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Streszczenie: W pracy jest omawiana problematyka budowyprzeciwporaeniows, maze w takich obszarach nastza
systemow uziemiena farmach elektrowni wiatrowych. Uziemieniadodatkowe trudneci.

poszczegoinych elektrownia swykorzystywane jako elementy
systemu ochrony odgromowej oraz uktadu ochrony odbzpn
otoczenia elektrowni wiatrowej. Farmy elektrowni €zesto
umieszczane na gruntach o wysokiej rezystydenoco utrudnia
realizacg skutecznychsysteméw uziemie elektrowni. Trudné&

Celem pracy jest analiza wpltywackenia elektrowni
wiatrowych rozleglymi uziomami poziomymi na ocheon
odgromowy oraz na skuteczid ochrony
przeciwporaeniowej.

moze napotykd zwlaszcza wykonanie uziemienia do celow

ochrony od porzen w przypadku znacznych spodziewanyc
pradow zwat doziemnych po stronie siedredniego napkcia
wyprowadzajcej energi z elektrowni. Uzyskana waié
rezystancji uziemienia spetnd@p wymagania norm ochrony
odgromowej mge okazdé sig niewystarczajca dla skutecznej
ochrony od porzen. Przeprowadzone obliczenia symulacyjn
wskazuj, ze w takich przypadkach pomocnymi mogkaz& sig
uziomy w postaci dlugich uktadéw poziomychacacych
poszczegolne elektrownie farmy wiatrowej.

Slowa kluczowe: systemy uziemig wiasciwosci uziemien,

h2. KONSTRUKCJE UZIEMIE N ELEKTROWNI
WIATROWYCH

Uktady uziemi@ elektrowni  wiatrowych $
przeznaczone do odprowadzania ad@w  niskiej
€czestotliwosici wywotanych zwarciami i doziemieniami oraz
pradéw szybkozmiennych, ktérey sndukowane w systemie
elektroenergetycznym pod wplywem wytadawa
atmosferycznych. Skuteczne rozpraszanie obu rodzajo
pradéw w gruncie wymaga ograniczenia rezystancji sgate

uziomy w elektrowniach wiatrowych, ochrona odgroraow Uziemier do okrélonej wartgci.

elektrowni wiatrowych.
1. WPROWADZENIE

Energetyka wiatrowa natg do wanych odnawialnych

zroédet energii elektrycznej i liczba budowanych farnpomocy niezbyt

Z punktu widzenia przydatd§oi uziomu do celéw
ochrony odgromowej dopuszczalna waét@raniczna jest
zwykle na poziomie okoto 10. W przypadku posadowienia
elektrowni na gruncie o matej rezystywsd np. rzdu
100Om, wymagana rezystancja v byt oshagnicta przy
rozbudowanych uzioméw. Xkgm

wiatrowych szybko rénie. Energia wyprodukowana przezelementem uziemienia jest zawsze fundament elekirow
farmy wiatrowe wzrosta z 135 GWh w 2005 do 7642 GWRtdérego rezystancja me by obliczona z naspujacego

w 2014 roku. Oznacza tae udziat energetyki wiatrowej w
OZE w 2005 wynosit tylko 3,5 %, a w 2014 wzrost4i %.
Wobec tego energetyka wiatrowa i jej poprawne dpiit

moze mi& znaczny wplyw na system energetyczny kraju

(1].

Do jednych znajcz$ciej pojawiajcych czynnikdw

zaklécagcych poprawne dziatanie elektrowni wiatrowychfundamentu elektrowni

naleza wyladowania atmosferyczn®zieje st tak z uwagi
na znacz# wysoka¢ budowanych w Polsce i na@wiecie
turbin  wiatrowych oraz wyspujace uwarunkowania
terenowe, ktére sprzyjajprodukcji energii z wiatru, aas
nimi otwarte przestrzenie, ¢zto pot@zone na pagérkach.
Powoduje to, ze elektrownie wiatrowe as szczeg6lnie

naraone na cgste wytadowania atmosferyczne, ktore mogmoze by prosty uziom sztuczny,

by¢ przyczyry powaznych uszkodze[2].
Znaczna c¢g¢ farm elektrowni wiatrowych jest
posadowiona, zwtaszcza w pasie nadmorskim, na arhra

wyrazenia [3]:
R - #
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gdzie p oznacza rezystywné gruntu, aV — obgtos¢

w metrach s$eennych. Dla
fundamentéw o okjosci 400 nf umieszczonych w gruntach
0 rezystywnéci w granicach 100 — 10002m, ich
rezystancja jako uzioméw naturalnych, obliczona na
podstawie wyrzenia (1), bylaby zawarta w granicach 2,7 —
27 Q. Wobec tego na gruntach o malej rezysty$eno
wystarczajgcym uzupetnieniem uziomu fundamentowego
np. w postaci
pojedynczego otoku o niewielkigrednicy jak to zostato
pokazane na rysunku 1. W przypadku gruntdw o
rezystywndéci z gornej strefy rozpatrywanego przedziatu,

