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Projektowanie uktfadu uziemiajacego - obliczenia teoretyczne w praktyce ;QST

1. Wstep

Uziemienie ze wzgledu na zamierzone funkcje jest bardzo istotnym, choc
niestety czesto lekcewazonym elementem rdéznego rodzaju instalacji z branzy
elektrycznej. Juz od etapu projektu zalezy jako$¢ wykonania uktadu uziomodw.
Jezeli stawiane jest kryterium wymaganej wartosci rezystancji uziemienia, to
kompletny projekt powinien bazowa¢ miedzy innymi na wstepnych obliczeniach
teoretycznych. Tylko takie obliczenia pozwalajg na oszacowanie potrzebnej
konfiguracji uktadu uziemiajgcego. Niestety, Polskie Normy, na podstawie ktérych
wykonywane sg projekty, zawierajg bardzo szczatkowe informacje w tym zakresie.
Projektanci zmuszeni sg zatem do szukania innych zrédet. W niniejszym artykule
omdwione zostang poréwnanie wybranych wzordw i praktyczne aspekty obliczen
uktadow uziomdéw na podstawie aktualnych norm krajowych, standardéw
miedzynarodowych i literatury technicznej.

2. Literatura

Projektant, zaktadajac okreslong konfiguracje uktadu uziomodw, powinien
sprawdzi¢ na podstawie obliczen teoretycznych czy projektowany uktad bedzie
wystarczajacy dla uzyskania wymaganej wartosci rezystancji uziemienia. Polskie
Normy zawierajq jedynie podstawowe i czesto bardzo uproszczone wzory na
rezystancje uziemienia wytgczne prostych uktadéw. W normach [1-3] znalez¢
mozna zaleznosci tylko dla pojedynczego uziomu pionowego, uziomu poziomego,
uziomu otokowego oraz uziomu kratowego. W praktyce najczesciej stosuje sie
jednak uktady uziomdw stanowigce wzajemne potaczenie takich elementow.
Wymienione normy nie zawierajg informacji jak obliczy¢ rezystancje takiego
uktadu wiec projektant jest zmuszony do szukania pomocy w innych materiatach.

W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ opracowanie K. Wotkowinskiego [4],
bedace jedng z najbardziej popularnych w Polsce pozycji literatury dotyczacej
uziemien. Pomimo, ze ksigzka ta zostata wydana ponad p6t wieku temu w 1967 r.
to do dzis stanowi zrodto obszernej wiedzy zaréwno teoretycznej, jak i praktycznej.
W opracowaniu zawarto zestawienie wzordéw zaréwno dla podstawowych, jak i
bardziej ztozonych uktadow uziemiajacych. Jest to pozycja warta uwagi dla
wszystkich, ktorzy chcg poznac¢ podstawy teoretycznego wyprowadzania wzoréw
na rezystancje uziemienia czy tez napiecia krokowe. Szczegdlng uwage zwracajq
opisane wspotczynniki wykorzystania uziomdéw pionowych i poziomych, ktére
pozwalajg na uwzglednienie wzajemnego oddziatywania na siebie elementow
poziomych i pionowych uktadu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze opracowanie [4]
zawiera pewne btedy dotyczace obliczen uziomoéw poziomych, ktére zostaty
poprawione w opracowaniu H. Markiewicza i A. Klajna [5], stanowigcym réwniez
pozyteczng pomoc dla projektantéw.

Z literatury Swiatowej nalezy wymieni¢ przede wszystkim norme brytyjskg BS
7430 [6] oraz miedzynarodowy standard IEEE-80 [7]. W normie BS 7430 [6]
znajdujq sie przede wszystkim zaleznosci na konfiguracje uziomoéw pionowych, z
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kolei wzory zawarte w normie IEEE [7] stosowane sg czesto do obliczen uziomoéw
kratowych stacji elektroenergetycznych. Poza wymienionymi pozycjami warte
zainteresowania mogqg by¢ takze starsze opracowania, takie jak IEEE-142 [8] i
MIL-HDBK-419A [9].

W wymienionych wyzej pozycjach [1-9] autorzy dla tych samych wielkosci
stosowali w niektérych przypadkach rézne oznaczenia. W przedstawionych w
dalszej czesci wzorach w niniejszej publikacji w stosunku do materiatow
zrédtowych wprowadzono zmiany w symbolach i indeksach w celu ujednolicenia i
utatwienia poréwnania opisywanych zaleznosci.

3. Znaczenie rezystywnosci gruntu

Zanim omdwione zostang metody obliczen uktadéw uziemiajacych, nalezy
podkresli¢, ze tego typu obliczenia sq bezcelowe bez uprzedniego wykonania
pomiardw rezystywnosci gruntu. Kazdy z wzoréw na rezystancje uziemienia, bez
wzgledu na jego konfiguracje, mozna przedstawi¢ w postaci:

R=p f(L,d bh,..)

gdzie: p - rezystywnos$¢ gruntu w Qm;
f(L, d, b, h,. ) - funkcja zalezna od wymiarédw geometrycznych
i konfiguracji uziomu.

Z powyzszej zaleznosci wynika jednoznacznie, ze rezystancja uziemienia R zalezy
wprost proporcjonalnie od rezystywnosci gruntu p. W praktyce, oznacza to, ze btad
z jakim okreslona zostanie rezystywnosc¢ gruntu przekfada sie bezposrednio na taki
sam wzgledy btad wyznaczenia wartosci R.

