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Streszczenie: W pracy przedstawiono program komputerowy
wspomagajgcy  projektowanie uzioméw kratowych z punktu
widzenia  zagrozenia  porazeniowego na  terenie  stacji
elektroenergetycznych.  Program ten pozwala wyznaczy¢
rezystancje uziemienia uziomu kratowego oraz napiecie uziomowe,
napig¢cia dotykowe i napigcia krokowe na terenie obj¢tym przez
uziom. Moze tez shuzy¢ do weryfikacji skutecznosci istniejacego
uziemienia.

Stowa kluczowe: stacje elektroenergetyczne, uziemienia, ochrona
przeciwporazeniowa

1. OBLICZANIE REZYSTANCJI UZIEMENIA
UZIOMU KRATOWEGO

Rezystancje uziemienia Ry (w omach) uziomu
kratowego skladajacego si¢ z elementéw poziomych mozna
wyznaczy¢ [1, 2] z zaleznoSci:

2. L
Rk:”/.)il{ln{ dlL-lh]ml'\/i_KzJ 1)

gdzie: ps — rezystywno$¢ gruntu, W omometrach, h — gtebokos¢
pograzenia uziomu, w metrach, L; — laczna dlugosé
poziomych elementéw kraty, w metrach, K;, K, -
wspotczynniki zwigzane z geometrig uktadu uziomowego,
Sg — powierzchnia terenu zajeta przez uziom, w metrach
kwadratowych

Jezeli rezystancja uziemienia samego uziomu
kratowego jest za duza, to nalezy doda¢ uziomy pionowe.
Rezystancje¢  uziemienia Ry,  uziomu  Kratowego
rozbudowanego 0 elementy pionowe mozna wyliczy¢
z zaleznoSci:

2
Rk : Rpion - Rk_pion

Rip = 2

Rk + Rpion -2 Rk_pion

gdzie: Ry — rezystancja uziemienia uziomu kratowego, Rpion —
wypadkowa rezystancja uziemienia elementow pionowych,
Ripion — rezystancja sprzezenia uziomu kratowego
i elementow pionowych
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Wartosci wspotczynnikow K; i K, mozna odczytaé
Z wykres6w na rysunku 1.
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Rys. 1. Wartoéci wspotczynnikow z zaleznosci (1): a) Ky, b) Ky;
A, B — dlugosci bokow kraty uziomowej

Wypadkowa rezystancj¢ uziemienia elementow
pionowych Ryion mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ps
Rpion =21 71,

gdzie: L, — srednia dlugo$¢ elementéw pionowych, w metrach,
n — liczba elementow pionowych, d, — $rednica elementow
pionowych, w metrach (w przypadku elementow o przekroju
prostokatnym $rednica zastepcza)
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Rezystancj¢ sprzg¢zenia mozna natomiast

wyliczy¢ z ponizszej zaleznoSci:

2.
Ri_pion = ;:T_l -[In[ |_I2_1]+ Ky \/Zle -Kz +1} 4

Jak wykazuje wieloletnia praktyka [2], na terenie stacji
z uziomem kratowym najwigksze napigcia dotykowe
wystepuja  w  Srodku naroznego oczka kraty (przy
doziemieniu w narozniku kraty). Obliczenia napigé
dotykowych mozna przeprowadzi¢ dla tego oczka i przyjac,
ze w pozostalych oczkach napigcia te nie bgda wicksze.
Napiecie oczkowe U, (W woltach) w oczku naroznym mozna
wyznaczy¢ [1, 2] z nastepujacego wzoru:

Rk-pion

pe-lz K K
U0= S ELl m (5)

gdzie: K; — wspotczynnik uwzgledniajacy zaggszczenie kraty,
Km — wspotczynnik uwzgledniajacy glebokos¢ pograzenia
kraty i wptyw dodatkowych uziomoéw znajdujacych si¢ poza
naroznym oczkiem kraty, L — obliczeniowa dlugosé
elementéw ukladu uziomowego (kraty podstawowej),
L = L; — dla uziomu kratowego bez elementéw pionowych,
L=L; +1,15 " L, — dla uziomu kratowego z elementami
pionowymi, z ktorych przynajmniej czg$¢ jest umieszczona
na obwodzie kraty, L = L; + L,. — dla uziomu kratowego
z elementami pionowymi poza obwodem kraty, przy czym
L. jest taczng dlugoscia elementow pionowych, w metrach,
Ig — prad uziomowy, w amperach

