Robert ZIEMBA

Politechnika Rzeszowska, Zaktad Podstaw Elektrotechniki i Informatyki

Modelowanie uziemien w gruncie niejednorodnym

Streszczenie. Podstawowym parametrem uziemienia jest jego rezystancja. Zalezy ona gtéwnie od rozmiaru uziemienia oraz rezystywnosci gruntu.
W rzeczywistych warunkach grunt ma strukture niejednorodng. W uproszczonych zalezno$ciach na rezystancje uziemienia zakfada sie grunt
Jjednorodny o tak zwanej rezystywnosci zastepczej. Z wykorzystaniem specjalizowanego oprogramowania mozliwa jest doktadniejsza analiza
uziemien pograzonych w gruncie niejednorodnym pod wzgledem geoelektrycznym. Uwzglednia sie niejednorodno$¢ gruntu w postaci uwarstwienia
poziomego lub pionowego oraz w postaci wystepujgcych w gruncie obszaréw o ksztatcie kulistym, walcowym lub wielo$ciennym.

Abstract. The basic parameter of the grounding system is the resistance. It mainly depends on the size and the earth resistivity. In real conditions,
the soil has a heterogeneous structure. The simplified formulas on ground resistance assumes a homogeneous soil resistivity replacement. With the
use of specialized software can be more accurate analysis of earth buried in the ground heterogeneous. Takes into account the heterogeneity of the
soil in a horizontal or vertical stratification and as occurring in the soil of areas with spherical, cylindrical or solids. (Modeling of the grounding

systems buried in heterogeneous soil).
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Wstep
Analizujgc wtasnosci uziemien, podstawowym ich
parametrem, branym pod uwage zaréwno przy

wymuszeniach wolnozmiennych jak i przy pradach
udarowych jest ich rezystancja (impedancja) wejsciowa.
Przy wymuszeniach wolnozmiennych i o matych
wartosciach pradu rozpatruje sie rezystancje statyczng
uziemienia Rst, zalezng gtéwnie od konfiguracji (rozmiaru)
uziemienia oraz budowy geoelektrycznej otaczajgcego
gruntu. Przy prgdach udarowych w uziomach zachodzg
zjawiska falowe zwigzane z duzg szybkoscia zmian
wartosci pradu oraz zjawiska wysokoprgdowe powodujgce
proces jonizacji w gruncie. W uproszczonych analizach
oblicza sie wtedy rezystancje udarowg dang zaleznoscig
Ru=auRst, gdzie a, jest wspodiczynnikiem udarowym
zaleznym od rezystywnosci gruntu, wymiaréw uziemienia,
szybkosci zmian pradu i od jego wartosci szczytowej [1, 2].
W  dokfadniejszych  analizach  wlasnosci  uktadéw
uziomowych, wykorzystuje sie symulatory cyfrowe (EMTP,
PSPICE), bazujace na modelach obwodowych, w ktérych
implementuje sie schematy zastepcze przewodéw
uziemienia [3]. Najbardziej zaawansowane modele
uziemien implementowane sg w symulatorach bazujgcych
na cyfrowych metodach obliczania pola
elektromagnetycznego jak metody siatkowe (réznic
skonczonych oraz elementéw skonczonych) lub metoda
momentoéw (MoM). W pracy zaprezentowane zostaty wyniki
obliczen w pakiecie CDEGS [4] bazujgcego na metodzie
momentéw. Podano wartosci rezystancji uziemien
pogragzonych w gruncie niejednorodnym. Wybrane wyniki
porébwnano z wynikami otrzymanymi z uproszczonych
zaleznosci analitycznych.

Badanie rezystywnosci gruntu

Rezystywno$¢ gruntu oraz rozmiary i konfiguracja
uktadu uziomowego sg gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi
na wartos¢ jego rezystancj. Aby moc na etapie
projektowania uziomu wyznaczy¢ warto$¢ jego rezystancji
nalezy przeprowadzic¢ badanie charakterystyki
geoelektrycznej gruntu. Mozna wtedy wykry¢ wystepujace
niejednorodnosci gruntu i nastepnie uwzgledni¢ je w
obliczeniach. Niejednorodnosci gruntu mogg by¢é w postaci
uwarstwienia poziomego lub pionowego a takze w postaci
obszaréw pétkulistych lub cylindrycznych. Niejednorodnoéci
bedgce wytworem cziowieka mogg by¢ takze w postaci
dowolnych bryt wielosciennych reprezentujgcych na
przyktad fundamenty konstrukcji budowlanych (budynki,
elektrownie wiatrowe itp.).