W tablicy 1 przedstawiono zakresy rezystywnosci odpowiadajgce réznym rodzajom
gruntu podane w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-5-54 [1]. Jak mozna
zauwazy¢ podane wartosci maksymalne i minimalne mogq roézni¢ sie nawet
kilkunastokrotnie. Nie powinno by¢ zatem dopuszczalne przyjmowanie do obliczen
wartosci rezystywnosci gruntu na podstawie takich tabel poniewaz moze prowadzic¢
to do powaznych bteddéw projektowych.
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Tablica 1. Rezystywnosci odpowiadajace rodzajom gruntu (wg. Tablica D.54.1 [1])

. Rezystywnos¢

Rodzaj gruntu om
Grunt bagnisty Od kilku do 30
Grunt aluwialny 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5 do 100
Glina plastyczna 50
Margiel i zwarta glina 100 do 200
Jurajski margiel 30 do 40
Piasek gliniasty 50 do 500
Piasek krzemionkowy 200 do 3 000
Grunt kamienisty nagi 1 500 do 3 000
Grunt kamienisty pokryty trawnikiem 300 do 500
Wapien miekki 100 do 300
Wapien zwarty 1 000 do 5 000
Wapien popekany 500 do 1 000
tupek 50 do 300
Lupek mikowy 800
Granit i piaskowiec w zaleznosci od warunkow 1 500 do 10 000
atmosferycznych 100 do 600
Granit i bardzo zmieniony piaskowiec

Kolejnym istotnym argumentem za wykonywaniem pomiarow jest fakt, ze bardzo
czesto rezystywnos¢ gruntu jest zmienna na réznych gtebokosciach. Najczesciej
gtebsze warstwy charakteryzujq sie nizszq wartoscia p, dzieki czemu stosowanie
uziomow pionowych jest bardziej efektywne i pozwala na uzyskanie nizszych
rezystancji uziemienia. Istotne jest zatem, aby pomiary wykonywac dla réznych
gtebokosci. Przy zastosowaniu metody Wenera realizuje sie to poprzez dobdr
rozstawu a miedzy sondami pomiarowymi. Mozna przyjac¢, ze przy rozstawie sond
w odstepach a zmierzona warto$¢ odpowiada s$redniej rezystywnosci gruntu do
gtebokosci h = a.

W tablicy 2 przedstawiono przykfadowe wyniki pomiaréw rezystywnosci gruntu
oraz obliczone i zmierzone wartosci rezystancji uziemienia pojedynczego uziomu
pionowego o dtugosci Ly = 6 m. Z przedstawionego przyktadu nalezy wyciggnaé
dwa bardzo wazne i jednoznaczne wnioski. Po pierwsze, rezystywnos¢ gruntu moze
by¢ zmienna na réznych gtebokosciach. Po drugie, do obliczeh uziomoéow
pionowych konieczne jest uwzglednianie rezystywnosci gruntu
zmierzonej do gtebokosci odpowiadajacej w przyblizeniu dlugosci uziomu
h = Lu. Jezeli na etapie pomiaréw nie jest znana diugosc¢ uzioméw jaka bedzie
wymagana to nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla réoznych gtebokosci - stanowigcych
wielokrotnos¢ dtugosci preta uziemiajgcego. Btad okreslenia rezystywnosci
gruntu p przekiada sie proporcjonalnie na biad obliczenia rezystancji
uziemienia R.
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Tablica 2. Obliczenia rezystancji uziomu pionowego
na podstawie pomiaru rezystywnosci gruntu

Rozstaw miedzy sondami pomiarowymi _ _ _

1 . e a=3m a=6m a=9m
(gtebokos¢ pomiaru rezystywnosci gruntu)
Zmierzona rezystywnos¢ gruntu p p=77,1Qm p =56,9 Qm p =27,7Q0m
Obliczona rezystancja uziemienia wedtug (1f) Ry = 14,33 Q Rv =10,57 Q@ Rv =5,15Q
Zmierzona rezystancja uziemienia Rzmierzone = 10,06 Q

Zatozenia: uziom pionowy miedziowany: Ly = 6 m, d = 16 mm
Pomiary przeprowadzone na poletku doswiadczalnym CBM-Technology w dniu 19.07.2018 r.

Pomiar rezystywnosci gruntu w miejscu, w ktorym przewidziano
projektowana instalacje, powinien by¢ warunkiem koniecznym dla
zatwierdzenia projektu ukiadu uziemiajacego.

4. Proste uktady uziomoéow

4.1. Pojedynczy uziom pionowy

Obecnie podstawowym elementem ukfaddw uziemiajacych sg najczesciej uziomy
pionowe. Nie wymagajq duzej przestrzeni, nie s podatne na zmiany klimatyczne
i przemarzanie gruntu oraz siegaja najczesciej warstw gruntu o nizszej
rezystywnosci, pozwalajac na uzyskanie nizszej i bardziej stabilnej w ciggu roku
rezystancji uziemienia niz w przypadku uzioméw poziomych. Zaleznosci dla
pojedynczego uziomu pionowego mozna znalezé w kazdej z wymienionych
wczesniej publikacji [1-9] (Tablica 3.). Najprostsze wzory bazujg jedynie na
rezystywnosci gruntu i diugosci uziomu, te bardziej ztozone uwzgledniajq takze
$rednice preta.

Réznice miedzy niektérymi wzorami sg jedynie prowizoryczne i wynikajq
przyktadowo z podstawiania wartosci albo srednicy albo promienia preta dajac w
rezultacie ten sam wynik. Wzory (1c) i (1d) oraz (1e) i (1f) sg tozsame. W
opracowaniu K. Wotkowinskiego [4] mozna znalez¢ takze bardziej ztozony wzér,
ktéry uwzglednia dodatkowo gtebokos$¢ na ktdrej znajduje sie gérny koniec uziomu
pionowego. Wiekszos¢ powyzszych wzoréw daje zblizone wyniki i trudno wskazad
ten najbardziej poprawny. Nalezy przyja¢, ze uproszczone zaleznosci [1] i [4]
prowadza do zanizonych wynikéw i nie powinny by¢ stosowane do obliczen
projektowych, mogg jednak by¢ wystarczajgce do szybkiego inzynierskiego
Oszacowania.