Wspotczynnik K; oblicza si¢ z zaleznoSci:

K; =0656+0172-n, ©6)

gdzie: ny — $rednia geometryczna liczby elementoéw poziomych
kraty rownolegtych do jej dtuzszego boku n, oraz liczby
elementéow rownoleglych do jej krotszego boku ny;

Ng =~/Ma - Ny

natomiast wspotczynnik K, jest okreslony nastepujaca
zaleznos$cia:

SR PO O YRS 1) ST N (R S
27 16-h-d, 8-a_-d, 4-d| K, ((2:n,-1)-7
(7)

gdzie: a_ — odleglo$¢ miedzy elementami kraty rownoleglymi do jej
dtuzszego boku, w metrach, d; — $rednica elementow
poziomych, w metrach, K; — wspotczynnik uwzgledniajacy
wplyw elementow pionowych na warto$¢ K, (Kj =1 jezeli
elementy pionowe s3g umieszczone na obwodzie lub

Potencjat w dowolnym punkcie gruntu ¢y znajdujacego
si¢ W nicograniczonej przestrzeni o rezystywnosci p mozna
zgodnie z [5] oraz oznaczeniami podanymi na rysunku 2
obliczy¢ wedtug zaleznosci:

a
lg-p .jlnx2+r2 dx
2

Pi = o 9

C4-z-a

Przedstawiony ~w  kolejnym  punkcie  program
komputerowy UZIOM KRATOWY [3] oblicza potencjaty
wykorzystujac zaleznos$¢ (9). Zatozono, ze uziom kratowy
zawiera tylko elementy poziome.
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Rys. 2. Potencjal punktu w polu uziomu kratowego. Szkic
obliczeniowy

2. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
Gléwnym zadaniem programu UZIOM KRATOWY
jest przedstawienie na wykresie rozkladu potencjalow
w gruncie lub na powierzchni gruntu podczas wystgpienia
zwarcia doziemnego. Prezentacja wynikow obliczen odbywa
si¢ w sposob graficzny lub liczbowy.
W wirtualnej przestrzeni gruntu o jednorodnej budowie
i ptaskiej powierzchni program umieszcza uziom kratowy.
Wraz z otaczajacym gruntem uziom kratowy tworzy obwad,
w ktorym ptynie zadany prad. W ten sposob w gruncie,
w ktorym znajduje si¢ uziom kratowy o obliczonej wcze$niej
rezystancji uziemienia, powstaje napiecie, ktore zalezy od
wartos$ci przeptywajacego pradu. Program analizujac rozktad
potencjaléw na powierzchni gruntu wyznacza:
e rozktad potencjatow wzdhiz boku A uziomu (wykres
liniowy),
e rozklad potencjaléw na powierzchni poziomej — widok
z gory uktadu uziomowego (wykres powierzchniowy),
e napiccie dotykowe razeniowe Uy, napiecie krokowe
razeniowe Us, napiecie krokowe spodziewane Uss oraz
rezystancje uziemienia R,

Wyniki obliczen sa umieszczane w osobnym oknie
programu.
i |£| Uziom kratowy e

wewnatrz kraty), K, — wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw Program | Wykres
glebokosci pograzenia kraty na wartos¢ Ky, (K, =v1+h) EA':_‘”“’ 5] Podaj parametry
onfiguracja
Parametry Alm] 120
Napiecie oczkowe U, okreslone wzorem (5) jest Zamknij “[["‘]] 12”
. . . . . . alm
podstawa do obliczenia napigcia dotykowego razeniowego - =
Ut (w woltach) w naroznym oczku kraty, gdzie napigcia pIQ*m] 100
dotykowe s3 najwieksze (norma [4] nie wymaga kAl :
wyznaczania napie¢ krokowych): — 2 :
Wykres liniowy Wykres powierzchniowy
1000
Ur=Uj—— " —
T 701000 +15- p, (8)
Rys. 3. Widok okna Parametry — wybor parametrow do obliczen
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Zmiana parametru

Wykres liniowy
Wykres powierzchniowy

Lapisz wykres limiowy
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Rys. 4. Widok okna menu Wykres — wybor pozycji Wykres liniowy

|£| Uziom kratowy

Program | Wykres |

Zmiana parametru
Wykres liniowy
f Wykres powierzchniowy
Zapisz wykres liniowy

-
£ wyniki >
i
UV 118,28 -
UE[V] 1650 17 -
u. M 241 | -
U, VI 138,56 ‘ -
R_ [Q] 10,33