)

duzej rezystywnéci. Projektowanie i realizacja systemOwnalezy brac pod uwag uziom sztuczny znacznie bardziej

uziemiey, ktore warunkyj skutecza ochrorg odgromovy i

rozbudowany, jak to zostato przedstawione na rysihk
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Odprowadzanie pdéw o czstotliwosci sieciowej

Nastpnym sposobem okikania odlegtéci minimalnej

przez uziomy musi na tyle skuteczne, aby ogradiczysa problemy z zawirowaniami powietrza, ktére wytwasza

napkcie uziomowe do wartgi uznanej za bezpiecgn
Napkcie uziomoweUg uziomu o rezystancjRg, ktorym
sptywa do ziemi pd zwarcia I, mazna oblicz¢ z
zalenoici:

Ue=Rel; 2

W niezbyt rozleglych sieciackrednich napi¢, ktére

najczsciej 8 wykorzystywane do wyprowadzania mocy z

elektrowni wiatrowej, prdy ziemnozwarcioweasszacowane
na poziomie 10 — 20 A. Przyjmug warté¢ dopuszczaln
napkcia uziomowego na poziomie 80 V,
systemu uziemie powinna by zredukowana do waroi
ponizej 4 Q [4]. Taka warté¢ rezystancji uziemienia nie

by¢ trudna do osgniecia, nawet w wyniku rozbudowy

systemu uziemiew sposéb pokazany na rysunku 2.

Poziom terenu

Rys. 1. Uziemienie fundamentu elektrowni wiatrowegy matej
rezystywndci gruntu, 1 — uziom otokowy, 2 — pgkenia
uziemienia z wiga, 3 — kolumna wigy, 4 — fundament

3. UZIOMY POZIOME MI EDZY ELEKROWNIAMI

rezystancja

elektrownie wiatrowe na skutek ruchu obrotowegoatop
wiatraka. Zawirowania te powodujwzajemne zaktdcanie
pracy asiadupcych elektrowni i w efekcie prowadzi do
spadku generowanej mocy. Producenci turbin ppdag
minimalna odlegté¢ miedzy elektrowniami powinna
wynosi od czterech do émiu $rednic zakréanych przez
lopaty wirnika [5].

Rys. 2. Uziemienie fundamentu elektrowni wiatropegy
matej rezystywngci gruntu, 1, 2, 3 — uziomy otokowe, 4 — uziomy
pionowe, 5 — pajczenia uziemienia z wig [6]

Kolejnym  kryterium jest poziom halasu, jaki
wytwarzap elektrownie wiatrowe. Kiedy pracige
elektrownie wiatrowe $ zbyt blisko siebie, nagbuje

kumulowanie wytwarzanego hatasu i /moon przekroczy
poziom dopuszczalny przez normy. Ze veriyl specyficzny
charakter tego zjawiska i skomplikowany sposo6b oziati,

kryterium to nie byto analizowane w pracy.

W tablicy 1 zostaty zestawione wyniki oblicze
minimalnych odlegtéci miedzy elektrowniami o mocy 2
MW, wysokaici wiezy h = 100 m i dtugéci topatD/2 = 40
m. Uzyskana w ten sposéb minimalna odlégtmniedzy

Wymaganie uzyskania #szej rezystancji uziemienia elektrowniami o zakzonych parametrach wynosi 280 m i

dla pmdéw niskiej cestotliwosci moze by oshgnicte
poprzez paiczenie rownolegte uziemie poszczegolnych
elektrowni na farmie za pomaprzeciwwagi, czyli diugiego
uziomu poziomegoatzacego systemy uziemiesasiednich
elektrowni.

taka diugé¢ uziomu poziomego zostata prztg w dalszych
rozwazaniach.

Tablica. 1. Minimalne odlegkai elektrowni wiatrowych

Na podstawie daviadcze, rozméw z inwestorami

Sposo6b oblicze Minimalna odlegtéc¢

oraz zapiséw w niektérych planach zagospodarow3
mozna stwierdai, ze jest kilka sposobéw olkdlenia
minimalnej odlegtéci miedzy elektrowniami wiatrowymi.