Warte podkreslenia jest takze, ze z powyzszych wzordow wynika, ze S$rednica
uziomu pionowego ma niewielki wptyw na wartos$c¢ rezystancji uziemienia. Dlatego
z praktycznego punktu widzenia, $rednica ma wieksze znaczenie pod katem
wytrzymatosci mechanicznej uziomu przy jego pogrgzaniu na duze gtebokosci.
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Tablica 3. Wzory do obliczen rezystancji uziemienia pojedynczego uziomu pionowego

Zrédto Wzér Zalozenia
PN-HD 60364-5-54 [1] R, =P —16670Q (1a)|Rv-rezystanca uziemienia
v pojedynczego uziomu pionowego,
Wotkowinski [4] R, = 0,84’2—” =14,00Q (1b) | Zatozenia:
v Lv = 6 m- dtugos$¢ uziomu pionowego,
PN-EN 50522 [2] P 4L pv = 100 Qm- rezystywnos¢ gruntu,
- _ Py ) _ _ e . .
PN-EN 50341-1 [3] Ry = 2nLVln( ] ) 19,40 Q (1c) d. 16 mm - $rednica uziomu
pionowego,
p 4L,> r =8 mm - promien uziomu pionowego,
Markiewicz [5] R, =——In =19,40Q (1d)
4mLy, r? h=0
BS 7430:2015 [6] P 8L d A
. _ v AN -
IEEE-80-2013 [7] Ry = 5nL, [ln< d ) 1] 18,58 Q (1) 4D
>
IEEE-142-2007 [8] R, =2 [ln <ﬂ>—1] =18,58Q (1f) -
V" 2mLy r -
Py 3LV pV
MIL-HDBK-419A [9] Ry==—1In (—) =18,64 Q (1g) v
2mLy, d

4.2.

Uziomy poziome

W tablicy 4 zestawiono wybrane wzory na rezystancje uziomu poziomego, w

postaci

prostoliniowego przewodu

zakopanego w ziemi.

Rdéznice miedzy

przyktadowymi wynikami sg juz wieksze niz w przypadku wzoréw na rezystancje
uziomu pionowego. Wzory podane w Polskich Normach daja znacznie wyzsze
wartosci w stosunku do pozostatych zrddet.

Tablica 4. Wzory do obliczen rezystancji uziemienia prostoliniowego uziomu poziomego

Zrédto Wzér Zalozenia
Py R —-rezystancja uziemienia prostoliniowego
PN-HD 60364-5-54 [1] Ry = E = 40,00 Q (2a) uziomu poziomego,
Zatozenia:
Lw = 10 m- dtugos¢ uziomu poziomego,
PN-EN 50522 [2] Ry = pTH n(%) = 42,44Q (2b) pn = 200 Qm- rezystywnos$¢ gruntu,
Tl d = 8 mm - érednica przewodu,
h = 1 m - gtebokos$¢ pograzenia uziomu
k = 1,83 — wspdtczynnik ksztattu
Wotkowiriski [4] _ pu (L") _
Markiewicz [5] Ry = 2mLy ln(hd = 30030 (20 y
n v
Pu Ly’ PH L Td
BS 7430:201 = ) = < H
S 7430:2015 [6] Ry =11 (khd) 28,10 Q (2d) <
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Dla uzioméw poziomych w ksztalcie pierscienia zaleznosci podane sg w pozycjach
[2, 4 i 5]. Wedtug PN-EN 50522 [2] z uproszczeniem mozna stosowac ten sam
wzér co dla uziomu prostoliniowego przyjmujac jako diugosé Ly obwdd pierscienia
lub po prostych przeksztatceniach $rednice D:

R, = Pi ln<@> (3)

Zaleznos¢ dla uziomu pierscieniowego podana przez H. Markiewicza [5] wymaga
odczytywania wartosci dodatkowego wspétczynnika z wykresu, co utrudnia
stosowanie tej zaleznosci w arkuszach obliczeniowych. Wzory podane w [4] i [8]
uwzgledniajg dodatkowo gtebokos¢ pograzenia uziomu ale dajg wyniki odbiegajace
od pozostatych i nizsze o ponad 30 %.

Dla innych konfiguracji uzioméw poziomych mozna spotka¢ ogdlny wzér [5]:

Py Bl?
= _ 4
R =on < hd (4)

gdzie: Ly—dtugosé uziomu poziomego,
| — dtugosé fragmentu charakterystycznego uziomu (patrz Tablica 5.)
Pn — rezystywnosc gruntu,
d — srednica przewodu,
h — gtebokos¢ pograzenia uziomu
B — wspotczynnik ksztattu zalezny od konfiguracji uktadu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze posta¢ tego wzoru zamieszczona w opracowaniu K.
Wotkowinskiego [4] zawiera btad - we wzorze zamienione miejscami sg
wspoétczynniki  diugosci  catkowitej uziomu Ly i wymiaru elementu
charakterystycznego / przez co obliczone wartosci rezystancji uziemienia sq
zawyzone nawet kilkukrotnie. Wzér ten w poprawnej formie mozna znalezé¢ w
publikacji H. Markiewicza [5]. W normie brytyjskiej BS 7430 [6] uwzgledniono
podobny wzdr, rdznigcy sie zastgpieniem wspotczynnika B wspotczynnikiem
ksztattu k tak jak podano w Tablicy 4. we wzorze (2d). Wspotczynnik k dla danej
konfiguracji uktadu przewoddw uziomu poziomego przyjmuje rézne wartosci w
zaleznosci od tego, czy przewdd stanowi drut (d = Srednica drutu) czy tasma (d =
szerokos¢ bednarki).

