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Analiza wiasciwosci uziemien
Czes¢ |. Metoda powierzchni elipsoidalnych

Streszczenie. Przedstawiono zasady analizy uziemienn metodq wyznaczania potencjatu powierzchni elipsoid, reprezentujgcych uziom
odprowadzajacy prad do otaczajgcego gruntu. Wyznaczono zalezno$ci do oceny rezystancji uziemienia typowych uzioméw pionowych i poziomych
oraz prostych uktadéw tych uzioméw. Dokonano analiz wzajemnych oddziatywan ww. uzioméw i wyznaczono stosowne zaleznosci funkcjonalne.

Abstract. (Analysis of grounding properties. Part I. Ellipsoidal surfaces method). Principles of grounding electrodes analyses by means of
determining the potential of ellipsoidal surfaces are presented. Formulas determining grounding resistance of typical vertical and horizontal
grounding electrodes and their connected arrangements are given. Reciprocal effect of grounding electrodes, conducting earth current is

discussed.
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Wstep

Wiasciwosci i rozmaite charakterystyki uziemien opisuje
sie i wyznacza na podstawie analizy pola elektrycznego w
gruncie, wywotanego pradem uziomowym [1]+[8]. Prad ten
jest emitowany do otaczajgcego srodowiska
przewodzacego przez uziom lub uziomy i powoduje wzrost
potencjatu elementéw uziemien. Szczegdtowe analizy pola
elektrycznego w gruncie pozwalajg oceni¢ podstawowe
parametry uziemien, takie jak: rezystancja uziemienia
rozmaitych uziomow o] typowych ksztattach
geometrycznych, wzajemne oddziatywanie uziemien oraz
ich wptyw na inne przewodzace instalacje elektryczne, a
takze rozkiad pola elektrycznego w gruncie i na jego
powierzchni. W omawianej dziedzinie podstawowe
znaczenie maja dwie metody analiz, a mianowicie
powierzchni elipsoidalnych i potencjatu sredniego.

W obydwu metodach przyjmuje sie, ze prad jest
odprowadzany do gruntu przez liniowe zrédto pradu i ze
jest rownomiernie roztozony wzdtuz osi tego zrodta.
Wyréznia sie:

— analize uziemieh metodg oceny potencjatu powierzchni
elipsoidalnych, otaczajacych zrédto, nazwang metodg
powierzchni elipsoidalnych lub w skrécie metoda
elipsoid,

— analize uziemieh metodg oceny potencjatu powierzchni
walcow, otaczajgcych zrodto, nazwang w artykule
metoda potencjatu sredniego.

W polskiej literaturze technicznej, a takze w krajowych
dokumentach normalizacyjnych podstawowe znaczenie ma
metoda elipsoid. Zasady tej metody i jej wybrane aplikacje
przedstawiono w cenionych monografiach Stanistawa
Szpora [4] i Konstantego Wotkowinskiego [5].

W wielu krajach, m.in. w obydwu Amerykach
wiasciwosci uziemien ocenia sie i analizuje przede
wszystkim metodg potencjatu sredniego [1], [2], [6], [7].

Kazda z dwu, wymienionych wyzej metod
charakteryzuje sie swoistymi cechami i zaletami. Metoda
elipsoid pozwala uzyska¢ prostsza forme zaleznoSci
analitycznych, opisujgcych parametry uziemien i rozkfad
pola w gruncie [9]+[11].

Metoda potencjatu $redniego jest natomiast uznawana
za doktadniejsza, ale mniej uniwersalng.

W zamierzonym cyklu publikacji zostang przedstawione
podstawy teoretyczne obydwu metod, a takze zostang
wyznaczone szczegdtowe zaleznosci i formuty do
zastosowan w praktyce inzynierskiej. Bedg one dotyczyty
obliczen rezystancji uziemienia pojedynczych uziomoéw o
rozmaitych ksztattach, potaczonych uktadéw tych uziomoéw
oraz rozkfadu pola elektrycznego w gruncie i wzajemnego
oddziatywania elementéw uziemien.

W analizach bedg stosowane nastepujace gtéwne
oznaczenia:

R - rezystancja uziemienia uziomu lub uktadu uzioméw; w
Q,

I - prad emitowany do gruntu; w A,

p - rezystywnos$c¢ gruntu; w Qm,

I - dlugosé uziomu; wm,

r - promien przekroju poprzecznego uziomu; w m.

