивления заземлителя не соответствует нормируемым величинам, если имеются коррозия и обрывы в заземлителе, наблюдается изменение кривой разницы потенциалов. Чтобы заземляющее устройство работало качественно, требуется регулярно проводить его осмотр, проверку и испытания, измерения.
Заземляющие устройства: осмотр состояния
Заземляющие устройства ( далее-ЗУ) проверяются, в первую очередь, визуально. Точками внимания являются:
· контакты с оборудованием;
· контактное соединение с землей;
· крепления проводников;
· оценка воздействия на проводники внешней среды;
· степень коррозии;
· наличие или отсутствие нагрева.
Вместе с внешним осмотром заземлителей проводится, как правило, и визуальная проверка всего электрооборудования.
При осмотре состояния важно обращать внимание на то, в каких условиях и как долго работают ЗУ. Так, например, постоянное нахождение на открытом воздухе, в условиях повышенной влажности и осадков (в том числе – снега, который создает при налипании сильное давление, растягивающее тросы, что в свою очередь изменяет потенциалы), приводит к тому, что при внешней стабильности заземляющее устройство находится в практически нерабочем состоянии. Иногда этот факт маскирует декоративно-защитное покрытие, а также скрывают – при неудобстве доступа для осмотра – детали оборудования, зданий и сооружений. Заземляющие устройства с повреждениями являются нерабочими и подлежат ремонту (восстановлению)  или замене.  



Заземляющие устройства: проверка
Проверка заземляющих устройств происходит после осмотра – сначала проверяются те узлы, которые вызывают сомнение. Так, на прочность проверяются стяжки и крепления, затягиваются ослабленные соединения болтов, производится окраска частей, пострадавших от воздействий внешней среды. Это так называемый косметический ремонт. Его нужно проводить регулярно, и вполне возможно осуществлять силами работников электрохозяйства самого предприятия.
Существует и капитальный ремонт. Во время капитального ремонта изготавливаются новые электроды заземляющих устройств, а также заземляющие проводники, проводится замена проржавевших и пришедших в негодность креплений, а также проводится ряд других мероприятий, касающихся обслуживания заземляющих устройств. К этому относится составление и корректировка графика осмотра и проверки ЗУ, планирование и обучение согласно плану специалистов, отвечающих за электрооборудование, проверка знаний техники безопасности и методик у персонала.
В силу того, что сопротивление самих проводников, а главное – грунта, меняется в зависимости от времени года, температуры и влажности, проверку заземляющих устройств проводят в несколько этапов. Первый – при нормальной влажности, среднегодовой температуре. Второй – при экстремальной влажности. Третий – при максимальном сопротивлении грунта (зимой или в разгар летней засухи). Как правило, выясняется, что при промерзании или высыхании земли сопротивление грунта оказывается высоким, что приводит, фактически, к неработоспособности в нормальном режиме системы заземления. Если требуется снизить сопротивление заземления до нормальных показателей, можно использовать дополнительные электроды или установить новый заземляющий контур. Чтобы оценить состояние ЗУ, также требуется производить вскрытие грунта в местах заземления и измерение параметров самого ЗУ. Нормативный документ, определяющий последовательность операций и нормируемые величины ЗУ в эксплуатации : «Методические указания по контролю состояния заземляющих устройств электроустановок» - РД 153-34.0-20.525-00