W tablicy 5. przedstawiono wartosci wspétczynnikow ksztattu B i k dla wybranych
konfiguracji uzioméw poziomych oraz obliczone wartosci rezystancji uziemienia
przy wykorzystaniu przewodu o catkowitej dtugosci Ly = 10 m. Jak mozna
zauwazy¢, z punktu widzenia rezystancji uziemienia najwieksze znaczenie
ma przede wszystkim catkowita dlugos¢ przewodu poziomego a nie
konfiguracja jego utozenia.
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Tablica 5. Wybrane wspotczynniki ksztattu uzioméw poziomych

| = LH/4
| = LH = LH/2 <>
<> « > _
@ = L3
Markiewicz [5] B=1 B =1,46 B =238 B =5,53
Lu = 10 m, drut 8 mm 30,03 Q 26,82 Q 25,79 Q 26,65 Q
drut Kk = 1,83 k = 0,813 k = 0,499 B
BS 7430 [6] | P8 MM 28,10 Q 30,69 Q 32,24 Q -
Ly =10m tasma k=1,36 k=1,21 k=0,734 -
25x4 25,42 Q 25,79 Q 35,42 Q -
Zatozenia: Lh = 10 m, pu =200 Qm, h=1m

Wzory na rezystancje uziemienia wyprowadzane s przy zatozeniu okragtych
przewodow o Srednicy d co utatwia analize teoretyczng. Dlatego przy obliczeniach
uziomow poziomych, wykonanych z bednarek muszg zostal przyjete pewne
przyblizenia. W tablicy 6. przedstawione zostaty metody wyznaczania zastepczej
$rednicy przewodu na podstawie wymiaréw bednarki. Przedstawione w tablicy
wartosci Ry obliczono dla przyktadu prostoliniowego uziomu poziomego.

Tablica 6. Porownanie metod uwzgledniania bednarek do obliczen uziomdéw poziomych

Zastepcza $rednia przewodu d p Ly’
Metoda Wymiary beepdnarki: b= 2pS mma =4 mm Ry = 2mLy fn (W)

PN-EN 50522 [2] d=b/2 = 12,5 mm 28,61 Q
Wotkowinski [4] d=096b+031a = 25,2 mm 26,37 Q
Markiewicz [5] d=2b/m = 15,9 mm 27,84 Q

BS 7430:2015 [6] d=b = 25,0 mm 2542 Q *
Przekrdj réwnowazny d=2\/(a-b)/mr = 11,3 mm 28,93 Q
Zatozenia: Lh =10 m, ppn=200Qm, h=1m

* - obliczone wedtug (2d); do wzoru jako d podstawia sie albo $rednice drutu albo szerokos¢ bednarki, rozréznienie na podstawie
wartosci wspotczynnika ksztattu k

Poréwnujac powyzsze metody nalezy stwierdzié, ze wszystkie metody dajg
zblizone wartosci rezystancji uziemienia Ry. Mozna zatem uznac¢, ze najbardziej
praktyczna metode uwzgledniania zastepczej srednicy przewodu d do
obliczen bednarek stanowi metoda uwzgledniajaca polowe szerokosci
bednarki b/ 2.

5. Uziomy zlozone

5.1. Uklady uzioméw pionowych

W normie brytyjskiej BS 7430 [6] zawarto wzory na rezystancje uziemienia
roznych konfiguracji uktadéw ztozonych z uziomoéw pionowych. Stosujac te wzory
nalezy wzig¢ pod uwage, ze zostalty one wyprowadzone przy zatozeniu, ze gérna
czes$¢ uziomdw znajduje sie rowno z poziomem ziemi oraz, ze uziomy potgczone
sq wzajemnie za pomocg przewodu izolowanego, ktéry nie ma kontaktu z ziemiq i
nie wnosi wktadu w wypadkowg warto$¢ rezystancji uziemienia. W praktyce

www.rst.bialystok.pl str. 8


http://www.rst.pl/

Projektowanie uktfadu uziemiajacego - obliczenia teoretyczne w praktyce ;QST

zastosowanie tych zaleznosci pozwala na uniezaleznienie wyniku obliczen od czesci
uktadu taczacej prety pionowe, ktérg stanowi uziom poziomy w postaci bednarki.
Moze to mie¢ zastosowanie w przypadku, gdy uziom poziomy zakopywany jest na
niewielkiej gtebokosci jedynie dla celéw redukcji napie¢ krokowych, lub gdy gérne
warstwy gruntow charakteryzujg sie bardzo wysokg rezystywnoscig. Podejscie
uwzgledniajace jedynie wptyw uziomdéw pionowych daje wynik bezpieczniejszy i
niezalezny od sezonowych zmian wilgotnosci i rezystywnosci ptytkich warstw
gruntu.

Rezystancje wypadkowg n uziomoéw pionowych pograzonych w réwnych odstepach
s wzdtuz linii prostej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

R 1 p, [l <8LV) 1+LV21 (1,781n)] (5) s S
“n d /) < > Pt o
£ = n2m, [\ s “™M\ 2718

gdzie: Ly— dtugos¢ uziomu pionowego,
pv — rezystywnosé gruntu,
d — Srednica uziomu pionowego,
n — liczba uziomdéw pionowych,
s — odstep miedzy uziomami.