W niniejszym artykule przedstawiono zatozenia metody
elipsoid. Podano klasyczne oraz nowe zaleznosci do
obliczen parametréow uziomdéw pionowych i poziomych,
wyznaczone tg metodg. Upowszechnienie zastosowania

technik  komputerowych w Zzmudnych i uprzednio
czasochtonnych obliczeniach usuwa podstawowg
przyczyne unikania bardziej doktadnych  obliczen
wiasciwosci uziemien
Zatozenia podstawowe

Podstawowym zatozeniem obydwu analizowanych

metod (elipsoid i potencjatu $redniego) jest przyjecie, ze
kazdy element liniowego Zrédta pradu, pokazanego na
rysunku 1 emituje do otaczajgcego gruntu porcje pradu.

(1) dl:%d/l

Ta porcja pradu powoduje przyrost potencjatu 7 punktu
P(x,y) gruntu o rezystywnos$ci p o warto$¢

) gy = PLd
4zl p
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Potencjat Vp punktu P(x,y), pochodzacy od wszystkich
elementow Zrédta liniowego o diugo$ci |, zgodnie z analizg
przedstawiong w zataczniku,- zaleznosci (Z1 + Z2), wynosi

P = I \/ 4nl

3) _pL Ptpytl

(x—y) + 2 pi+py—!
vt Vo P(xy)
p
1 2
p p p
X I /dI X5
0 »
X
~ A | |LdA
< 1 )
Rys.1. Liniowe zrédto pradu o diugosci /, emitujgce prad / do

gruntu o rezystywnosci p i wywotujgce potencjat Vpw punkcie P

W analizach uziomoéw o dtugo$ci / i promieniu przekroju
poprzecznego r, wykonywanych metoda elipsoid przyjmuje
sie, ze uziom jest reprezentowany przez elipsoide, o
ogniskowych, lezacych na koncach liniowego zrodta pradu
(rys. 2).

yA
P
pL_r Py
1 r

Rys. 2. Sposéb wyznaczenia potencjatu Vi powierzchni elipsoidy,

wywotanego prgdem /, emitowanym przez liniowe zrédto pradu o
dtugosci /, umieszczone gteboko w gruncie o rezystywnosci p

Promien roéwnikowy elipsoidy jest rowny promieniowi
przekroju poprzecznego uziomu. Przyjmuje sie ponadto, ze
potencjat uziomu jest réwny potencjatowi gruntu Vp; w
miejscu usytuowania powierzchni umyslonej elipsoidy. W
zwigzku z tym potencjat elipsoidy i uziomu, zgodnie z
analizg zatacznika,- zaleznos$¢ Z3 jest réwny

2
(4) vy =Pl /(L) A
2ml 2r 2r
p—Iinvsinhsz—IlnL
2l 2r  2ml r

w powyzszych zaleznosciach

réwnowaznos¢ zapisow

(5) arsinh x = invsinh x = sinh ' x = ln[v x4l + x]

uwzgledniono

Wobec faktu, ze dlugos¢ typowego uziomu [ jest
znacznie wieksza niz jego $rednica 2r, zalezno$¢ (4) moze
by¢ uproszczona do postaci

6) Vg =4t=—in-

Wiasna i wzajemna rezystancja uziemienia
Rezystancja wtasna uziemienia pojedynczego uziomu o
dtugosci / i promieniu przekroju r, umieszczonego gteboko

w gruncie o rezystywnosci p wynosi na podstawie
zaleznosci 4
(7) R=V—E=LinvsinhLELlni

1 2l 2r 2ml r

Gdy w polu przeptywu pragdu w gruncie znajduje sie inny
uziom (sztuczny lub naturalny) wéwczas, oprécz rezystancji
wlasnej R;; uziemienia kazdego uziomu wystepuje
rezystancja wzajemna R,,. Powoduje ona wzrost rezystancji
uziemienia kazdego uziomu umieszczonego W polu
przeptywu pradu uziomowego. Warto$¢ rezystancji wiasne;j
Ry, opisuje zaleznos¢ 7. Natomiast rezystancje wzajemng
dwu réwnoleglych uzioméw o dtugosci / i promieniu
przekroju r, (umieszczonych gteboko w gruncie i
pokazanych na rysunku 3) mozna obliczy¢ na podstawie
zaleznosci 7, przyjmujac zamiast promienia r odlegtos¢ a
miedzy osiami analizowanych uzioméw.

Stosujac to zlozenie uzyskuje sie zaleznos$¢, opisujaca
rezystancje wzajemna

(8) Ry = ZLn'linv sinh ﬁ

Rezystancja dwu potaczonych ze sobg rownolegtych
uzioméw [, r, (umieszczonych gteboko w gruncie)
wyznaczona analizowang metodg elipsoid jest w efekcie
opisana zaleznoscig

Ry +R
9) Ry =&EL 1n—+mvsmhL
2 Al r 2a

Gdy odlegtos¢ a = [, wodwczas rozktad pola
elektrycznego w gruncie upodabnia sie do rozktadu pola
wokoét uziomu kulistego. Rezystancja uziemienia uziomu
kulistego o promieniu r wynosi jak wiadomo

R =P [&_ P

" anl) x 4nr
.