Rys. 5. Widok okna menu Wykres — wybor pozycji Wykres powierzchniowy
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Po uruchomieniu programu uzytkownik

w odpowiednim oknie dialogowym (rys. 3) wprowadza:

e wymiary uziomu kratowego A i B, w metrach,

e wymiary oczek uziomu a i b, w metrach,

e rezystywno$¢ gruntu p, W omometrach,

e prad uziomowy lg, w kiloamperach,

o glebokos$¢ pograzenia kraty uziomowe;j t, w metrach.
Parametry te mozna modyfikowaé, ale wprowadzono pewne
ograniczenia.

Wykres liniowy (rys. 4) jest dobrym sposobem
prezentacji rozktadu potencjatu w skrajnym rzedzie oczek
uziomu kratowego, gdy nalezy oceni¢ tylko najwyzsze
napigcie oczkowe. Wywotanie wykresu liniowego ma
szczegolne uzasadnienie przy niskiej wydajnosci komputera
a duzych wymiarach stacji. Program rysuje wykres liniowy
wzdtuz boku A uziomu kratowego poprzez wybranie z menu
Program/Parametry a nastepnie Wykres liniowy lub gdy
wybierze sie¢ menu Wykres i nastgpnie Wykres liniowy. Jako
potencjal najnizszy jest przyjmowany ten na obrzezu oczka,
a najwyzszy w $rodku oczka. Dla poprawnego wyrysowania
wykresu liniowego Kkonieczne jest podanie wszystkich
parametrow potrzebnych do obliczen w oknie Parametry
oraz zastosowanie si¢ do ograniczen.

Wykres powierzchniowy (rys. 5) jest rozwinigciem
wykresu liniowego. Rozklad potencjatdéw wyznaczany jest
na plaszczyznie poziomej uziomu kratowego — widok z gory
na powierzchni¢ gruntu. Dzigki temu mozna w szerszym
stopniu obserwowa¢ rozktad potencjatow. Przygotowanie
wykresu  powierzchniowego  przebiega  nastepujaco.
Rozpoczyna si¢ od ustalenia obszaru rysowania, nastgpnie
wyznacza si¢ najwickszy potencjal wystepujacy na badanej
powierzchni. Kolejnym krokiem jest ustawienie skali
kolorystycznej wzgledem tego potencjatu. Dla kazdego
punktu (pixela) wykresu obliczany jest potencjat pochodzacy
od oczka uziomu; poréwnywany jest do skali kolorystycznej
i nadaje si¢ mu odpowiedni kolor od ciemnej zieleni do
ciemnej czerwieni poprzez kolory: jasnozielony, zolty,
jasnoczerwony. Barwy oznaczaja odpowiednie wysokosci
potencjatow, kolor czerwony oznacza wysokie potencjaly,
kolor zielony — niskie. Nastepnie rysowany jest rozktad
potencjatow, co wida¢ na rysunku 5. Doktadnego okreslenia

potencjalu w dowolnym punkcie na wykresic mozna
dokona¢ za pomoca myszki — przesuwajac jej wskaznik
w dowolne miejsce ukaze si¢ wyliczona warto$¢.

Wykresy wys$wietlone w polu roboczym programu
mozna zapisywa¢ w postaci plikow graficznych w formacie
jpg, png oraz w postaci plikow tekstowych w formacie csv.
Aby dokona¢ zapisu wykresu, jako plik graficzny nalezy
wybra¢ z menu glownego pozycje Wykres, a nastgpnie
Zapisz wykres liniowy lub Zapisz wykres powierzchniowy
w zaleznos$ci od wykresu, ktorego zapis chce si¢ otrzymac.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony program komputerowy moze by¢
przydatny przy projektowaniu uziemien, badz weryfikacji
stanu ochrony przeciwporazeniowej na terenie stacji
elektroenergetycznej z uziomem kratowym. Moze rowniez
stanowi¢ material szkoleniowo-dydaktyczny dla studentow
i inzynierow.
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urzadzen

COMPUTER-AIDED DESIGN OF SUBSTATION EARTHING SYSTEMS

Key-words: substations, earthing systems, protection against electric shock

In the paper software for design of substation earthing systems is presented. This software enables to evaluate the
resistance to earth of earthing system and also earthing voltage, touch voltages and step voltages on the area with earthing
system. The software can also be used for verification of the effectiveness of existing earthing systems.
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