NEbdwojna

suma  wysoKoi

D
wiezy plus diugs¢ topaty 2[h +E) =280m

Pierwszym  sposobem  wyznaczenia  minimaln

efzterokrotné¢

odlegtaci migdzy elektrowniami wiatrowymi s zapisy w

srednicy
tworzonej przez topaty

4[D =320m

planie miejscowego zagospodarowania terenu dokonane

przez urbanigt Podaj one zwykle odleghg minimalr,
jako sumg podwojnej wysokéci wiezy i diugcici topaty
turbiny.

68

Na rysunku 3 przedstawiono schemat gacsty uziomu
poziomego zigonego z n szeregowo patzonych
czwoérnikéw, z ktérych kady odpowiada dlugwmi
podstawowego elementu uziomu. Pomiar impedandjiroai
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przy wymuszeniu ig(t) o czstotliwosci zblizonej do
sieciowe] sprowadza ei praktycznie do oki&enia
wypadkowe] wartéci przewodnéci G wynikajacej z
réwnolegtego paiczenia elementdéws; do G,. W praktyce
pomiarowej miernik  wskazuje  wtedy
wypadkows uziomu jako rezystangjprzegcia z uziomu do
otaczajcego gruntu, ktéra zatg od rezystywnéci gruntu

oraz wymiar6w uziomu i zmierza do waitdo 1/G. Pozostate
elementy schematu zaptzego maj niewielki wplyw na
rezystangi wypadkow uziomu przy wymuszeniu
wolnozmiennym, poniewa

» rezystancja podina uziomu (suma elementd@y doR,)

jest pomijalna ze wzgtlu na znaczny przekréj (nie

mniej niz 90 mnf) uziomu,
e indukcyjna¢ wlasna poszczegdllnych elementéw o

L,) jest zawarta w granicach 1-2 pH/m i nie odgryw:

wickszej roli przy przebiegach o estotliwosci
sieciowej,

* podobnie pomijaneasprady pojemnéciowe zwhzane z
pojemndcia wasry uziomuC.

Wraz ze  wzrostem  estotliwosci  sygnatu
wymuszajcego ig(t) lub zasipieniem tego sygnatu
przebiegiem udarowym fnie reaktancja indukcyjnal,
kazdego z elementéw uziomu. Wzrost spadku ¢@pi na
indukcyjncici  zwigksza catkowi impedang uziomu
mierzora na jego wejciu. Potwierdzeniem wzrostu
znaczenia indukcyjnych spadkéw ngpa na coraz
dluzszym uziomie jest wzrast@je przesumicie czasowe
miedzy amplitudami pydu i napécia.

Rys. 3. Schemat zagiczy uziomu poziomego ztonego
elementéw jednostkowyclR — rezystancja podina elementul, —
indukcyjnai¢ elementuG — przewodnéé migdzy uziomem a
otaczajcym gruntemC- pojemnd¢ elementu

Rozwaania na temat stalej czasowej linii modedsj
uziom dtugi pokazuj, ze zwekszanie diugéci uziomu
poziomego jest skuteczne tylko do pewnej wanito
nazywanej diugeia efektywry lo, ktéra mozna obliczy
jako [7]:

<77T

| <&
T 2VGL 3)
gdzie:T - czas trwania czota udaruadiowego,
L - indukcyjna¢ jednostkowa,
G - konduktancja jednostkowa uziomu.
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obligzes oparciu
o wyrazenie (3) dlugéci efektywnej uziomu w funkcji
rezystywndgci
pradowego 1, 4 i 10us. Analiza parametrow wyladowa
atmosferycznych oraz zjawisk rozpraszaniaadpw w
gruncie przez uziomy wskazujee czas czota udaru

rezystancj

gruntu dla trzech czaséw czota udart

rozwazan zakresie rezystywrioi gruntu, diugéc efektywna
uziomu jest zawarta w granicach od 24 m dla grumtu
rezystywndgci 100Q2m do 75 m dla gruntu 10G0m.
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Rys. 4. Wplyw rezystywni@i gruntu na dtug& efektywry uziomu
przy czasach czota udarugowego 1, 4 oraz 10 ps

Potwierdzeniem powaszych rozwaan sy przedstawione
na rysunku 5. wyniki symulacji komputerowych
przeprowadzonych w programie MATLABimpedanc;ji
uziomu poziomego pogtonego W gruncie o rezystywsm
100 Om w funkcji jego dtugéci zmienianej w zakresie 5 —
50 m. Przy pomiarach statycznych ¢siotliwos¢ zblizona
do sieciowej) rezystancja maleje wraz z wydiitiem
uziomu bez wzgddu na przedziat tego wzrostu dhégo
Otrzymana wart& rezystancji uziomu R wynika z
réwnolegtego paiczenia coraz wkszej liczbyn elementéw
0 przewodnéci G, jak to przedstawiono na rysunku 1. Przy
wymuszeniu prdem udarowym (tutaj udar o czasie czota 4
pus) spadek impedancji uziomu przez dodawanie liczby
elementow jest obserwowany tylko do pewnej dkego
uziomu zbltonej do dlugéci efektywnej. Dla
analizowanego uziomu jego diugoefektywna obliczona za
wzoru (3) wynosi 24 m i zostala zaznaczona yi@in na
rysunku 5. Z przebiegdw zamieszczonych na rysunku 5
wynika, ze wydtwanie uziomu powsej jego diugéci
efektywnej nie powoduje obrania spadku nagtia na
uziomie podczas rozpraszaniag piorunowego w gruncie,
ale powoduje spadek rezystancji uziolRumierzonej przy
wymuszeniach wolnozmiennych.