(10)

A
Y p
| 2r

N
[

X1 | X2

0 |2r X
|

Rys. 3. Dwa rownolegte uziomy /, r, odsunieta na odlegtos¢ a,
potaczone przewodem izolowanym z, umieszczone gteboko w
gruncie o rezystywnosci p

v

<
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W zwigzku z powyzsza analiza rezystancja dwu

potaczonych  uziomdéw réwnolegtych, umieszczonych
gteboko w gruncie w taki sposéb, ze a >/
1.7 1
11 Ry =2 [-mi+ =
() o 471’(1 nr a)

Uziomy pionowe
Rysunek 4 przedstawia dwa uziomy pionowe o dtugo$ci
/i promieniu przekroju r, oraz ich odwzorowania lustrzane.

Rezystancje uziemienia uziomu pionowego [/, r,
pokazanego na rysunku 4a mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci 6 i zastosowania metody

odwzorowania lustrzanego. W tym przypadku nalezy
przyja¢, ze uziom pionowy /, r oraz jego odwzorowanie
lustrzane sg umieszczone w gruncie o rezystywnosci p i
maja faczng dtugos¢ 2/. Prad odprowadzany przez ten
uziom wynosi 21.

Rezystancja uziemienia rzeczywistego uziomu o
dtugosci / jest dwukrotne wieksza niz uziomu o dtugosci 2!.
W zwigzku z tym rezystancja uziemienia pionowego uziomu
1, r, wynosi

(12) R=L-n=

Rozktad potencjalu na powierzchni gruntu, gdy
odlegtosé x = r jest w tym przypadku opisany zalezno$cig

_p \/lz+x2+l_ p . N2 +x? 4l
(13) Ve =—In =——In
= 4 242 27l X

Rezystancja uziemienia ukfadu » potgczonych uzioméw
pionowych, umieszczanych w odlegtosci a; aj...a, od
wybranego uziomu «; jest funkcjg dtugosci I, promienia r
przekroju poprzecznego oraz odstepu a miedzy osiami tych
uziomoéw. Gdy podstawowe parametry uziomoéw [, r sg
jednakowe, wowczas wypadkowa rezystancja uziemienia
uktadu n potgczonych uzioméw jest rowna

(14) R, =

p 2~ ‘”2 +ai2 +1
—— | In—+ E In——m—
2ml| = a;

i=

przy czym:
a; jest odlegto$cig miedzy osig uziomu [ a osig uziomu i.

Na przyktad, gdy liczba jednakowych, potaczonych

uziomoéw pionowych n = 3, wowczas rezystancja ich
uziemienia wynosi, zgodnie z zaleznoscig 14.

V2 +a? +1 \I? +as?
15) Ry=L|mim 2 " 3
az 03

ol r

Uziomy pionowe na gltebokosci /

Na rysunku 4b przedstawiono uziom pionowy o dtugosci
!/ i promieniu », umieszczony w gruncie w taki sposéb, ze
jego goérny koniec jest na gtebokosci i Rezystancja
uziemienia uziomu moze byé obliczona metodq
odwzorowania lustrzanego nastepujaco. Przyjmiemy, ze:
uziom i jego odwzorowanie majg ten sam potencjat i sgq
umieszczone w  $rodowisku o takich  samych
wiasciwosciach, jakie ma grunt o rezystywnosci p oraz, ze
kazdy z dwu uzioméw odprowadza do gruntu prad /.

2r

._._...._._._._._._._._

Rys. 4. Uziom pionowy /, r, z gérng krawedzig stykajaca sie z
powierzchnig ziemi (rys. a) oraz umieszczong na gtebokosci # (rys.
b) i ich odwzorowania lustrzane

Zgodnie z tymi zatozeniami potencjat ¥ uziomu
rzeczywistego jest suma potencjatu wilasnego ¥, oraz
potencjalu wzajemnego V),. Potencjat V;; moze by¢
obliczony wg zaleznosci 6, natomiast potencjat V12 oblicza
sie wg zaleznosci 3. Nalezy woéwczas przyjaé, (zgodnie z
rysunkiem 4b), ze
(16) p=151+2h, p,=051+2h

Stad uzyskuje sie zaleznos¢, opisujgcq rezystancje
uziemienia analizowanego uziomu

Rzilni /3l+4h
2nl r N I+4h
Rozktad potencjatu na powierzchni gruntu w przypadku,
gdy odlegtosé x > r jest opisany zalezno$cig,

(17)

_Llnx/h2+x2+\/(l+h)2+x2+l
2 \/h2+x2+\/(l+h)2+x2—l

(18) Vs

Uziom horyzontalny

Rezystancja uziemienia horyzontalnego (poziomego)
uziomu o dtugosci / i promieniu przekroju r, utozonego
poziomo w gruncie na gtebokosci % (patrz rysunek 5) moze
by¢ obliczona jako suma rezystancji wlasnej uziemienia R11
tego uziomu oraz rezystancji wzajemnej R';;, pochodzacej
od uziomu odwzorowania lustrzanego. Rezystancje R’
opisuje zaleznos¢ 7, jesli przyjmie sie odlegto$¢ 2k
zamiast r.