Py v

Powyzszy wzdér pozwala na analize istotnej kwestii jakg jest zachowanie
odpowiedniej odlegtosci miedzy uziomami pionowymi. Czesto podaje sie, ze
odlegtos¢ miedzy sgsiednimi pretami powinna by¢ nie mniejsza niz ich dtugos¢ przy
czym maksymalna odlegtos¢ powinna wynosi¢ 10 m. Na rysunku 1. przedstawiono
wykresy wypadkowej rezystancji uziemienia dwodch uziomdéw pionowych dla
roznych dtugosci Ly i odstepéw s. Otrzymane wykresy wskazujg, ze w praktyce
optymalna odlegloscia miedzy uziomami pionowymi jest s = 4 m.
Zwiekszanie odlegtosci powyzej tej wartosci daje stosunkowo maty zysk
wypadkowej rezystancji uziemienia. Jest to wniosek bardzo istotny wszedzie tam,
gdzie sg ograniczenia terenowe a konieczna jest rozbudowa uziomu w celu
uzyskania wymaganej rezystancji uziemienia jak ma to czesto miejsce w
energetyce. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze dla uziomdédw o dtugosciach
Lv = 3 m lepsze rezultaty daje rozstawienie uziomdéw w odlegtosci nawet wiekszej
niz ich diugosc¢ s > Ly.
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Rysunek 1. Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu dwoch uzioméw pionowych w
funkcji odlegtosci s miedzy nimi (pv = 100 Qm)

Doktadniejsza analiza wzoru (5) prowadzi do wnioskow, ze w przyblizeniu dla s =
1/3L uzyskuje sie okoto 80% z mozliwej redukcji rezystancji uziemienia jakg
mozna uzyskac poprzez oddalanie kolejnych uziomdéw pionowych, a 90% przy s =
2/3L.

W standardzie brytyjskim zamieszczono takze wzér odpowiadajacy uktadowi
uziomow pionowych rozmieszczonych rownomiernie po obwodzie kwadratu:

1+ Aa
) a=gi2 (6)
N 2mRy s

Rror = RV(
gdzie: py—rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci pograzania uziomow pionowych,
Ry — rezystancja pojedynczego uziomu pionowego obliczona wedtug wzoru (1e),
N — catkowita liczba uziomdéw pionowych po obwodzie kwadratu,
s — odlegtos¢ miedzy kolejnymi uziomami pionowymi,
A —wspotczynnik korekcyjny zalezny od N wg tablicy 7.
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Tablica 7. Wartos$¢ wspotczynnika A w zaleznosci od catkowitej liczby N uziomow
pionowych rozmieszczonych po obwodzie kwadratu

N A N A
4 2,71 32 7,65
8 4,51 36 7,9
12 5,48 44 8,32
16 6,14 52 8,67
20 6,63 60 8,96
24 7,03 68 9,22
28 7,36 76 9,4

W starszych wersjach normy BS 7430 zapisy dotyczace okreslania wspotczynnika
A byly nie do konhca jasno opisane i mozliwe byto mylne interpretowanie liczby n
uziomow wzdtuz boku kwadratu i catkowitej liczby N uziomdéw po jego obwodzie,
co prowadzito do btednych wynikéw. Obecna wersja normy BS 7430 [6]
zaktualizowana w 2015 roku posiada juz jednoznaczne zapisy i wartos¢ A nalezy
przyjmowac w zaleznosci od catkowitej liczby N zgodnie z tablicg 7. Zaleznos$c¢ (6)
moze miec zastosowanie takze dla uziomow rozstawionych w rownych odstepach
po obwodzie prostokata przy zatozeniu, ze stosunek dtugosci bokéw prostokata
jest nie wiekszy niz 2.

5.2. Uktady uzioméw pionowych i poziomych

Zaleznosci opisane w 5.1 uwzgledniajq jedynie rezystancje uziomdw pionowych.
W rzeczywistych uktadach, uziomy pionowe sg taczone za pomocg umieszczonych
w ziemi przewoddéw poziomych, ktdére takze wnoszg wktad w wypadkowq
rezystancje uziemienia. Metody obliczen takich uktadéw opisuje K. Wotkowinski
[4]. Ogolny wzér na rezystancje uktadu sktadajgacego sie z uziomu poziomego i n
uziomoéw pionowych mozna przedstawi¢ w postaci:

= & (7)
Ryn, + nRyny
gdzie: Ry —rezystancja pojedynczego uziomu pionowego
Ru — rezystancja uziomu poziomego
n — liczba uzioméw pionowych
N1 — wspodtczynnik wykorzystania uziomoéw pionowych
n2 — wspodtczynnik wykorzystania uziomu poziomego

Przy zatozeniu n1 = n, = 1 wzdr prowadzitby do idealnego rownolegtego potaczenia
uziomu poziomego i n uziomdéw pionowych. Przyjecie wartosci wspotczynnikow n:
i N2 < 1 ma na celu uwzglednienie wzajemnego oddziatywania na siebie przewodow
pionowych i poziomych, ktére powoduje, ze wypadkowa warto$¢ rezystancji
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uziemienia jest w rzeczywistosci wyzsza niz idealne potaczenie réwnolegte
indywidualnych elementéw - analogicznie jak przy zbyt matych odlegtosciach
miedzy uziomami pionowymi. Wartosci n: i n:1 zalezg przede wszystkim od ksztattu
uziomu poziomego oraz od liczby uziomoéw pionowych i odstepdw miedzy nimi.
Efekt zjawiska oddziatywania na siebie elementéw uktadu uzioméw pograzonych
zbyt blisko siebie byt widoczny na omdéwionym wczesniej rysunku 1.

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci wspétczynnikdw wykorzystania dla uktadu n
uziomow pionowych pogrgzonych wzdtuz linii prostej i potaczonych uziomem
poziomym. W tym przypadku ni = n2 i zalezy od liczby uzioméw pionowych i
stosunku odlegtosci s miedzy uziomami pionowymi do ich dtugosci Ly.

W tablicy 8. poréwnane zostaty wyniki obliczen prostoliniowego uktadu uziomoéow
pionowych przy zastosowaniu wzoru (5) oraz stosujgc zaleznos¢ (7) i wspétczynniki
wedtug rysunku 2. Do zaleznosci (7) do obliczen wartosci Rv i Ry przyjeto
odpowiednio wzory (1e) oraz (2c).