Монтаж нового заземляющего устройства
В осмотр, проверку и испытание заземляющих устройств входит также исследование документации в том числе и скрытых работ: актов монтажа, протоколов измерений, исполнительных чертежей и иной технической документации. В них должны быть указаны расположение, конфигурация и потенциалы всех заземляющих устройств и элементов молниезащиты. В случае необходимости переделки или изменения заземляющего устройства, либо установки нового, необходимо произвести перерасчет совместной работы сети ЗУ во избежание конфликтов между устройствами. Новое заземляющее устройство требуется устанавливать не только для снижения регулярного высокого сопротивления: по расчетам экспертов, за каждые 10 лет стальные конструкции теряют в грунте до 2,5 мм толщины, следовательно, если заземлитель изготовлен из полосовой стали толщиной в 5 мм, то очевидно, что коррозия будет составлять более 50%, и электрод потребует замены. Однако не требуется ждать все 10 лет – при потере половины полезной массы, электрод уже считается нерабочим. В целом, расчет сроков замены заземляющих устройств довольно легко сделать – по толщине элемента и коэффициенту коррозии. Так, для стали срок замены будет составлять число лет, тождественное толщине полосы. При толщине в 8 мм, замена должна произойти через 8 лет, 4 мм – 4 года, 5 мм – 5 лет. Это – рекомендуемые сроки, хотя заземлители могут работать и дольше, теряя каждый год определенный процент эффективности, что повышает опасность отсутствия эффективности заземления при аварийной ситуации  . В приведенном примере мы использовали полосовую сталь, но аналогично можно рассчитать старение угловой стали, стали круглого сечения или труб.
Чтобы точно выяснить, надо ли менять заземлители, достаточно измерить объем коррозии элементов заземляющего устройства и воспользоваться рекомендациями Нормативнного документа. Если от составляет 50% и больше – замену рекомендуется произвести незамедлительно. Согласно рекомендациям специалистов, «осмотры с выборочным вскрытием грунта в местах, наиболее подверженных коррозии, а также вблизи мест заземления нейтралей силовых трансформаторов, присоединений разрядников и ограничителей перенапряжений должны производиться в соответствии с графиком планово-профилактических работ (далее— ППР), но не реже одного раза в 12 лет. Величина участка заземляющего устройства, подвергающегося выборочному вскрытию грунта (кроме ВЛ в населенной местности), определяется решением технического руководителя потребителя на основе требований НД».

Заземляющие устройства: испытания
Важным моментом завершения работ по замене и мониторингу заземляющих устройств является его испытание. Проводить его можно только после завершения капитального или текущего ремонта. Отметим, что алгоритмы в обеих случаях различны: после текущего ремонта с помощью приборов или средств измерений для измерения сопротивления или параметров заземления типа МС-08, Ф4103 или их аналогов производится измерение непрерывности цепи. После капитального ремонта, помимо указанного выше, замеряется:
· успешность расплавления плавкой вставки предохранителя (методом создания искусственного замыкания);
· измерение сопротивления петли «фаза-нуль» с глухим заземлением нейтрали;
· проверка пробивных предохранителей;
· замер искровых промежутков.
При испытании заземляющих устройств требуется плавное поднятие напряжения, для чего используются реостаты, установленные в цепи трансформатора. При этом подавать напряжение нужно, предварительно проведя проверку состояния и сопротивления изоляции линии, и если она оказывается в ненадлежащем состоянии, то до испытания заземляющих устройств требуется эти дефекты устранить.
Осуществить весь комплекс указанных мер самостоятельно без привлечения специалистов электроизмерительной лаборатории практически невозможно, поскольку требуется работа и с документацией, и непосредственно с оборудованием: с учетом множества условий и ограничений по работе оборудования, проведением многократных замеров. Поэтому необходимо привлекать для работ по оценке состояния заземляющих устройств и параметров молниезащиты квалифицированных специалистов электролаборатории, имеющих опыт данных работ и разрешительные документы для их выплолнения.