Badanie rezystywnosci gruntu najczesciej wykonuje sie
metodg 4-o elektrodowg Wenner'a [5] w ukladzie jak na
rysunku 1. Uktad ten sklada sie z umieszczonych w jednej
linii czterech elektrod: dwéch elektrod prgdowych P1 i P2
oraz dwoch elektrod napigciowych N1 i N2.
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Rys.1. Ukiad do pomiaru rezystywnosci gruntu metodg

czteroelektrodowa Wenner'a

Za pomoca generatora G wywotuje sie przeptyw przez
elektrody pragdowe w gruncie pradu Ipip2. Elektrody
napieciowe stuzg do pomiaru spadku napiecia Uninz.

Wartos$¢ rezystywnosci gruntu wyznacza sie z zaleznosci
(1) 47aR
pP= 2
a a
1+ -
JaZ+41> Val+I?

gdzie: R - rezystancja wyznaczona z zaleznoSci
R=Unino/lpip2, @ — rozstaw miedzy elektrodami, | — dtugos¢
elektrod.

Jezeli dlugos¢ elektrod pomiarowych | « a to zalezno$¢
na rezystywnos¢ gruntu upraszcza sie do postaci
p=27aR .Jako wynik pomiaru otrzymuje si¢ zastepcza

(pozorng) rezystywnos¢ gruntu do gtebokosci rownej
rozstawowi elektrod a [5]. W pozyciji [6] podano, ze metodg
tg ofrzymuje sie zastepczg rezystywnos¢ gruntu
zalegajgcego na gtebokos¢ od 0,7a do 0,75a. W zaleznosci
od rodzaju oraz przewidywanego rozmiaru uziemienia
mozna przy wyznaczaniu zastepczej rezystywnosci gruntu
wykonac¢ pomiary dla jednego rozstawu elektrod a réwnego:
az\/q/zo - dla uziomu kratowego o powierzchni terenu

zajetego przez uziom S,, a=3 - dla pojedynczego uziomu
poziomego, a=125(t+I)- dla uziomu pionowego o dtugosci
| i gtebokosci pograzenia gérnego konca t.
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W  przypadku gruntu jednorodnego, niezaleznie od
rozstawu elektrod pomiarowych, otrzymuje sie rzeczywistg
rezystywnos¢ gruntu. W warunkach naturalnych rzadko
wystepuje grunt jednorodny, dlatego celem rozpoznania
ewentualnego uwarstwienia (zaleznosci rezystywnosci
gruntu od gtebokosci) nalezy przeprowadzi¢ serie pomiaréw
przy roznych rozstawach elektrod pomiarowych. Jest to
nazywane sondowaniem geoelektrycznym gruntu i polega
na przeprowadzeniu serii pomiaréw dla réznych rozstawow
elektrod a przy zachowaniu statej pozycji $rodka uktadu
pomiarowego. Zestawiajgc zmierzone warto$ci
rezystywnosci dla réznych rozstawéw sond otrzymamy
wykres (Rys. 2) zmiennosci rezystywnosci zalezny od
rozstawu elektrod a.
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Rys. 2 Przyktadowy przebieg zmiennosci rezystywnosci gruntu [7]

Analiza otrzymanego wykresu umozliwia stwierdzenie
ewentualnego wystepowania uwarstwienia gruntu. Na
podstawie wykreséw zmiennosci rezystywnosci przy
réznych rozstawach elektrod mozna ,wzrokowo” oszacowaé
uwarstwienie gruntu. Dokfadna interpretacja wynikéw
pomiarébw wymaga uzycia dodatkowo charakterystyk
teoretycznych (nomogramoéw geoelekirycznych) [1] lub
specjalizowanych programéw komputerowych [4, 8], ktére
pozwalajg na dosy¢ doktadne oszacowania
wielowarstwowych modeli gruntu. Jest to zarazem
najtrudniejsza czes¢ procesu pomiarowego i identyfikacji
struktury gruntu. Dla zastosowan w energetyce, jako
wystarczajgco doktadny uwazany jest dwuwarstwowy
model gruntu i w wielu przypadkach nie uzywa sie
zaawansowanych technik obliczeniowych w procesie
wyznaczania jego parametrow [1].

