Занятие 7.
Расчет заземляющего устройства
Для расчета заземляющих устройств согласно ПУЭ (гл. 1.7) оп​ределяются предельные значения их сопротивлений в зависимости от напряжения, режима нейтрали и элемента электроустановки, под​лежащего заземлению.

Для электроустановок с глухозаземленной нейтралью напряже​нием до 1000 В сопротивление заземляющего устройства, к которо​му присоединяют нейтрали генераторов и трансформаторов, должно быть при напряжении 380/220 В не более 4 Ом.

Это сопротивление должно быть обеспечено с учетом использо​вания естественных заземлений, а также повторных заземлений ну​левого провода воздушных линий напряжением до 1000 В при числе отходящих линий не менее двух. При этом сопротивление искусст​венного заземления, к которому присоединяются нейтрали генера​торов и трансформаторов, не должно быть выше 30 Ом при напряже​нии 380/220 В, если меньшее сопротивление не требуется по усло​виям грозозащиты и если к этому заземлению не присоединяют электрооборудование напряжением выше 1000 В.

Повторные заземления нулевого провода должны быть выпол​нены:

1.На опорах с ответвлениями к вводам в помещения, в которых может быть сосредоточено большое количество людей (школы, ясли, больницы т.п.) или которые представляют большую хозяйст​венную ценность (животноводческие помещения, склады, мастерские и пр.).

2.На конечных опорах линий, имеющих ответвления к вводам, при этом наибольшее расстояние от соседнего защитного заземле​ния этих же линий должно быть не более 100 м для районов с числом грозовых часов в году от 10 до 40 и 50 м для районов с числом грозовых часов в году более 40.

3. На промежуточных опорах линий через каждые 200 м для районов с числом грозовых часов в году до 40; 100 м - для районов с числом грозовых часов в году более 40.

К указанным заземляющим устройствам должны быть присое​динены на деревянных опорах крюки и штыри, а железобетонных опорах, кроме того, арматура.

Заземляющие проводники должны иметь диаметр не менее 6 мм.

Общее сопротивление заземляющих устройств всех повторных заземлений каждой ВЛ-0,38 кВ не должно превышать 10 Ом. При этом сопротивление каждого из повторного заземлений не должно

превышать 30 Ом.

При удельном сопротивлении земли р более 100 Ом • м допуска​ется увеличивать указанные нормы 0,01 р раз, но не более десяти​кратного.

В электроустановках выше 1 кВ с изолированной нейтралью (ПУЭ, п. 1.7.57) сопротивление заземляющего устройства R, Ом, при прохождении расчетного тока замыкания на землю в любое время года с учетом сопротивления естественных заземлителей, должно быть не более:

при использовании заземляющего устройства одновременно для электроустановок напряжением до 1 кВ

R = 125 /I3, но не более 10 Ом,

где Iз - расчетный ток замыкания на землю, А.

При этом также должны выполняться требования, предъявляе​мые к заземлению (занулению) электроустановок до 1 кВ.

Следует помнить, что всегда за нормируемую расчетную вели​чину сопротивления заземляющего устройства принимается мень​шее из всего ряда вариантов.

Пример 6. Рассчитать заземляющее устройство трансформатор​ной подстанции 10/0,4 кВ и производственного объекта, располо​женных в заданной климатической зоне (табл. 1).

Удельное сопротивление грунта p изм, Ом • м, сила тока замыка​ния на землю на стороне                   10 кВ -Iз, А.

Заземляющие устройства предусматривается выполнить заложе​нием в грунт вертикальных стальных стержней длиной l, м, и диа​метром d, мм, соединенных между собой стальной полосой 40 х 4 мм. Глубина заложения стержней - 0,8 м, полосы связи - 0,9 м.

Исходные данные

1.Удельное сопротивление грунта (из табл. 1).

ризм = 125 Ом • м.

Измерения производились при средней влажности грунта.

2.Сила тока замыкания на землю на стороне 10 кВ (из табл. 1).

Iз = 8 А.

3.Размеры вертикального стержня (из табл. 1):

длина l = 5 м, 

диаметр d = 14 мм. 