Tablica 8. Poréwnanie metod obliczen prostoliniowego uktadu uzioméw pionowych

Metoda Rezystancja uziemienia n uziomow pionowych Ly = 6 m
n=2 n=4 n==~6

BS 7430:2015 [6] wg (4) R=10,01Q R=5,920Q R=4310Q
R=11,63Q R=4,820Q R=2679Q

Wotkowinski [4] Ry = 18,58 Q Ry = 18,58 Q Rv = 18,58 Q
Ru =42,26 Q Ru=17,97 Q Rh=11,87Q

wg (6), (1e), 2¢) Lv=6m Lv=18m Lv=30m
n =n2= 0,85 n =n2=0,75 m=n= 0,67

Zatozenia dla uziomoéw pionowych: Ly = 6 m, d = 16 mm,s = Ly = 6 m, pv = 100 Qm

Zatozenia dla uziomdéw poziomych: Ly = (n-1)Lv, d = b/2 = 25 mm, pv = 200 Q@m; h=1m

Otrzymane wyniki pokazujg, ze uziomy poziome, stanowigce potaczenie
indywidualnych uziomoéw pionowych, mogq miec istotny wptyw na wypadkowq
rezystancje, szczegdlnie w rozlegtych uktadach uziemiajacych. W przypadku, w
ktérym konieczne jest uzyskanie bardzo matej wartosci rezystancji uziemienia
uwzglednienie przewoddéw poziomych moze miec¢ zatem duze znaczenie. Nalezy
jednak pamieta¢, ze uziomy poziome sg bardziej podatne na wptyw sezonowych
zmian temperatury (w tym przemarzanie) i wilgotnosci gruntu co przektada sie na
whnoszong przez nie sktadowg rezystancji uziemienia.

Na rysunku 3. przedstawiono z kolei wartosci wspdtczynnikow wykorzystania
uziomow ni1 i n2 dla robwnomiernego rozmieszczenia uziomow pionowych po
obwodzie okregu. Krzywe wspétczynnikdw n przedstawiono dla réznych stosunkéw
s/Lv. W praktyce stosowanie tych zaleznosci ogranicza sie gtéwnie do przypadku s
= Lvin = 3Ilub 4. Moze to odpowiada¢ uktadom stosowanym w energetyce do
uziemienia stacji SN/nn czy stupéw SN i WN. Przy n = 4 zastosowanie wzoru do
otoku o ksztatcie zblizonym do kwadratu (stacje kontenerowe, stupy WN) wydaje
sie by¢ dopuszczalnym przyblizeniem.

Wada metody obliczeniowej z zastosowaniem wspoétczynnikédw wykorzystania n
jest zatozenie okreslonego stosunku odlegtosci miedzy uziomami pionowymi do ich
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dtugosci, sprowadzajace sie najczesciej do przypadku s/Ly = 1. Przy mniejszych
odlegtosciach miedzy pretami (s < Lv), wartosci n:1 i n2 powinny by¢ teoretycznie
mniejsze od przedstawionych na rysunkach. Zatozenie s/Ly = 1 wymusza z kolei
okreslong srednice pierscienia poziomego. Dla n = 3 i 4 uziomy pionowe w takim
przypadku sg rozstawione w naroznikach odpowiednio trojkata réwnobocznego lub
kwadratu (rysunek 4).

1,0
S pe S,
\ * . ’
0,9 \\
\\
\\\\. ~—— s/L=3
0,8 \ -y
nll nZ T~~~
\ \\\\ S/L =2
0,7
N
\\
0,6
T s/l=1
-\
0,5
0 2 5 10 15 20
n

Rysunek 2. Wartosci wspétczynnikdw wykorzystania uzioméw n: i n2 dla prostoliniowego
rozmieszczenia uziomow pionowych (n:1 = n2) (na podstawie [4])

1,0
’\s
0,9 =
’ \
S
N \\ \\\\~ 1’1'- S [_V: 3
0;7 \\\\‘\\\ n;s | =2
M~ T 1’ v
nll nz = \\‘:\‘\
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Rysunek 3. Wartosci wspdétczynnikdw wykorzystania uziomdéw n: i n2 dla rbwnomiernego
rozmieszczenia uziomow pionowych po obwodzie okregu (na podstawie [4])
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D :Lv/\/i

»

s/Ly=1,n=3 s/ly = Ln=4

Rysunek 4. Konfiguracje uktadu 3 i 4 uziomdéw pionowych rozmieszczonych
rownomiernie po obwodzie okregu przy zachowaniu stosunku s/Lv = 1

5.3. Uziomy kratowe

Wzory do obliczen rezystancji uziemienia uziomu kratowego przedstawiono w
tablicy 9. Podany w Polskich normach [2, 3] wzor (8a) uwzglednia wytacznie
rezystywnosc¢ gruntu i zajmowang przez uziom powierzchnie (D - $rednica okregu
o rownowaznej powierzchni A zajmowanej przez uziom kratowy). Pozostate wzory,
jakie mozna znalez¢ w literaturze, sa rozbudowane o catkowitg dtugos¢ przewodu
Ls z jakiego wykonany jest uziom a zatem uwzgledniajg w ten sposob zageszczenie
siatki uziemiajacej. Wzory (8c), (8d) i (8f) sa tozsame a prowizoryczne rdznice
wynikaja jedynie z przyjetej wartosci okreslajgcej powierzchnie uziomu kratowego,
ktéra moze by¢ takze wyrazona za pomocg $rednicy D lub promienia re okregu o
rownowaznej powierzchni. Wzér (8b) wynika jedynie z uproszczenia statej g
wystepujgcej we wzorze (8d) do wartosci 0,443. W standardzie IEEE-80 [7] jest
dodatkowy wzdr uwzgledniajacy gtebokosé¢ utozenia przewoddéw uziomu (8e).