W badaniach zmiennosci rezystywnosci gruntu wraz z
gtebokoscia, nalezy uwzgledni¢ nie tylko zmiany
powodowane rodzajem gruntu zalegajgcego na danej
glebokosci, ale takze wplyw czynnikédw zewnetrznych.
Czynnikami powodujgcymi zmiany rezystywnosci gruntu sa:
temperatura, wilgotno$¢, zawartos¢ soli czy gestos¢c. W
ciggu roku kalendarzowego mogg wystgpi¢ znaczne zmiany
rezystywnosci gruntu powodowane zmienno$cig
temperatury zewnetrznej i wilgotnosci. Czynniki te
oddziatujg gtdéwnie na gérne warstwy gruntu, czyli do stref

przemarzania gruntu i przesigkliwosci gleby. Analiza
zmiennosci rezystywnosci, ale takze przenikalnosci
dielektrycznej gruntu ma duze znaczenie podczas

wyznaczania parametréw elektrycznych przewoddéw (tzw.
obwodu  ziemnopowrotnego) zaréwno  podziemnych
tworzgcych uktad uziomowy jak i podczas wyznaczania
parametrow elektrycznych linii napowietrznych, gtéwnie w
warunkach wymuszeh udarowych.

116

Pomiary rezystywnosci gruntu

W ramach badan rezystywnosci gruntu i wasnosci
uziomow przeprowadzono na terenie poligonu badawczego
Politechniki Rzeszowskiej w miejscowosci Huta Poreby,
pomiary rezystywnos$ci gruntu metodg Wenner’a, z uzyciem
miernika MRU-101 firmy Sonel. Przyktadowe wyniki
pomiardw (zgodnie z opisem na rysunku 1) zamieszczone
sg w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw rezystywnos$ci gruntu

Lp. a [m] pQm] I [m]
1 0,3 330 0,1
2 0,5 327 0,1
3 0,7 292 0,1
4 1 264 0,1
5 1,5 183 0,1
6 2 125 0,2
7 3 69,4 0,3
8 4 59,4 0,3
9 5 55,1 0,3
10 7 53,5 0,3
11 10 49,9 0,5
12 12 49,5 0,5
13 15 43,9 0,5

Wykonujgc serie pomiaréw rezystywnosci dla réznych
rozstawow elektrod a i wprowadzajgc otrzymane wyniki do
programu RESAP [8], bedacego czescig (modutem) pakietu
CDEGS [4] mozna wyznaczy¢ strukture uwarstwienia
gruntu: ilos¢ warstw, ich rezystywno$ci i grubosci oraz
gteboko$ci zalegania. Na rysunku 3 pokazano wykresy
zaleznosci rezystywnosci badanego gruntu od rozstawu
elektrod pomiarowych, dla danych zestawionych w tabeli 1.
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Rys. 3 Graficzna wizualizacja pomiaréw i wynikéw analizy
uwarstwienia gruntu w programie RESAP

Gwiazdkami oznaczone sg wyniki pomiaréw, linig
przerywang aproksymowana rezystywno$¢ zastepcza

gruntu, wyznaczona przez program przy zatozeniu budowy
dwuwarstwowej natomiast linia ciagta pokazany jest
proponowany model gruntu sktadajgcego sie z dwédch
warstw jak na rysunku 4. W generowanym przez program
RESAP raporcie z obliczen wyznaczony zostat model
gruntu o nastepujgcych parametrach: gérna warstwa o
rezystywnosci p1=343 Om i grubosci h1=0,97 m, dolna
warstwa o rezystywnosci ;=48 QOm.
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Rys. 4 Uziom pionowy w gruncie o budowie dwuwarstwowej
poziomej

Obliczenia rezystancji uziemien w gruncie
niejednorodnym

Najczesciej w analitycznych obliczeniach rezystanciji
uziemien uwzgledniana jest niejednorodnos$¢ gruntu w
postaci poziomego uwarstwienia. W praktyce inzynierskiej
ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe poprzestaje sie na
modelu dwuwarstwowym (Rys. 4). Wyznacza sie wtedy
zastepczg rezystywnosé gruntu jednorodnego p, ktéra jest
wtedy definiowana jako rezystywno$¢ takiego gruntu
jednorodnego, w ktérym rezystancja uziomu jest taka sama
jak uziomu w rzeczywistym (warstwowym) gruncie [1]. W
obliczeniach rezystancji uziemienia wykorzystuje sie wtedy
zaleznosci analityczne jak dla gruntu jednorodnego.
Rezystywnos¢ zastepczg wyznacza sie z zaleznosci

(2) p2=P P2

gdzie warto$¢ wspotczynnika p odczytuje sie ze specjalnych
wykres6w opracowanych na podstawie tak zwanego
wspotczynnika niejednorodnosci gruntu (3) oraz ilorazéw t/l
iI/hy [1].