Инструкционная карта к практической работе № 18

Тема: Измерение сопротивления заземляющего устройства

Цель: Изучить измерение сопротивления заземляющего устройства,ознакомиться с алгоритмом расчета защитного заземления методом коэффициентов использования заземлителей (электродов) по допустимому сопротивлению системы заземления растеканию тока.
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
Термины и их определения
Заземляющее устройство – совокупность заземлителя и заземляющих проводников.
Распределительное устройство – электроустановка, служащая для приема и распределения электроэнергии и содержащая коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и др.), а также устройства защиты, автоматики и измерительные приборы.
Заземлитель – проводящая часть или совокупность соединенных между собой проводящих частей, находящихся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду.
Заземляющий проводник – проводник, соединяющий заземляемую часть(точку) с заземлителем.
Проводящая часть – часть, которая может проводить электрический ток.
Естественный заземлитель – сторонняя проводящая часть, находящаяся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду, используемая для целей заземления.
Искусственный заземлитель – заземлитель, специально выполняемый для целей заземления.
Защитный (РЕ) проводник – проводник, предназначенный для целей электробезопасности.
Совмещенные нулевой защитный и нулевой рабочий (PEN) проводники – проводники в электроустановках до 1 кВ, совмещающие функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников.
Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением.
Назначение защитного заземления– устранение опасности поражения людей электрическим током при появлении напряжения на конструктивных частях электрооборудования, т.е. при замыкании на корпус.
Принцип действия защитного заземления– снижение до безопасных значений напряжений прикосновения и шага, обусловленных замыканием на корпус. Это достигается уменьшением потенциала заземленного оборудования, а также выравниванием потенциалов за счет подъема потенциала основания, на котором стоит человек, до потенциала, близкого по значению к потенциалу заземленного оборудования.
Заземляющим устройством называется совокупность вертикальных заземлителей – металлических проводников, находящихся в непосредственном соприкосновении с землей, и горизонтальных заземляющих проводников, соединяющих заземляемые части электроустановки с заземлителем.
Внутри помещений выравнивание потенциала происходит естественным путем через металлические конструкции, трубопроводы, кабели и подобные им проводящие предметы, связанные с разветвленной сетью заземления.
Защитному заземлению подлежат металлические нетоковедущие части оборудования, которые из-за неисправности изоляции могут оказаться под напряжением и к которым возможно прикосновение людей. При этом в помещении с повышенной опасностью и особо опасных по условиям поражений током, а также в наружных установках заземление является обязательным при номинальном напряжении электроустановки выше 42В переменного и выше 110В постоянного тока, а в помещениях без повышенной опасности – при напряжении 380В и выше переменного 440В и выше постоянного тока. Лишь во взрывоопасных помещениях заземление выполняется независимо от назначения установки.
Различают заземлители искусственные, предназначенные исключительно для целей заземления, иестественные– находящиеся в земле металлические предметы, используемые для иных целей (проложенные в земле металлические водопроводные трубы; трубы артезианских скважин; металлические каркасы зданий и сооружений и т.п.).Запрещается использовать в качестве естественных заземлителей трубопроводы горючих жидкостей, горючих и взрывоопасных газов, а также трубопроводы, покрытые изоляцией для защиты от коррозии. Естественные заземлители обладают, как правило, малым сопротивлением растеканию тока, и поэтому использование их для целей заземления дает большую экономию. Недостатками естественных заземлителей является их доступность и возможность нарушения непрерывности соединения протяженных заземлителей.
По форме расположения заземлителей заземление бывает контурное и выносное.
В контурном заземлении все электроды располагают по периметру защищаемой территории. Ввыносных( сосредоточенное или очаговое) –заземлители располагают на расстоянии друг от друга не менее длины электрода.
В соответствии с требованиями механической прочности и допустимого нагрева токами замыкания на землю в установках напряжением свыше 1000В заземляющие стальные магистральные проводники должны иметь сечение не менее 120 мм2 , а в установках до 1000В – не менее 100 мм2.
1. ЦЕЛЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерить сопротивление растеканию тока заземляющих устройств, предназначенных для защиты людей от поражения электрическим током при повреждении изоляции и защиты оборудования в случае возникновения аварийных режимов, с целью проверки на соответствие их требованиям нормативных документов.
2. ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ И ТРЕБОВАНИЯ К ПЕРСОНАЛУ
К проведению измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств допускается персонал, прошедший специальную подготовку и проверку знаний и требований "правил устройства электроустановок" (ПУЭ), "Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей" (ПТЭЭП), "Межотраслевых правил по охране труда (правил безопасности) при эксплуатации электроустановок", включая раздел 5 "Испытания и измерения", "Инструкции по охране труда для электромонтеров по испытаниям и измерениям", "Методики измерения сопротивления растеканию тока заземляющих устройств", технических описаний и инструкций по эксплуатации на применяемые приборы.
Работа по измерениям сопротивления растеканию тока заземляющих устройств выполняется по наряду-допуску или по распоряжению. Измерения проводит бригада, в которой производитель работ должен иметь группу по электробезопасности IV, члены бригады – III.
При измерениях сопротивления растеканию тока заземляющих устройств на территории действующих РУ с использованием выносных токовых и потенциальных электродов должны приниматься меры, исключающие однофазное замыкание во время проведения измерений. Бригада, проводящая измерения, должна применять защитные средства – диэлектрические боты, диэлектрические перчатки, пользоваться ручным изолирующим инструментом.
При сборке измерительной схемы соединительные провода, в первую очередь присоединять к вспомогательным электродам (токовым, потенциальным), затем к измерительному прибору и только после этого к заземляющему устройству (заземлителю).
3.  ПРИБОРЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
При выполнении измерений применяют средства измерений и другие технические 
средства, приведенные в табл.1.