30+
RZ

204
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pradowego 4 us jest najbardziej przydatny do oceny 0 10 20 30 0 'Iml 50

systeméw uziemie pracujpcych w uktadach ochrony
odgromowej [8]. Dla takich udaréw oraz w prayjm do
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Rys. 5. Impedancja uziomu poziomego w funkcji jeogacsci
przy wymuszeniu sinusoidalnym wolnozmiennyR) ¢raz przy
wymuszeniu udarami o czasie czota 4 us (Z); navkegy
zaznaczono diugé efektywry uziomu obliczon ze wzoru (2)

Na rysunku 6 przedstawiono rezultaty pomiaro
symulacyjnych impedancji udarowej oraz rezystanzipmu
elektrowni, do ktérego detzono uziom poziomy. Uziom
ten byt stopniowo wydkany do wartéci 280 m, gdzie
znajdowata 5] elektrownia  gsiednia. Badania
przeprowadzono dla gruntéw o rezystyweio 100 oraz
1000Qm.
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Rys. 6. Impedancja uziomu poziomego elektrowni nwiagj w
funkcji jego dtugdci przy wymuszeniu sinusoidalnym

wolnozmiennymR) oraz przy wymuszeniu udarami o czasie czota

4 us (2); linie przerywane dotyggruntu o rezystywnii
1000Qm, linie ciagte — gruntu o rezystywrdoi 100Qm

Przedstawione na rysunku 6. wddoimpedancji przy
przebiegach udarowych wskazujze uziomy poziome
znacznie skuteczniej obmaja wypadkows impedanc
systemu uziemie w przypadku gruntéw o rezystyw§m
1000Qm niz dla gruntéw 10@m. Przyczyn tego jest

wicksza dhugéc¢ efektywna, ktéra dla udaru o czasie czota
4 pus wynosi dla obu gruntow odpowiednio 75 i 23 m.

W rozbudowanych farmach wiatrowych, gdzie jest
dos¢ rozgakziona odbierajca si€ sredniego napkcia,
nalezy oczekiwg& znacznych warkei pradu zwat

Vzioziemnych. W takich przypadkach utrzymanie bezvegr

ochrony przeciwporgeniowej w rejonie elektrowni nie
oznacza konieczné¢ obnizenia rezystancjR uziemienia do
poziomu znacznie poiej wartgci 10Q, ktora jest
wystarczagca do celéw ochrony odgromowej. Uzyskanie
matych wartéci rezystancji statycznej uziomu jest #iwe
poprzez instalowanie dtugich uziomoéw poziomych
taczacych poszczegolne elektrownie.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Zaprezentowane wyniki baflawskazuy, ze diugie
uziomy poziome dczace poszczegoblne elektrownie farm
wiatrowych maj ograniczony wplyw na ob#énie
impedancji udarowej systemow uziemievarunkuacych
skuteczn ochrory odgromow.

Uziomy poziome midzy elektrowniami w skuteczny
sposOb obnija rezystangj statyczm systemu uziemiei sa
przydatne dla  zapewnienia  bezpiecznej  ochrony
przeciwporaeniowej.
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EARTHINGS IN WIND POWER FARMS

In the work is discussed constructions of earthlipgtems on wind turbine farms. Earthings of indigibdplants are
used both as elements of a lightning protectiontesysas well as the protection—protectiagainst electric shock in the
vicinity of wind turbines. Power plant farms areeof placed on land with high resistivity, and ampliementation of power
earthing systems can be difficult. The difficultyaynencounter particular exercising the ground fotgction against electric
shock in case of significant expected earth faulrents in medium voltage network. The resultindugaof the earth
resistance meets the requirements of lightningeptmn standards may be insufficient for effectiwmtection against
electric shock. Conducted simulations indicate thasuch cases earth electrodes in the form of lomgzontal systems

connecting each wind power farms can be useful.

Keywords: earthing systems, the properties of earth, eaetttreldes in wind power plants, wind power lightnprgtection .
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