Obliczenia uziomoéw kratowych najczesciej dotycza stacji elektroenergetycznych
WN, gdzie wymagana jest bardzo niska rezystancja uziemienia ze wzgledu na
ochrone przed porazeniem. Z tego wzgledu uproszczony wzér (8a) nalezy
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wykluczy¢ ze stosowania ze wzgledu na brak uwzglednienia catkowitej dtugosci
przewodu.

Tablica 9. Wzory do obliczen rezystancji uziemienia uziomu kratowego

Zrédto Wz6r Zatozenia
PN-EN 50522 [2] R= P 4430 (8a) R —rezystancja uziomu kratowego,
PN-EN 50341-1 [3] “op ~ " @
B B Zatozenia:
Wotkowinski [4] R = 0443 °H H B L,
=0, —+— = H =200 Qm-— rezystywnosc¢
BS 7430:2015 [6] VA Ly 5430 (&) Z e ysty
o R = Pu 4 Pr A =400 m?- powierzchnia uziomu
Markiewicz [5] C4n, Ly =543Q (8¢c) | o wymiarach 20 m x 20 m,

D =22,57 m - $rednica okregu o
T . .
R, = p_H\[: " Pu 5430 (8d) powierzchni A,
4NA - Ly re=11,28 m — promien okregu o
|EEE-80-2013 [7] powierzchni A,

1 1 1
R=p. | L 1 _ _ ) . ‘2
Pu [Lz +\/20_A< + T+h 20/A>] 5,06 Q (8e) | Ls=200 m - catkowita dtugos¢
przewodow uziomu przy zatozeniu

1 1 oka siatkiw =5m
MIL-HDBK-419A [9] R=pu 2D + E =5430 (8f) | gtebokoéé pograzenia uziomu

Standard IEEE [7] opisuje takze dosy¢ ztozong metode obliczeniowg dla uziomu
kratowego rozszerzonego o uziomy pionowe:

p = RiR— Ry’
9" Ry + R, — 2R, (9)
R, = —~
1 nly In p + 7 k, (9a)
p <4‘Lv) ZleV 2]
R, = -1 -1 9b
2= 2nnl, in () -1+ 7 (n-1) (9b)
R. = — 1 9
m T[LV [ln LV + \/Z k2 + ( C)

a' = vV2ah k, =-0,04x+ 141 k, =0,15x+ 5,50

gdzie: R;-—rezystancja uziemienia uziomu kratowego
R2 — rezystancja uziemienia n uziomow pionowych o dtugosci Ly i promieniu r
Rm — rezystancja wzajemna miedzy uziomami pionowymi i uziomem kratowym
Ls — catkowita dtugos¢ przewoddw o promieniu a zakopanych na gtebokosci h
A — powierzchnia uziomu kratowego
x — stosunek dtugosci do szerokosci uziomu kratowego
Ly — dtugos¢ uziomdw pionowych; r — promien preta
n — liczba uziomdw pionowych
k1, ka — wspotczynniki pomocnicze (szczegoty w [7])
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W przypadku tego wzoru nalezy jednak zauwazy¢, ze moze on prowadzi¢ w
niektérych przypadkach do wynikdéw, ktéore mogq podwazac jego poprawnosc. Przy
statych wspotczynnikach (A, p, Lv, n) zwiekszajac zageszczenie uziomu kratowego,
a zatem zwiekszajgc catkowitg diugosé przewodow poziomych Ls, otrzymujemy
redukcje sktadowej rezystancji uziomu kratowego R;i ale zwiekszenie rezystancji
wzajemnej Rm. Z teoretycznego punktu widzenia jest to stuszne, poniewaz
zageszczenie siatki powoduje zmniejszenie odlegtosci miedzy przewodami a tym
samym zwiekszenie oddziatywania na siebie poszczegdlnych elementéw uziomu.
Przyktadowe obliczenia wskazujq jednak, ze wypadkowa rezystancja uziemienia Rq
moze w takim przypadku wzrastaé, co jest sprzeczne z oczekiwaniami i logicznym
rozumowaniem. Podobne efekty mozna zauwazy¢ przy obliczeniach ukfadu o
statym zageszczeniu uziomu kratowego i zwiekszaniu liczby uzioméw pionowych.

Nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze metoda (9) opiera sie na zatozeniu gruntu o
jednakowej rezystywnosci zarowno na gtebokosci uziomu kratowej, jak i uziomow
pionowych co moze prowadzi¢ do dodatkowych btedow.

Tablica 10. Przyktadowe wyniki obliczen rezystancji uziemienia uziomu kratowego wg
IEEE-80 [7] dla réznego wymiaru oka siatki w

18‘m 9m 6‘m 3m Im 0,5m

w [ ] [ ] [ ] [ ]

Ls 72 m 108 m 144 m 252 m 684 m 1332 m

Rq 5,03 Q 5,28 Q 5,36 Q 5,36 Q 5,17 Q 5,06 Q

R: 6,38 Q 6,11 Q 5,92 Q 5,60 Q 522 Q 5,07 Q

R> 6,67 Q 6,67 Q 6,67 Q 6,67 Q 6,67 Q 6,67 Q

Rm 3,54 Q 4,22 Q 4,50 Q 4,79 Q 4,92 Q 4,91 Q
Zatozenia dla uziomu kratowego: Ls = var, A=18 m x 18 m =324 m?, p, =200 Qm; h=1m; a =4 mm
Zatozenia dla uziomdw pionowych: Ly =6 m,d = 16 mm, py =200 Qm r=8 mm, n =8

6. Podsumowanie

Prawidtowe zaprojektowanie uktadu uziemiajacego, spetniajagcego kryterium
wymaganej wartosci rezystancji uziemienia, bez wstepnych obliczen teoretycznych
poprzedzonych pomiarami rezystywnosci gruntu jest praktycznie niemozliwe.
Przyjmowanie do obliczen wartosci rezystywnosci na podstawie rodzaju
wystepujacej gleby moze prowadzi¢ do bteddw na poziomie przekraczajgcym
1000 %. Pomiary rezystywnosci gruntu sg konieczne i nalezy je przeprowadzac z
uwzglednieniem analizy rezystywnosci na réznych gtebokosciach zawsze jezeli
zaktada sie wykorzystanie uziomow pionowych.