Таблица 1.
	№ п/п.
	Наименование СИ и ИО
	Тип СИ и ИО
	Диапазон измерений
	Погрешность, класс точности
	Измеряемая величина

	1.
	Измеритель сопротивления заземления
	ИС - 10
	1 – 999 мОм
0,01 – 9,99 Ом
0,1 – 99,9 Ом
1 – 999 Ом
0,01 – 9,99 кОм
	±(3%+3 ед.мл.разр.)
	Сопротивление элементов заземления

	2.
	Боты диэлектрические
	
	
	
	

	3
	Перчатки диэлектрические
	
	
	
	

	4.
	Каска защитная
	
	
	
	

	5.
	Инструмент с изолирующими рукоятками
	
	
	
	


ПЕРЕЧЕНЬ НОРМАТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
правила устройства электроустановок (ПУЭ). седьмое издание.
раздел 1. Общие правила. глава 1.8. Нормы приемо-сдаточных испытаний.
Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭЭП). Глава 3.6. Методические указания по испытаниям электрооборудования и аппаратов электроустановок потребителей. Приложение 3. нормы испытаний электрооборудования и аппаратов электроустановок потребителей.
 Измеритель сопротивления заземления ИС-10. Руководство по эксплуатации РПЛА.411212.001 РЭ
4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерение сопротивления заземляющего устройства по трехпроводной схеме применяется при значениях сопротивления заземляющего устройства выше 5 Ом, при меньших значениях измеряемого сопротивления применяется четырёхпроводная схема подключения прибора
Измерение сопротивления заземления по четырёхпроводному методу (4П)
[image: http://www.enetra.ru/upload/IMG_Novosti,Vistavki,Prochee/izm_sopr_zy_01.jpg] Если на контролируемом объекте применяются собственные правила (методики) измерения сопротивления заземления, то необходимо руководствоваться ими.
Кнопкой «Режим» выбрать четырёхпроводный метод измерения.
Определить максимальную диагональ (далее Д) заземляющего устройства (ЗУ). Соединить ЗУ при помощи измерительных кабелей с гнездами Т1 и П1. Потенциальный штырь П2 установить в грунт на расстоянии 1,5 Д, но не менее 20 м от измеряемого ЗУ (рис. 1).
5. [image: http://www.enetra.ru/upload/IMG_Novosti,Vistavki,Prochee/izm_sopr_zy_02.jpg]
Рис. 1 Схема измерения сопротивления четырехпроводным методом
Токовый штырь Т2 установить в грунт на расстоянии более 3 Д, но не менее 40 м от ЗУ. Подключить соединительный кабель к разъему Т2 прибора. Произвести серию измерений сопротивления заземления при последовательной установке потенциального штыря П2 в грунт на расстоянии 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 и 90 % от расстояния до токового штыря Т2.
ЗУ, токовый и потенциальный измерительные штыри обычно выстраивают в одну линию.
При наличии напряжения помехи, прибор измерит её амплитудное значение в вольтах и результат отобразит на индикаторе. В этом случае необходимо найти оптимальное направление расположения измерительных штырей, при котором величина напряжения помехи будет минимальной. Это позволит получить наиболее достоверные результаты последующих измерений.