W zwigzku z tym rezystancja uziemienia uziomu
horyzontalnego [/, r, umieszczonego Ww gruncie na
gtebokosci i, gdy dtugosc¢ / jest znacznie wigksza niz &

2
(19) R:RM+R{1=£(1ni+1ni)=iln’—
2\ r 2h ) 2d  2hr
Uziom horyzontalny, zakopany gteboko w gruncie ma
rezystancje uziemienia opisang zalezno$cig 7. Natomiast
uziom umieszczony w gruncie na gtebokosci 4 = r, to
znaczy wttoczony na gteboko$¢, réwng promieniowi r
(potowie s$rednicy uziomu) ma rezystancje uziemienia dwa
razy wieksza, niz opisana zaleznoscig 7, to znaczy
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(20) R= %inv sinh ——= L L

T 2r mwl r

Rys. 5. Uziom horyzontalny (poziomy) o dtugosci / i promieniu
przekroju poprzecznego r, umieszczony w gruncie o rezystywnosci
p na gtebokosci 4.

Uktady uzioméw horyzontalnych

Analize wiasciwosci uktadéw uziomoéw horyzontalnych
jest celowo wykonywaé taczac elementy metody elipsoid
oraz metody potencjatu sredniego. Ponadto, aby uprosci¢
obliczenia jest uzasadnione przyjmowanie, Zze rezystancje
wzajemne R12, R13 ... R1n , jednakowych uziomoéw [, r sg
odpowiednio réwne rezystancjom R'2, R'13 R'1n
odwzorowan lustrzanych. Uwzglednia sie w tym przypadku
fakt, iz w praktyce dtugos$¢ uziomow !/ jest znacznie wigksza
niz gtebokos¢ i zakopania uzioméw.

Gdy dtugos¢ uziomdéw réwnolegtych [/ jest wieksza niz
trzykrotna odlegto$¢ @ miedzy uziomami horyzontalnymi,
zakopanymi na gtebokosci 4, (to znaczy, gdy ! > 3a)
wowczas tatwo wykazuje sie, ze rezystancja uziemienia
dwu potgczonych uzioméw wynosi

l4

(21) R=-"1
4rl

2a%hr

Zatacznik
Aby uzyskac¢ zaleznos¢ (3) przyjeto

J__;ﬁ___:iFE:
'(x—/l)z 42 z
=—ln(\/(x—/1)2 +y? )+ (x=2)+c

przy czym wykonano nastepujace przeksztatcenia

z=A2 4% 41,

2

(1)

(22)
r-2)=1,

o Nt

(x=x, Y +y% = p)°,

1( 2

)
—x =—\pt = prt +12%),
155\ D2 )

dt =—dA,
2 2

(r=x ) +y* = py

X=Xy =x—x3—1

X=X =%(P12 -p,’ —12)

Stad wyznaczono potencjat punktu P(x,y), opisany w
artykule zaleznoscia 3.

Gdy punkt centralny elipsoidy jest umieszczony na
poczatku osi wspotrzednych, to znaczy, gdy x = 0, y = 0,
wowczas uzyskuje sie

R 7, Uy vy
Pt Do =2\/W

Podsumowanie i wnioski

— Parametry wielko$ci opisujacych uziemienia, takie jak
rezystancja uziemienia pojedynczych uzioméw i
rezystancja uziemienia uktadéw uzioméw pionowych i
horyzontalnych (utozonych poziomo w gruncie), rozktad
potencjalu w ziemi i na jej powierzchni, wzajemne
oddziatywanie elementéw uzioméw i inne wielkosci
mogq by¢é analizowane i oceniane rozmaitymi
metodami. Gtéwne z tych metod sg w artykule nazwane:
powierzchni elipsoid oraz potencjatu Sredniego.

— W publikacji wyznaczono zaleznosci analityczne,
opisujace gtéwne parametry typowych uziomoéw
pionowych i horyzontalnych, ustalone metodg
powierzchni elipsoidalnych.

— Upowszechnienie technik obliczen komputerowych
umozliwia szerokie zastosowanie wyznaczonych
zaleznosci w projektowaniu i w ocenie wiasciwosci
typowych uziemiehh stosowanych w sieciach i w
uktadach energoelektrycznych oraz w uktadach ochrony
od uderzen pioruna.

(24)
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