4.Глубина заложения:

стержней tс = 0,8 м; 

полосы связи tп = 0,9 м.

5. Число повторных заземлений на отходящих линиях 0,38 кВ (Л-1 и Л-2) n1,2 = 7 и на Л-3 нужно смонтировать согласно ПУЭ три  повторных заземления, тогда общее  n= 7 + 3 = 10.

Решение

1.Определяем расчетное сопротивление грунта для стержневых заземлителей

ррасч. = Кс • К2 • pизм. = 1,25 • 1,0 • 125 = 156 Ом,

где Кс = 1,25 - коэффициент сезонности по таблице 27.2 (Л-4,  с.316)

К2 = 1,0 - коэффициент, учитывающий состояние грунта при измерении по табл. 27.3 (Л-4, с. 317).

2.Сопротивление вертикального заземлителя из круглой стали

Rв=0,366 pрасч (lg 2*l/d +0,5lg 4hср+l/4hср-1)/1
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3.Сопротивление повторного заземления (производственного объекта) Rп.з. не должно превышать 30 Ом при р = 100 Ом-м и ниже, при р = 172 Ом-м > 100 Ом-м ПУЭ допускают принимать

Rп.з. = 30 • 156 /100 = 46,8 Ом.
Для заземления производственного объекта принимаем один стержень длиной 5 м и диаметром 14 мм, сопротивление которого 33,6 Ом < 46,8 Ом.

4.Общее сопротивление всех десяти повторных заземлений

гп.з. = Rп.з. / n = Rв / n = 33,6 /10 = 3,4 Ом,

где R.п.з. - сопротивление одного повторного заземления.

5.Определяем расчетное сопротивление заземления нейтрали трансформатора с учетом повторных заземлений, т. к. гп.з.. = 3,4 Ом < гз = 4 Ом. В соответствии с ПУЭ сопротивление заземляющего устройства при присоединении к нему электрооборудования напряжением до и выше 1000 В не должно быть более 10 Ом или 125Iз

гиск = 125/Iз = 125/8,0 = 15,6 Ом,

принимаем для расчета наименьшее из этих значений

rрасч = 10 Ом.

6. Определяем теоретическое число вертикальных стержней

nт = Rв/rрасч = 33,6/10 = 3,4

Принимаем четыре стержня и располагаем их в грунте на рас​стоянии 5 м один от другого. 

Длина полосы связи

1r =а*nт =5*4=20м

7.Определяем сопротивление полосы связи

Rr, = 0,366 pрасч * 1g[2l 2 / (dh)] / 1 =  0,366 • 375 • lg [2 • 202 / (0,04 • 0,8)] / 20 = 29,92 Ом,

где pрасч = Кс • К2 • pизм = 3 • 1 • 125 = 375 Ом; 

Кс = 3,0 (по табл. 27.2, Л-4);

К2 = 1,0 (по табл. 27.3, Л-4);    

где d = 4 мм = 0,04 м - толщина полосы связи; 

h = 0,8 м - глубина заложения полосы связи; 

1 = 20 м - длина полосы связи.

8.Определяем общее сопротивление вертикальных стержней для заземления п/ст с учетом экранирования:

R'в = Rв/nт*ηв =33,6/4*0,65=12,9Ом

где ηв = 0,65 - коэффициент экранирования вертикальных заземлителей (по рис. 27.1а, Л-4, с. 318, при n = 4 и а/1 = 1).

9.Определяем сопротивление полосы связи с учетом экраниро​вания

R'г = Rг/ηг =29,9/0,70=42,7Ом

где ηг = 0,7 - коэффициент экранирования горизонтальных заземлителей по рис. 27.16, при n = 4 и а/1 = 1.

10. Сопротивление заземляющего устройства подстанции

Rз.тп=Rв1 *Rг1 /(Rв1 + Rг1)=12,9*42,7/(12,9+42,7)=9,9 Ом< 10 Ом

11. Общее сопротивление заземляющего устройства нейтрали трансформатора с учетом сопротивлений повторных заземлений:

Rз.н. =Rз.тп * rп.з. /(Rз.т.п. + r п.з). =9,9*3,4/(9,9+3,4)=2,53 Ом <4 Ом
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