Далее построить график зависимости сопротивления от расстояния между ЗУ и потенциальным штырем П2.
[image: http://www.enetra.ru/upload/IMG_Novosti,Vistavki,Prochee/izm_sopr_zy_003.jpg]
Если сопротивление в средней части графика достаточно равномерно возрастает, то за истинное принимается значение между точками участка с минимальной разницей значений сопротивления и эта разница не должна превышать 5 %. В противном случае все расстояния от ЗУ до штырей П2 и Т2 необходимо увеличить в 1,5 - 2 раза или изменить направление установки штырей.
 Измерение сопротивления заземления по трехпроводному методу (3П).
Кнопкой «Режим» выбрать трехпроводный метод измерения.
Подключить измерительный кабель минимальной длины к гнезду Т1.
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Измерение проводить аналогично п.5.1, но при этом измеренное значение сопротивления ЗУ будет включать в себя сопротивление измерительного кабеля, подключенного к гнезду Т1.
6.  Измерение удельного сопротивления грунта (Rуд)
Величина удельного сопротивления грунта определяется по методике измерения Вернера. Эта методика предполагает равные расстояния между электродами (d) и удельное сопротивление рассчитывается по формуле:
R уд = 2π • d • R (6,28 • d • R),
где R – сопротивление, измеренное прибором.
Измерительные штыри установить в грунт по прямой линии, через равные расстояния (d), которое следует принимать не менее чем в 5 раз больше глубины погружения штырей. Соединить штыри с измерительными гнездами Т1, П1, П2 и Т2 в соответствии с рисунком.
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Кнопкой «РЕЖИМ» выбрать режим «Rуд», при этом на индикаторе отображается ранее установленное расстояние между штырями. Расстояние между штырями можно изменить в меню прибора. Выбрать функцию «УСТ. РАССТ». Появится сообщение «РАССТОЯНИЕ ХХм».
Кнопками «▲» или «▼» установить расстояние от 1 до 99 м с шагом 1 м. Для подтверждения выбранного расстояния нажать кнопку «Rx/ ». Заданное расстояние сохраняется в памяти прибора до введения новых значений.
Результат измерений будет отображаться в «мОм*м», «Ом*м» или «кОм*м».
7. . НОРМИРУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ИЗМЕРЯЕМЫХ ВЕЛИЧИН
 Согласно ПУЭ. Раздел 1. Глава 1.8, параграф 1.8.39 по п. 5:
Значения сопротивления заземляющих устройств с подсоединенными естественными заземлителями приведены в таблице 2.
Таблица 2
Наибольшие допустимые значения сопротивлений заземляющих устройств
	Вид
электроустановки
	Характеристика электроустановки
	Сопротивление,
Ом