(3) K= (p2- p)l(o1 + p2)

Przyktadowo dla uziomu pionowego (jak na rysunku 4) o
diugosci 1=3m, przy wartosciach rezystywnosci p1 = 50 Qm,
p2 =500 Om oraz hy =1 m it = 0,6 m, otrzymuje sie
wartos¢ rezystywnosci zastepczej p, = 250 QOm.
Rezystancja statyczna uziomy wynosi wtedy Rst = 70 Q [1].
Przy  doktadnych  obliczeniach z  wykorzystaniem
dwuwarstwowego modelu gruntu w pakiecie CDEGS,
otrzymujemy warto$¢ rezystancji R¢ = 59 Q. Wartosé
rezystancji otrzymana z wykorzystaniem rezystywnosci
zastepczej jest blisko 16% wigksza. Potwierdza to
stwierdzenie z praktyki inzynierskiej, ze wyniki otrzymywane
metodami uproszczonymi odbiegajg od rzeczywistych
wartosci i zwykle otrzymuje sie zawyzone wartosci. Jest to
uwazane za pozgdane zjawisko gtéwnie ze wzgledu na
ochrony przeciwporazeniowg, w ktérej uziemienia
odgrywajg znaczgcg role. Obecnie, podejscie takie nie jest
jednak do konca uzasadnione ze wzgledéw ekonomicznych
gdyz prowadzi czesto do zbytniego przewymiarowania
uktadéw uziomowych a tym samym zwiekszania naktadow
finansowych na ich budowe. Z drugiej strony
przewymiarowanie uziemien moze by¢é korzystne ze
wzgledu na wzrost rezystywnos$ci gruntu wraz ze zmianami
pogodowymi (zmiany temperatury i wilgotnosci), dajgc
pewien margines bezpieczenstwa.

Kolejnymi rodzajami niejednorodnosci gruntu,
uwzglednianymi w obliczeniach sg niejednorodnosci w
postaci cylindrycznej i kulistej jak na rysunku 5. Sg one
zaimplementowane w pakiecie CDEGS i mogg byé
wykorzystywane do obliczen wifasnosci uziemien w
sgsiedztwie ciekow lub zbiornikéw wodnych takich jak rzeki,
jeziora, stawy, morza czy studnie [9, 10]. W przypadku
koniecznosci budowy uziemienia (na przyktad stacji

elektroenergetycznej) na obszarze o duzej rezystywnosci
gruntu, mozliwe jest takze wykorzystanie takich obszaréw
(o niskiej rezystywnosci), do budowania zewnetrznych
uziomow celem osiggniecia odpowiednio matej rezystancji
wypadkowej uziemienia. Zewnetrzny uziom wykonuje w
poblizu zbiornika wodnego lub czesciowo moze on byé
pograzony w wodzie [9, 10]. Nalezy wtedy zadba¢ o
ograniczenie dostepu do obszarow objetych takim
uziemieniem o0s6b postronnych lub zwierzat, ze wzgledu na
mozliwo$s¢ wynoszenia potencjatu poza teren stacji
elektroenergetycznej a tym samym zagrozenie napieciem
dotykowym lub krokowym [1].

a)
b)
c)
rz
Rys. 5 Modele niejednorodnosci gruntu: a) poziomy pot-

cylindryczny, b) pionowy cylindryczny, c) pot-kulisty

Wystepowanie niejednorodnosci gruntu w postaci
pionowego cylindra (Rys. 5b), dotyczy wykorzystania
zbrojenia fundamentéw stupow jako elementéw uziemienia
oraz wykorzystywania specjalnych materiatdw o niskiej
rezystywnosci, do tworzenia otuliny zwiekszajgcej wymiary
poprzeczne pretow pionowych. Analityczna zaleznos¢ na
rezystancje uziemienia w postaci pionowego preta o
dtugosci |, i srednicy d, otulonego na catej swojej dtugosci
materiatem o rezystywnosci p., Srednicy D, zakopanego w
gruncie o rezystywnosci p,, dana jest zaleznoscia [11, 12]

4) R= ﬁ(pcyl In(D/d)+ p,[In81 /D) 1))
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Modelowanie  wilasnosci  uziemienia w  gruncie
niejednorodnym, w postaci sgsiadujgcego cieku wodnego
zostato pokazano na przyktadzie w ktéorym do uziemienia
roboczego dotgczony jest uklad uziomowy zewnetrzny. Na
rysunku 6 przedstawiony jest uziom kratowy o rozmiarze
40x35 m, potgczony dwoma przewodami o dtugosci 100 m
z otokowym uziomem zewnetrznym o wymiarach 10x35 m i
potozonym w sgsiedztwie rzeki o szerokosci 50m.
Wszystkie przewody uziemienia zakopane sg na gtebokosci
t=0,7m.