Wzory zawarte w Polskich Normach nalezy uzna¢ za niewystarczajace do obliczen
rzeczywistych uktadow uziemiajacych, stanowigcych najczesciej konfiguracje
pofaczen uziomdw poziomych i uziomow pionowych. W odniesieniu do konfiguracji
uziomow pionowych najbardziej praktyczne wydajg sie wzory podane w normie BS
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7430 [6], z kolei do uziomoéw poziomych mozna zaleci¢ zaréwno BS 7430 [6] jak i
publikacje H. Markiewicza [5]. Dla uwzglednienia zaréwno przewoddéw poziomych,
jak i pionowych najbardziej praktyczne metody obliczeniowe znalez¢ mozna w
ksigzce K. Wotkowinskiego [4]. Obliczenia uzioméw kratowych, ze wzgledu na ich
ztozonos¢ i czesto nieregularne rozmieszczenie przewoddéw, nalezy traktowad z
pewnym marginesem btedu. Dla ztozonych konfiguracji uziomoéw stacji WN
rozbudowanych o uziomy pionowe, najlepszym rozwigzaniem niestety wydajq sie
by¢ obliczenia numeryczne.

W ponizszej tablicy zawarto zestawienie wybranych zaleznosci dla réznych
konfiguracji uktadéw uziemiajacych.

W praktyce moga oczywiscie wystepowac konfiguracje uktadéw uziomoéw, ktére
nie zostaty opisane powyzej, np.: potaczenia uziomu otokowego z uziomem
prostoliniowym rozszerzonych o uziomy pionowe. W takim i podobnych
przypadkach projektant jest zmuszony do stosowania uproszczen. Wypadkowg
rezystancje uziemienia nalezy oblicza¢ jako potaczenie réwnolegte majac na
uwadze, ze wynik moze by¢ obarczony btedem.

Przeprowadzajac tego typu obliczenia nalezy jednak zawsze bra¢ pod uwage, ze
wszystkie wzory zawierajg czesto pewnego rodzaju uproszczenia i otrzymany
wynik stanowi wstepne przyblizenie oczekiwanego rezultatu. Weryfikacja procesu
projektowego odbywa sie dopiero na podstawie pomiaréw wykonanej instalacji.
Zawsze trzeba bra¢ pod uwage, ze moze by¢ konieczna rozbudowa
zaprojektowanego uktadu w celu uzyskania wymaganej wartosci rezystancji
uziemienia. Przeprowadzanie pomiarow i obliczen na etapie projektowania
zmniejsza ryzyko koniecznosci rozbudowy uziomu na etapie
wykonawstwa.
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Projektowanie uktfadu uziemiajacego - obliczenia teoretyczne w praktyce

RST

Konfiguracja uktadu uziemiajacego

Wzoér na rezystancje uziemienia

Pojedynczy uziom pionowy

h=0

o Iy
—_—|—

=

Pr v

_ Py 8Ly
=, | ()

Ly — dtugos¢ uziomu pionowego,
py— rezystywnosc gruntu,
d — $rednica uziomu pionowego,

Uziomy pionowe w linii prostej

A ot po
h=0
d
— .
3
e
n=2 n=3

1 P 8LV LV 1,781n
Re = 2nL, [ln (T) -1 +?21n( 2,718 )]

Ly — dtugos¢ uziomu pionowego,
Py — rezystywnosé gruntu,

d — $rednica uziomu pionowego,
n — liczba uziomow pionowych,
s — odstep miedzy uziomami

Prostoliniowy uziom poziomy
A

h ‘
£ Ly Td

A

27TLH hd
Ly — dtugosc¢ uziomu poziomego,
pu — rezystywnosc gruntu,

d - srednica przewodu,
h — gtebokos$¢ pograzenia uziomu

Uziomy poziome ztozone

[ =Lw2

l——> B = 1,46
B=2,38
B=5,53

PH BI?
Ry = —
"= 2Ly ln(hd)

1y — dtugosc uziomu poziomego,

/— diugosc fragmentu charakterystycznego uziomu

pn — rezystywnosc gruntu,

d — srednica przewodu,

h — gltebokos¢ pograzenia uziomu

B — wspotczynnik ksztattu zaleiny od konfiguracji uktadu

Uziom pierscieniowy
D =Lwx

R P ; 2nD
o =zp™ ( d )
D — $rednica piericienia

L1y — dtugosc uziomu poziomego,

Pu — rezystywnosc gruntu,

d — $rednica przewodu

Uziom kratowy

R =0443PH P

VA Ly
pu — rezystywnosé gruntu,
A — powierzchnia uziomu,

Ly — catkowita dtugos¢ przewodow uziomu

Uziomy ztozone poziomo - pionowe

RyRy

Rynz + nRym
Ry — rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu pionowego
Ry — rezystancja uziemienia uziomu poziomego
n — liczba uziomdw pionowych
n1 — wspotczynnik wykorzystania uziomdw pionowych

112 — wspotczynnik wykorzystania uziomu poziomego
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