	1. Подстанции и распределительные пункты напряжением выше 1 кВ
	Электроустановки электрических сетей с глухозаземленной и эффективно заземленной нейтралью
	0,5

	
	Электроустановки электрических сетей с изолированной нейтралью, с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор
	250/Iр*

	2. Электроустановки напряжением до 1 кВ
	Электроустановки с источниками питания в электрических сетях с глухозаземленной нейтралью (или средней точкой) источника питания (система TN):
- в непосредственной близости от нейтрали
- с учетом естественных заземлителей и провторных заземлителей отходящих линий
	15/30/60**
2/4/8**

	
	Электроустановки в электрических сетях с изолированной нейтралью (или средней точкой) источника питания (система IТ)
	50/I***,
более 4 Ом не требуется

	3. Воздушные линии электропередач напряжением выше 1 кВ
	Замеляющие устройства опор ВЛ при удельном сопротивлении грунта, r, Ом×м: - до 100
- более 100 до 500
- более 500 до 1000
- более 1000 до 5000
- более 5000
	10
15
20
30
r×6×10-3

	4. Воздушные линии электропередач напряжением до 1 кВ
	Заземляющие устройства опор ВЛ с повторными заземлителями pen (pe)-проводника
	30


Iр* - расчетный ток замыкания на землю;
** - соответственно при линейных напряжениях 660, 380, 220;
I*** - полный ток замыкания на землю.
6.2. Согласно ПТЭЭП. Раздел 3. Глава 3.6. Приложение 3., раздел 26 по п. 26.4., п.п. 1) и 2):
Значения сопротивления заземляющих устройств опор воздушных линий электропередач приведены в таблице 3, а значения сопротивления заземляющих устройств электроустановок кроме воздушных линий электропередач приведены в таблице 4.
Таблица 3
Наибольшие допустимые значения сопротивлений заземлителей опор воздушных линий электропередачи
	Характеристика объекта
	Удельное сопротивление грунта, r, Ом×м
	Сопротивление, Ом

	Линии на напряжение выше 1000 В

	Опоры, имеющие грозозащитный трос или другие устройства грозозащиты, металлические и железобетонные опоры
ВЛ 35 кВ и такие же опоры ВЛ 3-20 кВ в населенной местности, заземлители оборудования на опорах
110 кВ и выше
	До 100
более 100 до 500
более 500 до 1000
более 1000 до 5000
более 5000
	10*
15*
20*
30*
0,006r*

	Электрооборудование, установленное на опорах
ВЛ 3-35 кВ
	-
	250/Iр**,но не более 10

	Металлические и железобетонные опоры
ВЛ 3-20 кВ в ненаселенной местности
	До 100
более 100
	30
0,3 r

	Трубчатые разрядники на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами, вентильными разрядниками на кабельных вставках подходов к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	5

	Вентильные разрядники и нелинейные ограничители перенапряжений на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	3

	Опоры с тросом на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	10

	Линии на напряжение до 1000 В***

	Опоры ВЛ с устройствами грозозащиты
	-
	30

	Опоры с повторными заземлителями нулевого провода при напряжении источника питания:
660/380 В;
380/220 В;
220/127 В.
	-
-
-
	15
30
60


* Для опор более 40 м на участках ВЛ, защищенных тросом, сопротивление заземлителей должно быть в 2 раза меньше указанных в таблице.
** Iр – расчетный ток замыкания на землю, в качестве которого принимается:
в сетях без компенсации емкостного тока замыкания на землю – ток замыкания на землю;
в сетях с компенсацией емкостного тока замыкания на землю:
для электроустановок, к которым присоединены компенсирующие аппараты, -ток, равный 125 % номинального тока наиболее мощного из этих аппаратов;
для электроустановок, к которым не присоединены компенсирующие аппараты:
ток замыкания на землю, проходящий в данной сети при отключении наиболее мощного из компенсирующих аппаратов.
*** При удельном эквивалентном сопротивлении грунта более 100 Ом м опускается увеличение приведенных значений в 0,01r раз, но не более десятикратного.
Таблица 4
Наибольшее допустимое значения сопротивлений заземляющих устройств электроустановок.
	Характеристика объекта
	сопротивление грунта, r,
(Ом*м)
	Сопротивление,

	Электроустановки напряжением 110 кВ и выше сетей с эффективным заземлением нейтрали, выполненные по нормам на сопротивление
	Более 500
	0,5
0,002-0,5r

	Электроустановки 3-35 кВ сетей с изолированной нейтралью
	
	250/Ip*,но не более 10 Ом
0,002r×250/Ip

	Электроустановки сетей напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью напряжением, В
660/380
380/220
220/127
	100)
	15**
(15×0,01r)
30**
(30×0,01r)
60**
(60×0,01r)

	Электроустановки сетей напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью при мощности источника питания:
Более 100 кВ×А
До 100 кВ×А
	Более 500
	50/Ip*, но не более 4 Ом
50/Ip*, но не более 10 Ом