Rys. 6 Szkic analizowanego uktadu: A - uziom kratowy, B -
otokowy uziom zewnetrzny, C — przewody tgczgce uziom kratowy z
uziomem zewnetrznym

Celem zbadania wptywu potozenia uziomu zewnetrznego
wzgledem  rzeki (zamodelowanej obszarem  pot-
cylindrycznym jak na rysunku 5a) na warto$¢ rezystanciji
wypadkowej ukfadu, rozpatrzono jego usytuowanie w
réznych odlegtosciach od rzeki: Przeprowadzono obliczenia
w pakiecie CDEGS dla 3 potozen otoku: w odlegtosci 5 m,
odlegtosci 1m oraz dla przypadku zanurzenia otoku w
rzece. Obliczono takze rezystancje samej kraty oraz kraty z
uziemieniem zewnetrznym bez sgsiedztwa rzeki. Przyjeto
wartos¢ rezystywnosci gruntu p; = 500 Om i rezystywnosci
wody o, = 20 Om (wg oznaczen na rysunku 5a). Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen rezystancji uziemienia kratowego z
uziomem zewnetrznym

Lp. Uktad R[Q]
1 Bez rzeki - sama krata 6,11
2 Bez rzeki - caty uktad 4,44
3 Z rzeka - sama krata 6,10
4 Z rzeka - caty ukfad (odl. 5 m od rzeki) 4,13
5 Z rzeka - caty ukfad (odl. 1 m od rzeki) 3,82

Z rzeka - caty uktad (otok w rzece) 1,52

Z obliczeh wida¢ duzy wptyw uziomu zewnetrznego na
wartos¢ rezystancji wypadkowej, co jest oczywiste ze
wzgledu na sam fakt powiekszenia rozmiaréw uziemienia.
Najwicksze obnizenie rezystancji uzyskuje sie dla
przypadku zanurzenia otoku w rzece. Rezystancja takiego
ukfadu jest 4-o krotnie mniejsza niz dla samej kratownicy w
gruncie jednorodnym (bez sasiedztwa rzeki). W
rzeczywistych warunkach, uktady w ktérych wystepuje
zblizenie uktadu zewnetrznego do rzeki, mogg dawaé

nizszg warto$¢ rezystancji, ze wzgledu zmniejszenie
rezystywnosci gruntu, ktéory w sasiedztwie rzeki jest
nasigkniety woda.

Jak zostato wspomniane wczesniej, przytgczanie takich
zewnetrznych uktadéw uziomowych, ze wzgledu na
dodatkowe koszty ich budowy, musi by¢ podyktowane
wymogami co do uzyskania odpowiednio matej rezystanciji
uziomu. Na pewno warto rozwazac takg koncepcje, gdy nie
ma innych technicznych mozliwosci uzyskania odpowiednio
matych rezystancji uziomu (na przyktad przez dotgczenie
uziomow pionowych).

Whioski

W badaniu wtasnosci uktadéw uziomowych szczegdine
znaczenie ~ma  prawidtowe rozpoznanie  budowy
geoelektrycznej gruntu. Mozna wtedy w sposéb bardziej
doktadny zaprojektowaé uktad uziomowy ktéry spetni
wymagania techniczne co do odpowiednio matej wartosci
rezystancji uziemienia czy tez odpowiedniego rozktadu
napie¢ razeniowych (krokowych i dotykowych) na
powierzchni ziemi.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z
modelowaniem uktadéw uziomowych w gruncie o
niejednorodnej budowie. Przedstawione mozliwosci pakietu
komputerowego CDEGS pokazujg jego duzg przydatnos$é
zardéwno na etapie rozpoznawania struktury gruntu jak i do
obliczania wartosci rezystancji uktadéw uziomowych o
dowolnej budowie i przy réznego rodzaju
niejednorodnosciach gruntu. Zaimplementowane w pakiecie
modele niejednorodnosci gruntu reprezentujg szerokie
spektrum spotykanych w praktyce inzynierskiej przypadkéw
niejednorodnosci, zarébwno wystepujgce w sposob naturalny
(uwarstwienia i uskoki gruntu, cieki i akweny wodne), jak i
sztuczne, wytworzone przez cztowieka (studnie,
fundamenty obiektow).

Projekt zostat sfinansowany ze S$rodkéw Narodowego
Centrum Nauki.
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