*Ip – расчетный ток замыкания на землю.
** сопротивление заземляющего устройства с учетом повторных заземлений нулевого провода должно быть не более 2; 4 и 8 Ом при линейных напряжениях соответственно 660; 380 и 220 В источника трехфазного тока и напряжениях 380; 220, и 127 В источника однофазного тока.
8. ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
7.1. После ремонтов, но не реже 1 раза в 6 лет для ВЛ напряжением до 1000 В и 12 лет для ВЛ выше 1000 В на опорах с разрядниками и другим электрооборудованием и выборочно у 2 % металлических и железобетонных опор на участках в населенной местности.
Измерения производятся также после реконструкции и ремонта заземляющих устройств, а также при обнаружении разрушения или следов перекрытия изоляторов электрической дугой.
7.2. В процессе эксплуатации конкретные сроки измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств электроустановок, кроме ВЛ, при капитальном ремонте (далее – К), при текущем ремонте (далее – Т) и при межремонтных измерениях, т.е. при профилактических измерениях, выполняемых для оценки состояния электрооборудования и не связанных с выводом электрооборудования в ремонт (далее – М), определяет технический руководитель предприятия на основе приложения 3 ПТЭЭП с учетом рекомендаций заводский инструкций, состояния электроустановок и местных условий, но не реже 1 раз в год.
Примечание:
Для правильной оценки качества заземляющих устройств электроустановок, измерение их сопротивления рекомендуется проводить в период наименьшей проводимости грунта: летом – при наибольшем просыхании, или зимой – при наибольшем его промерзании, а также после реконструкции и ремонта заземляющих устройств.
9.  ТРЕБОВАНИЯ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ИСПЫТАНИЙ (ИЗМЕРЕНИЙ) И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
При проведении измерений персонал должен соблюдать требования МОП ОТ РД 153-34.0-03.150-00, инструкций по производственной санитарии, требования инструкций по технике безопасности.
Забивать электроды в землю необходимо исправным молотком (ударная часть без сколов и трещин, рукоять без повреждений) только в рукавицах.
При сборке измерительных схем следует соблюдать последовательность соединения проводов токовой и потенциальной цепи. Сначала необходимо присоединить провод к вспомогательному электроду и лишь затем к прибору.
Испытания не наносят вреда окружающей среде. 
Расчет защитного заземления.
Цель расчета:определение количества электродов заземлителя и заземляющих проводников, их размеров и схемы размещения в земле, при которых сопротивление заземляющего устройства растеканию тока или напряжение прикосновения при замыкании фазы на заземленные части электроустановок не превышает допустимых значений.
Дополнительная информация (извлечения из ПУЭ – «Правила устройства электроустановок», 2000г.) приведена в Приложении 2.
2. Порядок расчета.
2.1. Определяют расчетный ток однофазного короткого замыкания I3 :
I3 = Uл(35 lк+lв)/350 (А) (1)
где Uл – линейное напряжение сети, кВ;
lк и lв – длины электрически связанных кабельных и воздушных линий; км.
2.2. Рассчитывают необходимое сопротивление заземляющего устройства Rз в соответствии с табл. 11. В случае, если Rз больше допустимого значения, то в дальнейших расчетах Rзпринимают равным допустимому значению.
2.3 Определяют расчетное удельное сопротивление грунта ρр:
ρр = ρизм ∙  , Ом ∙ м (2)
где ρизм– удельное электрическое сопротивление грунта, полученное измерением или из справочной литературы (табл.2); - коэффициента сезонности, значение которого зависит от климатической зоны; (для четвертой климатической зоны со средними низшими температурами в январе от 0 до – 50С и высшими в июле от +23 до +260С= 1,3).
При высоком удельном сопротивлении земли применяют способы искусственного снижения ρизм в целях уменьшения размеров и количества используемых электродов и площади территории, занимаемой заземлителем. Существенного результата достигают химической обработкой области вокруг заземлителей с помощью электролитов, либо путем укладки заземлителей в котлованы с насыпным углем, коксом, глиной.
2.4 При использовании искусственных заземлителей вначале выбирают материал, тип и размеры заземлителей.
В качестве заземлителей применяют стальные трубы с толщиной стенок 35 – 50 мм, длиной 2 – 3 м; угловую сталь толщиной не менее 4 мм; прутковую сталь диаметром не менее 10 мм, длиной до 10 м. Заземлители размещают в земле вертикально на глубине 0,5 – 0,8 м и соединяют при помощи сварки горизонтальной металлической полосой шириной 20-40 мм.
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_mbcba6b7.png]
Рис.1 Схематическое изображение заземлителей: а – стержневой (трубчатый); б – уголковый.
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_786f60f7.gif]Примечание 1 - все таблицы приведены в Приложении 1
Сопротивления одиночного вертикального стержневого заземлителя, заглубленного ниже уровня земли на t0 ,м определяется по формуле:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_1f7b584.gif], Ом (3)
где: ρр– расчетное удельное сопротивление грунта, Ом[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_41b1474e.gif]м;
l– длина стержня, м;
d– диаметр стержня, м;
t– расстояние от поверхности земли до середины заземлителя, м;
t0 – глубина забивки заземлителя, м.
2.5 Определяют приближенное число заземлителей:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_m3e0a10f0.gif], шт (4)
где Rз– допустимое сопротивление защитного заземления
(по табл. 2.), Ом
2.6 По приближенному числу заземлителей – n и по отношению расстояния между заземлителями а к длине вертикального заземлителя l, определяют коэффициент использования заземлителейηиз(табл. 3);а/ lпринимают равным 1; 2; З.
2.7 Предварительное определение количества заземлителей:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_6b6d6fe9.gif], шт. (5)
2.8 Сопротивление полосы (без учета коэффициента использования полосы), соединяющей одиночные вертикальные стержни заземлителя определяется по формуле:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_46ba2c20.gif], Ом (6)
где: b – ширина полосы, равная 20– 40 мм; l1 – длина полосы, соединяющей заземлители по контуру равна периметру Р=a· nз, м.
Если предварительное количество заземлитетей nз≤ 20, то заземлители располагаются в ряд. В этом случае длина соединительной полосы определяется по формуле :
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_m3a06c037.gif](7)
где a – расстояние между заземлителями ;
а= (1÷3)×l;l– длина вертикального заземлителя.
2.9 Сопротивление соединительной полосы с учетом коэффициента использования (табл. 4):
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_m5b5bbec6.gif], Ом (8)
2.10 Уточняется необходимое сопротивление вертикальных стержневых заземлителей с учетом сопротивления полосы:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_12d657c8.gif], Ом (9)
2.11 Уточненное количество заземлителей с учетом коэффициента использования заземлителей, определяется по формуле:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_m48317f1a.gif], шт (10)
2.12 Определяем суммарное (общее) сопротивление группового заземлителя по формуле:
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/202/html_jUrewY5PXI.6Unq/htmlconvd-Fct8Kv_html_5d3b25c2.gif]Ом (11)
Расхождение между значениями общего сопротивления (Rобщ) и допустимого сопротивления (Rдоп) не должно превышать 20%. Для уменьшения разницы корректируют количество заземляющих электродов.
3. Рабочее задание
4.1 Исходные данные:
1. Напряжение в трехфазной сети с изолированной нейтралью – 220/380 В.
2. Искусственные заземлители могут быть выполнены из:
· стальных стержней диаметром d= 12-14 мм и длинойl= 5-10 м.;
· уголка стороной b= 40x40 мм илиb= 60x60 мм,l= 2,5-3 м;
· стальных труб с диаметром d= 35 – 40 мм,l= 2,5-3 м;
· стальной полосы b= 20-40мм,l= 15; 25; 50м
3. Расстояние между одиночными вертикальными заземлителями - a, м; при этомa/l=1, 2 или 3
4. Глубина заложения (расстояние от поверхности грунта до середины вертикальных стержней) H= 0,5-0,8 м.
5. Расстояние между параллельными полосами l= 1; 2,7; 5; 10; 15 м.
6. Заземляющее устройство представляет систему вертикальных электродов, соединенных горизонтальным проводником.
7. Стержни размещают по периметру P,м (контурное заземление);
3.2 Варианты заданий приведены в таблице.
	Исходные данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Lв, км
	10
	20
	15
	10
	10
	15
	15
	20
	15
	10

	Lк, км
	50
	60
	60
	60
	50
	60
	55
	60
	50
	60

	ρизм, Ом*м
	500
	300
	150
	700
	160
	400
	200
	150
	200
	400

	Р,м
	350
	230
	85
	150
	100
	350
	160
	130
	380
	250


3.3 Выполнить расчет, сформулировать выводы.
Содержание отчета
1. Записать термины и их определения
2. Ознакомиться с проведением измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств
3. Произвести расчет защитного заземления согласно варианту
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